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OZET
COK DEGISKENLIK KAYNAKLI RASCH
OLCME MODELI VE HIYERARSIK PUANLAYICI MODELI
ILE KESTIRILEN PARAMETRELERIN KARSILASTIRILMASI

Uluman, Miige
Doktora, Olgme ve Degerlendirme Anabilim Dali
Tez Danigmani: Prof. Dr. Ezel TAVSANCIL
Temmuz 2015, xii + 111 sayfa

Bu arastirmada, agik u¢lu maddelere iliskin, ayni sinananlar tarafindan verilen
yanitlarin, birden fazla puanlayici tarafindan puanlanmasi durumunda, c¢ok
degiskenlik kaynakli Rasch &lgme modeli (CDKROM) ve hiyerarsik puanlayic
modeli (HPM) ile parametrelerin kestirilmesi ve her iki modele iliskin parametrelerin
birlikte degerlendirilmesi amaglanmigtir.

Temel arastirma modelindeki aragtirmanin verileri, 2012-2013 egitim-0gretim
yili II. doneminde Ankara ili Cankaya il¢esinde yer alan, 10 okulda 6grenim goren,
15 yas grubu 380 ogrencinin sekiz agik u¢lu maddeye verdikleri yanitlara bes
ortadgretim matematik Ogretmeni tarafindan atanmis puanlardan olusmaktadir.
Ogrencilerin 30’undan elde edilen yanitlar, dgretmenlere puan atama siirecinde
rehber olmasi bakiminda biitiinsel dereceli puanlama anahtarlarmin gelistirilmesi
asamasinda kullanilmak iizere analiz disinda tutulmustur. Arastirma kapsaminda
tamamen caprazlanmis desen kullamilmis, CDKROM ve HPM analizlerinin
gerceklestirilebilmesi i¢in OpenBUGS ve FACET programlarindan faydalanilmistir.

Arastirma sonucunda, CDKROM ve HPM &6grenci, puanlayict ve madde
degiskenlik kaynaklarina ait parametre sonuglarmin genel olarak benzer oldugu
saptanmistir. Degiskenlik kaynaklar1 arasinda en yiiksek iliskinin puanlayici
katilik/comertlik parametrelerinde goriildiigli ve her iki model i¢in elde edilen,
puanlayic1 katilik/comertlik siralamalarinin ayni oldugu tespit edilmistir. Madde
degiskenlik kaynagi i¢in korelasyon katsayisinin yiiksek diizeyde iligkiye isaret ettigi
belirlenmis ve degerleri birbirine yakin olmakla birlikte iki madde disinda
siralamanin benzer oldugu; 6grenci degiskenlik kaynagina gore de yliksek diizeyde

iligkinin goriildiigii sonuglar1 elde edilmistir. Her iki modele ait sapma bilgi kriteri
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degerlerine gore; HPM nin CDKROM’e gore arastirma verilerine daha iyi uyum
sagladigi, tek bir maddenin tek bir yanitina iliskin atanan ¢oklu puanlara ait bir

yapinin HPM'yle daha iyi yansitildig1 sonucuna ulasilmistir.



SUMMARY
COMPARING PARAMETERS OF MANY FACET RASCH
MEASUREMENT MODEL AND HIERARCHIAL RATER MODEL

Uluman, Miige
Ph.D.,Department of Measurementand Evaluation
Supervisor: Prof. Dr. Ezel TAVSANCIL
July 2015, xii + 111 pages

This study aims at estimating the parameters with many facet Rasch
measurement model (MFRMM) and hierarchical rater model (HRM) and evaluating
together the parameters obtained from both models if responses given by the same
examinees for open-ended items are scored by multiple raters.

The study was designed with basic research. In the scope of collecting study
data, the scores assigned by five secondary school mathematics teachers for
responses to eight open-ended items by 380 students, aged 15, from 10 schools in
Cankaya District of Ankara province were used during the 2nd semester of the 2012-
2013 academic year. Responses obtained from 30 points were excluded from the
analysis to be used in development of the holistic scoring rubrics in order to guide
teachers during the score assignment process. In this research, fully crossed design
was used and OpenBUGS and FACET programs were utilized for realization of the
MFRMM and HRM analyses.

The study revealed that parameters of MFRMM and HRM examinee, rater
and item variability sources were similar in general. The highest relationship
between sources of variability was found in rater severity/leniency parameters; also
the order of rater severity/leniency obtained for both models was found to be
thesame. For sources of item variability, it was determined that the correlation
coefficient indicated a high level of relationship. Though values are close, the order
was found similar except for two items and a high level of relationship was seen by
source of student variability. According to the deviation in formation criteria for both
models; it was concluded that HRM provides better fit the data than MFRMM and
the structure of assigned multiple scores regarding one single response to one single
item is reflected beter by the HRM.
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ONSOZ

Egitim alanindaki gelismeler dogrultusunda, 6grenci basarisinin belirlenmesi
siirecinde coktan se¢meli maddelerin yami sira agik uglu maddelere de ihtiyag
duyulmustur. Ag¢ik uc¢lu maddelerin kullanimi, birden fazla puanlayicinin ise
kosulmasi gerekliligini dogurarak, 6lgme ve degerlendirme siirecini daha karmasik
hale getirmistir. Bu durum, analizlerin gerceklestirilebilmesi i¢in farkl
modellemelerin gelistirilmesini saglamistir. Literatiirde bu modellemelere ait bilgiler
bulunmakla birlikte modellemelerin sahip olduklar1 avantaj ve dezavantajlarina,
kullanim durumlarma iligskin yeterli bilgi bulunmamaktadir. Bu arastirmada da,
modellemeler arasinda yer alan ¢ok degiskenlik kaynakli Rasch 6lgme modeli ve
hiyerarsik puanlayict modellerine ait gergeklestirilen uygulamalarin, hem

arastirmacilara hem de uygulayicilara katki getirmesi umulmaktadir.
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BOLUM |

GIRIS
Bu béliimde, madde tiirlerine, puanlayici davranislarina deginilmis ve ¢ok
degiskenlik kaynakli Rasch 6l¢gme modeli ile hiyerarsik puanlayict modeli hakkinda

genel bilgiler sunulmustur. Bununla birlikte, arastirmanin problemi, amag, 6nem,

sayiltilar, sinirliliklar ve tanimlar verilmistir.

Problem

Olgme, belli bir nesnenin ya da nesnelerin belli bir 6zellige sahip olup
olmadiginin, sahipse sahip olus derecesinin gozlenip gézlem sonuglarinin 6zellikle
say1 sembolleriyle ifade edilmesidir (Tekin, 1987). Ogrenci davranislarinin
Olciilebilmesi igin ya davranislarin, ya o davranislar sonunda ortaya ¢ikan {iriiniin ya
da her ikisinin gdzlenip nicelendirilmesi gerekir. Olgiilecek davranislarmn her tiiriinii
gozlemlemek Ozellikle gercek hayat kosullarinda pek de miimkiin degildir. Bu
nedenle, egitimde bilgiler, zihinsel beceriler, tutumlar, tercihler dogrudan degil,
davramisin disa vurulup sergilenecegi 6lgme durumlari araciligiyla 6lgiiliir. Olgme
araglar1 ve ozellikle araclardaki maddeler davranislar1 ortaya ¢ikaracak uyaricilardir
(Turgut ve Baykul, 2012).

Ogrenci basarisinin  belirlenmesi, izlenmesi, 6lgme ve degerlendirme
siirecinin niteligi, bu siiregte kullanilan 6lgme araglarinin niteligi ile dogrudan
ilgilidir. Bu araglarin niteligi, bir bagska deyisle amaca uygun ve olabildigince
hatadan arinik 6lgme yapabilme giicii ise maddelerin niteligi ile belirlenmektedir.
Egitim siirecinde farkli diizeylerde gerceklesen 6grenmeleri yoklamak iizere farkli
madde tiirleri gelistirilmistir (Cikrikgi, 2010). Madde tiirlerine dair farkli siniflamalar
bulunsa da bilissel alana iliskin &grencinin yanit verme big¢imine goére yapilan
simniflamalar daha yaygmn kullanilmaktadir. Bu siniflama igerisinde ogrencinin
yanitin1 segerek verdigi ¢oktan segmeli maddeler ve 6grencinin yanitin1 kendisinin
yapilandirdigi kurgu tepki maddeleri yer almaktadir (constructed response item)

(Crocker ve Algina, 1986; Roid ve Haladyna, 1982).
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Madde tiirii se¢imine yonelik literatiirde birgok tartisma gergeklestirilmistir.
Herhangi bir madde tiiriiniin incelenen tiim ozellikler bakimindan digerine gore
istiinliigliniin miimkiin olmadigr vurgulanmis ve olgmek istenilen &zellige hangi
madde tiirli daha ¢ok hizmet ediyorsa o madde tiirliniin kullanilmas1 onerilmistir
(Kastner ve Stangla, 2011; Popham, 2008; Rodriquez, 2002; Roid ve Haladyna,
1982). Martinez (1999) ise hicbir madde tiiriiniin yalniz basina tim egitim
amaclarina uygun olmadigimni belirterek, farkli madde formatlarinin farkli boyutlarda
(bilissel ozellikler, madde, test karakteristigi ve ekonomik kosullar) daha giicli
oldugunu ileri stirmiistiir.

Egitimde en sik kullanilan madde tiirii: 6grencinin yanitin1 segerek verdigi
maddeler arasinda yer alan ¢oktan se¢meli maddelerdir. Coktan se¢gmeli maddeler
agirlikli olarak bilginin ve zihinsel becerilerin 6l¢iilmesine yonelik tasarlanmustir.
Coktan se¢meli maddeler, problemin yer aldigi madde kokii ile probleme iliskin
dogru ve yanlis yanitlart igceren segeneklerden olusmaktadir. Yanlis yanitlari iceren
secenekler celdiriciler olarak adlandirilir. Coktan se¢meli maddeler 6grencinin
dogru segenegi se¢mesine dayanir. Haladyna (1997), ¢oktan se¢gmeli maddelerin
tercih edilme nedenlerini; daha iyi bir kapsam gegerliligi sunmasi, yiiksek
giivenirlige sahip olmasi, kullanisli ve nesnel olmasi ve optik okuyucular
araciligiyla puanlanabilir olmasi bi¢iminde siralamistir. Coktan segmeli maddelerin
siirliliklarint ise 6grenme tlizerindeki etkisi, belli amaglara (yaratici diisiinme,
yazma vb.) hizmet edecek nitelikte madde yazilamamasi ve yazma becerisinden
yoksunluk bigiminde ifade etmistir. Dogru yanitin bulunmasi noktasinda oSlgiilen
bilgiye sahip olunmaksizin test becerisiyle hareket etmeye yonlendirmesi ve sans
basarist da ¢oktan segmeli maddelerin sinirliliklar: arasinda gosterilebilir.

Son yillarda Ulusal Egitimsel Ilerlemeyi Degerlendirme (National
Assessment  of  Educational  Progress-NEAP), Egitim  Yetenek  Testi
(Scholastic Aptitude Test-SAT), Ileri Diizey Yerlestirme (Advanced Placement-AP)
Programi, Lisans Giris Sinavi (Graduate Record Examination-GRE), Uluslararasi
Matematik ve Fen Egilimleri Calismast (Trends in International Mathematics and
Science Study-TIMMS), Uluslararas1 Ogrenci Degerlendirme Programi (Programme
for International Student Assessment-PISA) gibi birgok genis Olg¢ekli ulusal ve
uluslararast degerlendirme c¢alismalari, hem c¢oktan se¢meli hem de acik uglu
maddeleri i¢cermektedir (DeCarlo, Kim, ve Johnson, 2011; Kim, 2009; Mariano,

2002). Bir sinananin kompozisyon olusturmasi, matematik problemine ¢6ziim



liretmesi ya da performansini ortaya koymast gibi durumlarda ise kosulan tim
maddeler kurgu tepki maddeleri olarak adlandirilabilir. Bunun yani sira agik uglu
maddeler de kurgu tepki maddeleri altinda yer almaktadir (Kim, 2009; Mariano
2002). Coktan segmeli maddelerin aksine agik uglu maddeler; secenekler arasindan
dogru yaniti se¢gmek yerine sinananlarin kendi yanitlarini yapilandirmalarini
gerektirir (Kastner ve Stangla, 2011; Messick, 1994; Rodriquez, 2002; Roid ve
Haladyna, 1982). Ogretim, kolayca segilecek yanitin aksine dgrencinin yoneltilen
soruya verecegi yaniti planlayarak yapilandirmasimi gerektiriyorsa agik uglu
maddeler ¢ok kullanighdir (Haladyna, 1997). Acik uclu maddelerin kullanimiyla,
sinanan bireydeki bilgiye iliskin daha derin 6lgmeler yapilabilir ve ¢oktan segmeli
maddelerde siklikla karsilagilan sinav deneyimi probleminden kag¢inilabilir (Pollack,
Rock ve Jenkins, 1992; Rodriquez, 2002). Bunun yani1 sira tam olarak yerlesmemis
bilgiler de saptanabilir (Cooper, 1984). Bu maddeler sadece yiiksek yeterlilik
seviyesine sahip Ogrenciler hakkinda degil, ¢cok diisiik yeterlilik seviyesine sahip
ogrenciler hakkinda da bilgi edinilmesine olanak saglar (Ercikan ve digerleri, 1998).

Acik uclu maddelerin kullanimi; yeterliligin dogrudan (direct) ve otantik
(authentic) degerlendirilmesine olanak sunarak, egitim i¢in olumlu yonde katki
saglamaktadir (Messick, 1994). Ogrencilerden, verilen bilgileri agiklamalar,
diizenlemeleri, tanimlamalari, bir senteze ulasmalari ve 6zgiin fikirler iiretmeleri
isteniyorsa agik uc¢lu maddelerin kullanimi ¢ok uygundur (Roid ve Haladyna, 1982).
Acik uclu maddelerin kullanilma nedenleri arasinda; uygulanan testlerde sadece
coktan se¢meli madde kullaniminin yetersizliginin belirtilmesi ve bu dayanak
aliarak gerceklestirilen okul reformlari, politik faktorler, iist diizey zihinsel
becerilerin 6lgiilme ihtiyaci, biligsel psikoloji, hesap verebilirlik ve testlerin kotiiye
kullanimi, ¢oktan se¢gmeli maddelere dayali 6gretimin yayginlagsmasi gosterilebilir
(Haladyna, 1997). Acik uglu maddelerle, 6grencilerin ger¢ek hayatta sergilemeleri
gereken davranig bigimlerine yakin 6grenci yanitlari elde edilebilir (Popham, 2008).
Acik uclu maddelerin sinirliliklart arasinda; maddelerin yanitlanma siirelerinin uzun
olmasi ve testte daha az sayida madde bulunmasi nedeniyle kapsam gegerliliginin
zarar gormesi gosterilebilir. Haladyna (1997)a gore maliyetinin fazla olmasi, yanlilik
ve puanlamadaki tutarsizlik da dikkate alinmalidir.

Coktan se¢meli maddeler ile acik u¢lu maddeleri birbirinden ayiran énemli
farkliliklardan birinin puanlanma bigimleri oldugu ifade edilebilir. Nesnel bir

bicimde; dogru ya da yanlis olarak puanlanabilen ¢oktan se¢meli maddelerin aksine



acik uglu maddelerin puanlanmasi ¢ok daha giigtiir (DeCarlo, 2005, 2010; DeCarlo
ve digerleri, 2011; Linacre, 2003; Popham, 2008; Wang, 2012). Ayn1 ¢oktan se¢meli
test maddesine iki farkli puanlayicinin verecegi puan ayni olurken, ayni agik uglu test
maddesine iki farkli puanlayicinin ayni puami atamasi her zaman miimkiin
olmayabilir (Haladyna, 1997). Ciinkii acik u¢lu maddeler coktan segmeli maddelerde
oldugu gibi net ve tek bir dogru yanita sahip degildir. Bu maddelerin puanlanma
siirecinde, birden fazla puanlayici yer almakta ve dereceli puanlama anahtar
kullanilmaktadir. Puanlama puanlayicilarin kararlar1 dogrultusunda yapilmaktadir.

Mariano (2002) ise her bir smnanan yaniti i¢in birden ¢ok puanlayict
kullanimimin hem puanlayicilar arasi, hem de puanlayicilarin kendi kararlari
arasindaki (puanlayict i¢i) mevcut durumu dogrudan ve dogru bicimde
modelleyebilmeyi saglarken, yetenek kestirimindeki kesinligi arttirabilmek i¢in de
bir firsat sunacagini ifade etmistir. Donoghue ve Hombo’ya (2000) gore puanlayici
sayisinin birden fazla olmasi; sinanan yeterliliginin belirlenmesindeki kesinligi
arttirirken, bazi problemleri (puanlayict egilimlerinin, puanlayicilar arasi ortak
yonlerin belirlenmesi vb. noktasinda karsilasilan zorluklar) de beraberinde getirir.

Test siirecindeki amag, her bir smanan tarafindan sergilenen performansa
puanlayicilar tarafindan atanan puanlarin, olabildigince dogru (accurate), adaletli
(fair) ve yararli (useful) bir bigimde saptanabilmesidir (Linacre, 1994). Puanlama
stirecinde puanlayicilarin yer almasi bir¢ok potansiyel 6lgme hatasinin (puanlayicilar
tarafindan durumlarin hatali ya da tutarsiz bir bigimde tanimlanmasi ve cesitli
puanlayic1 comertligi, tutarsizligi ve yanliligi gibi puanlayict tipi hatalar) ortaya
¢ikmasina neden olur (Myford ve Wolfe, 2003). Potansiyel 6lgme hatalar1 sonucu
elde edilen puan degisimleri, 6lgmedeki uygun olmayan varyansin dogmasina ve
puanlarin anlamli bir bigimde yorumlanmasi bakimindan gecerliligin tehdidine yol
acar. Bu baglamda, bu 6lgme hatalarin1 yansitan niteligin kontrol edilmesi, elde
edilen puanlarin gegerli bir bi¢imde yorumlanmasi yoniinden kritik 6neme sahiptir
(Downing ve Haladyna, 2004; Iramaneerat, Yudkowsky, Myford ve Downing 2008).
Ozellikle puanlayicilarin atadiklar puanlar arasinda farkliliklar oldugunda genellikle
¢oziilmesi zor olan bir durumla karsilasilir ve 6lcme modelinde puanlayicilarin nasil
farklilastiginin, bu farkliliklarin nasil ele alinacaginin ve kontrol edileceginin
tanimlanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir (Linacre 1990).

Acik uglu maddelerin puanlanmasindaki puanlayici etkileri modellenmezse,

madde parametreleri ve sinanan yeterliligi kestiriminin duyarliligi zedelenebilir. Bu



nedenle agik uglu maddeler kullanildiginda puanlayici etkilerinin varliginin dikkate
alinmas1 ¢ok 6nemlidir (Kim, 2009; Linacre, 1994). Puanlayici etkilerinin varliginin
tespitine yonelik farkli kuramlar altinda literatiirde kullanilan, bir¢ok teknik

bulunmaktadir.

Diger kuramlara nazaran ¢ok daha uzun siiredir kullanilagelmis klasik test
kuramina dayali; puanlayici davranig ve etkilerini ortaya koyan, puanlayicilar arasi

giivenirligin belirlenmesinde kullanilan teknikler agagida siralanmistir.

- Basit Yiizde Teknigi,

- Kesin Uyum Yiizdesi,

- Cohen Kappa Katsayisi,

- Cohen Agirliklandirilmis Kappa Katsayisi,

- Fleiss Kappa Katsayisi,

- Kendall Uyum Katsayisi,

- Pearson Carpim Moment Korelasyon Katsayisi,
- Eslestirilmis Gruplar t Testi,

- Tekrarli Olgmeler icin ANOVA

Bu tekniklerin her birinin kendine ait avantaj ve dezavantajlari, farkh
kullanim durumlar1 olmakla birlikte hepsinde var olan ortak smirlilik; tek bir hata
kaynagin1 dikkate alarak sonu¢ vermeleri biciminde ifade edilebilir. Oysa 6lgme
durumlarinda, farkli hata kaynaklar1 ve bu hata kaynaklar etkilesimi sonucu ortaya
c¢ikan yeni hata kaynaklar1 da yer alabilmektedir. Tiim bu hata kaynaklarinin birlikte
degerlendirilmesine olanak saglayan analiz ise genellenebilirlik kuramidir.

Cronbach, Gieser, Nanda ve Rajarantnam (1972) tarafindan ortaya atilmis
olan genellenebilirlik kuraminin (Cardinet, Tourneur ve Allal, 1981) kokleri klasik
test teorisine ve varyans analizine (ANOVA) dayanmaktadir (Brennan, 1992;
Brennan, 2010). Bu kuram arastirmaciya, herhangi bir 6l¢gme durumuna iliskin tim
potansiyel hata kaynaklarini (puanlayici, madde, zaman, vb.) birlikte degerlendiren
kavramsal bir gergeve sunar (Brennan, 1992; Cardinet ve digerleri, 1981; Shavelson,
Webb ve Rowley, 1989). Literatiirde yaygin olarak kullanilan bu kurama dair,
Tiirkiye’de ve yurt disinda, gerek kurami tanitmak ve gelistirmek adina, gerekse
farkl1 alanlarda kuram aracilifiyla gerceklestirilmis bircok calisma (Anmil ve
Biiyiikkidik, 2012; Atilgan, 2005a; Brennan, 1992, 1997, 1998, 2000a, 2000b, 2010;
Cardinet, Tourneur ve Allal, 1976, 1981; Giler, 2009, 2011; Giiler ve Gelbal, 2010;



Mushquash ve O’Connor, 2006; Shavelson ve digerleri, 1989; Yelboga ve Tavsancil,
2010; Yilmaz Nalbantoglu ve Gelbal, 2011; Yi1lmaz Nalbantoglu ve Tavsancil, 2014)

yer almaktadir.

Genellenebilirlik kurami, test stirecinin her bir agamasindaki degiskenligin bu
siirece katkisini inceler (Mariano, 2002). Giivenirlige iligkin daha kapsamli bilgi
sunmast en Onemli avantajlarindan biri olan bu kuramin, her kuram gibi
dezavantajlart da bulunmaktadir. Genellenebilirlik kurami, puanlayicilar kosulu
tizerine kurulmamistir. Dolayisiyla puanlayicilarin  bireysel olarak dogrudan
degerlendirilmesi miimkiin degildir ve genellikle ek analizlere ihtiya¢ duyulmaktadir
(Patz, Junker, Johnson ve Mariano, 2002). Bu baglamda ek analizler olmadan,
standardin altinda performans sergileyen puanlayicilarin belirlenmesini zorlastirir.
Benzer bir zorluk sinanan yeterliligi i¢cin de gozlenebilir (Mariano, 2002). Ayrica bu
kuram, test ham puanlarinin dogrusal olmayan doniisiimlerini igeren uygulamalar
icin yeterince gelistirilmemistir (Brennan, 1997; Mariano, 2002; Patz ve digerleri,
2002). Bu yoniiyle de madde, puanlayict ve sinanan arasindaki iligkilerin niceligini

belirlemek igin sinirl yetenege sahiptir (Patz ve digerleri, 2002).

Arastirmacinin amaci dogrultusunda, agik uclu maddelerin kullanildigi bir
teste uygun olan yaklasim sinanan yeterliliklerinin, puanlayici performanslarinin ve
maddelerin gili¢liik diizeylerinin es zamanli olarak kestirilmesini saglamali ve
dogrusal olmayan doniisiimlerini igeren uygulamalar i¢in de kullanish olmalidir. Bu
niteliklere sahip olmasi yoniiyle 6ne ¢ikan yaklagimlardan biri de ¢ok degiskenlik

kaynakli Rasch 6lgme modelidir.

Cok Degiskenlik Kaynakli Rasch Olcme Modeli

John M. Linacre tarafindan gelistirilmis olan ¢ok degiskenlik kaynakli Rasch
dlgme modeli (CDKROM), derecelenmis dlgek modeline (Andrich, 1978) puanlayici
parametresinin eklendigi, Rasch yaklagimmm bir uzantist olarak tanimlanabilir
(Linacre 1989; Linacre, 1994). CDKROM &lgme siirecine puanlayici parametresinin
de dahil edilmesiyle sadece sinanana ait yetenek diizeyi ve maddeye ait giicliik
diizeyinin degil puanlayiciya ait katilik diizeyinin de es zamanl olarak kestirilmesi
yoniinden ¢ok kullanighidir (Linacre, Wright ve Lunz, 1990). Boylece sinanan ve

madde Ol¢timlerinde bulunan, puanlayict kaynakli yanliliklar elimine edilir (Linacre,



1989; Sudweeks, Reeve ve Bradshaw, 2004). CDKROM, atanan puanlar
dogrultusunda elde edilen verileri analiz etmek ve temel etkilere sahip faktorler
kapsaminda tiim puan Oriintiilerini 6zetlemek i¢in istatistiksel bir ¢erceve olusturmak
amaciyla kullanilir. Ayrica bu yaklagimin kullanimi arastirmacilara, her bir faktor
icin modelde gozlenen elemanlara ait bireysel etkilerin incelenmesine de olanak
saglar (Linacre ve digerleri, 1990). Genellikle dort faktor, ¢alismanin odak noktasini
olusturur ve sinananin performansini veren puanlar iizerinde etkilidir. Bu faktérler:
smanan yeterliligi, madde ya da gorev gii¢ligii, puanlayici katiligi ve derecelendirme
olgegidir (Linacre ve digerleri, 1990; Linacre ve Wright, 2004). CDKROM
kapsaminda bu faktorler degiskenlik kaynaklari (facets) olarak tanimlanmaktadir.
Modele istendigi kadar degiskenlik kaynagi eklenebilir fakat eklenen degiskenlik
kaynaklarinin test gelistiricileri ve kullanicilar1 i¢in anlamli olmasi gerekmektedir
(Linacre, 1989).

Her bir degiskenlik kaynaginin kendi i¢inde elemanlar1 dikkate alinarak (6rn;
her bir sinananin kendisine 6zgii bir yetenek diizeyi; her bir puanlayicinin kendisine
0zgl katilik diizeyi ve her bir maddenin kendisine 6zgii bir giicliik diizeyine sahip
oldugu temelinde ele alinmasi) ve bir biitiin olarak degerlendirilmesi puanlama
stirecin kapsamli olarak incelenmesi bakimindan 6nemlidir (Iramaneerat, Myford,
Yudkowsky ve Lowenstein, 2009; Linacre, 1994).

Sinanan yeterlilik diizeyinin gostergesi, degiskenlik kaynaklarindan ilkidir.
Bu degiskenlik kaynagi, gozlemlenen degiskenlik kaynaklarina ait her bir elementin
katilimiyla, dayanak alinan yap1 i¢inde diger degiskenlik kaynaklarindan bagimsiz
olarak kestirilir (Linacre, 1989; Linacre, 1994).

Ikinci degiskenlik kaynagi ise puanlayicilardir. Puanlayict katilik (severity)
ya da comertligi (leniency); herhangi bir puanlayicinin diger puanlayicilar tarafindan
atanan ortalama puanlardan, sistematik olarak daha yiiksek ya da daha diisiik puan
atamasidir. Bu durum puanlayici etkisi (rater effect) veya puanlayici hatasi (rater
error) olarak da tanimlanmaktadir (Engelhard ve Myford, 2003). Literatiirde
kendisinden &nce gelistirilmis modellerle kiyaslandiginda, CDKROM nin en énemli
avantajlarindan biri puanlayici katiik diizeylerine yer vermesidir. Geleneksel
analizler, her bir maddeye iliskin gdsterilmis performanslar i¢in atanan puanlar
boyunca puanlayicilarin goriis birliginde olmasina énem vermislerdir. Rasch model
atanan puanlarin sayisal degerlerinden ziyade bu puanlarin ne ifade ettiginin

belirleyici oldugunu savunur (Linacre, 1989). Baska bir deyisle temel amag; her bir



maddede sinanan performansina iliskin ideal puanlayicilarin goriis birligine vardig
gercek puanlarin tanimlanmasi degil, her bir puanlayicinin gosterdigi, simananin
ortiik yetenek seviyelerinin kestirilmesidir (Linacre, 1994). Bu baglamda 6l¢medeki
kesinlik; ideal bir puanlayicinin bulunmasindan ziyade her bir puanlayicinin atadigi
puanlarda gbzlenen, tekrar eden davranislar1 boyunca gercek puanlama maksadinin
kavranmasina dayanir (Linacre, 1989). Etkili bir puanlayici ise bireysel olarak ayni
katilik seviyesinde puanlama yapabilen ve diger puanlayicilarla derecelendirme
Olcegine iliskin ortak bir anlayisi paylasandir.

Sinananlara verilen maddeler ise iiclincli degiskenlik kaynagini olusturur. Bu
degiskenlik kaynagi, maddelerin giigliik degerleri ile model igindeki etkilerine iliskin
bilgi sunmaktadir.

Sonuncu degiskenlik kaynagi ise, puanlama O6l¢egidir. Puanlama oOlceginde
yer alan kategori sayisi, bu kategorilerin puanlayicilar tarafindan nasil algilandig ve
nasil kullanildigi, atanan puanlari dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle puanlama
6lcegi, puanlama siireci acisindan énemlidir.

Atanan her bir puan, birbirini etkileyen dort bilesenin olasiliksal sonuglar
olarak nitelendirilebilir. Diger taraftan sinanan, puanlayict ve maddeler iizerinden
elde edilen puan dagilimi, sinanan yeteneginin, puanlayict katiliginin, madde
giicliigliniin ve derecelendirme 6lgeginin yapisinin tanimlanmasini saglar (Engelhard
ve Myford, 2003). Bu tamimlamalar asagida yer alan CDKROM esitliginden
faydalanilarak gerceklestirilebilir (Linacre, 1994).

1)
10g(Pnijk / Pnijk-1)= Bn — Di — Cj - Fx
Pnijk: Smanan “n”in “i” maddesinde gosterdigi performansin “j” puanlayicisi
tarafindan “k” kategorisinde puanlanma olasiligidir.

(13421

maddesinde gosterdigi performansin “j” puanlayicisi

TR [13tD)
1

Pnijk-1: Simanan “n”in
tarafindan “k-1" kategorisinde puanlanma olasiligidir.
Bn: Smanan “n”’in yetenek diizeyi

Di: Madde “i’nin giigliik diizeyi

Cj: Puanlayici “j”nin katilik diizeyi
Fk: Kategori “k-1"den kategori “k”ya geg¢isin gii¢liik diizeyi



Modelin temel esitligi dogrultusunda sinanan, puanlayict ve maddeler
degiskenlik kaynaklaridir. Degiskenlik kaynaklarini olusturan her bir eleman
parametrelerle temsil edilmektedir. CDKROM altinda atanan puanlar; madde
gicliigii, puanlayict katiligi ve smanan yeteneginin etkilesimini tanimlamak
amaciyla, her bir kategorinin bitisik alt kategorisiyle karsilastirilmasinin sonucu

bi¢iminde ele alinmaktadir. CDKROM’in gosterimi Sekil 1°de verilmistir.

EnNE

Sekil 1. CDKROM’in Gésterimi (Patz ve digerleri, 2002)

Sekil 1°de bir smananin iki maddeye verdigi yanitlarin, iki puanlayici
tarafindan puanlanmasi siirecinin CDKROM ile gdsterimi sunulmustur. Sinanan
yanitlarina puanlayicilar tarafindan atanan puanlar bagka bir ifadeyle, gozlenen siral
puanlar Sekil 1’de “X” (Xi11; smanin birinci maddeye verdigi yanita birinci
puanlayicinin atadig1 puan) semboliiyle; sinanan yeterliligi ise “0” semboliiyle temsil
edilmektedir. X’den 0'ya giden kavisli oklar ise dogrusal olmayan bir iliskiye isaret
etmektedir.

CDKROM, gézlenen puanlarin yanitlama olasiliklarin gdstergesi olan log
odds’a ya da logit dlgege doniisiimiine dayanan, toplamsal (additive) dogrusal bir
modeldir (Engelhard ve Myford, 2003). Bu model, verilen kategorilere atanan

puanlarin odd oranmin logaritmik fonksiyonunu kullanir (Iramaneerat ve digerleri,
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2009). Toplamsallik, tiim elemanlarin ortak bir dogrusal Olcegi paylasiyor
olmalarinin sonucudur (Linacre, 1994). Analiz esnasinda, farkli degiskenlik
kaynaklar1 ayn1 anda analiz edilir fakat bu degiskenlik kaynaklar istatistiksel olarak
birbirinden bagimsizdir (Engelhard ve Myford, 2003; Iramaneerat ve digerleri,
2009). Analiz sonucunda degiskenlik kaynaklar1 i¢indeki her bir elemanin, dogrusal
ve esit aralikli bir yapiya sahip olan 6lgek tizerindeki yeri elde edilebilir. Sinanan,
puanlayict ve madde parametreleri i¢in logit 6lgek iizerinde yiiksek degere sahip
olmak; daha yetenekli sinananlarin, daha kat1 puanlayicilarin ve daha zor maddelerin
gostergesidir (Iramaneerat ve digerleri, 2008). Buna paralel olarak sinanan,
puanlayici ve madde parametreleri i¢in logit dlgek iizerinde diisiik degere sahip
olmak; yetenek diizeyi daha diisiik sinananlarin, daha comert puanlayicilarin ve daha
kolay maddelerin gostergesidir.

CDKROM igin model veri uyumunun saglanmasi durumunda, yerel
bagimsizligin bir aksiyomu olan, atanan puanlarin herhangi birinin digerinden
bagimsiz olmasi; istatistiksel kestirimlerin madde, puanlayici ya da smanandan
olabildigince bagimsiz Ol¢limler elde edilmesini miimkiin kilar (Linacre, 1989;
Linacre, 1994). Baska bir ifadeyle, her bir sinananin yeteneginin kestirimi,
puanlama siirecinde yer alan herhangi bir puanlayicinin katilik diizeyinden, herhangi
bir maddenin giiclik diizeyinden ve keyfi (arbitrary) olarak tanimlanmis
kategorilerden bagimsizdir (Linacre ve Wright, 2004). Bu, puanlama durumuna
iliskin detaylarin 6tesinde bir genellenebilirlik anlamini tagir.

Rasch (1968)a gore Ol¢me kestiriminin  genellenebilirligi, nesnellik
(objectivity) olarak adlandirilir (akt: Linacre ve digerleri, 1990). Sinanan 6l¢timiiniin
nesnelligi ise ilgili maddelerin evreninden hangi maddenin segildigi ve ilgili
puanlayicilarin evreninden hangi puanlayicinin secildigi fark etmeksizin, sinanan igin
ayni Ol¢lim elde edilebilir olmasi durumunda saglanabilir (Linacre ve digerleri,
1990). Ozellikle puanlayicilar dikkate alindifinda, hangi puanlayici hangi sinanani
puanlarsa puanlasin, sinanan Ol¢iimleri birinden digerine her zaman ayni iliskiyi
tasimalidir. Bu da nesnelligi isaret eder (Linacre, 1994).

Fisher (1925), nesnelligin genel bir taniminin yapilmasinin ¢ok zor oldugunu
ifade etmistir. Roskam ve Jansen (1984) ise tartismaya agik olan nesnelligin,
Schleibechner’in  ortaya koydugu oOnermeler (axiomatization) dogrultusunda

sunulabilecegini belirtmistir (akt: Linacre, 1994).
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Yukarida verilen Onermelerden ilkine gore, puanlama siirecinin her bir
elemani, parametrelerle ifade edilmektedir. Her bir parametre, diger parametrelerden
bagimsizdir. Bu parametreler sinanan, puanlayici ve maddeleri temsil ederken,
bagimsiz parametreler seti derecelendirme 6l¢eginin yapisimi temsil eder. Bunlarin
birlesimi belirli bir maddede bir sinananin performansina, bir puanlayici tarafindan
herhangi bir kategoriye atanan puanin goriilme olasiligini verir (Thurstone, 1927,
akt: Linacre, 1994). Ikincisine gore, parametrelerin birlesimi yontemi toplamsaldir.
Derecelendirme o0l¢e8i, aynmi niteligin miktarinin artisim1 temsil ettigi i¢in bu
parametrelerin dogrusal 06l¢egi paylastiklart bigciminde yorumlanabilir. Baska bir
deyisle, test tek boyutludur. Ugiinciisiine gore, her bir parametrenin kestirimi sadece
slirecte yer alan atanan tiim puanlarin y1§ilmasina (accumulation) dayanir. Puanlarin
herhangi biri digerleri tarafindan etkilenmez. Baska bir ifadeyle, puanlarin toplami
parametrelerin kestirimi i¢in yeterli bir istatistiktir (Fisher, 1925, akt: Linacre, 1994).
Bu baglamda herhangi bir toplam puaninin elde edilmesi siirecinde, bir puanlayici
tarafindan atanan beklenmeyen yiiksek puan, smnanan yeterliligini arttirmaz. Benzer
olarak, bagka bir puanlayici tarafindan atanan beklenmeyen diisikk puan da Sinanan
yeterliligini diisiirmez. Fakat bu tip puanlar kestirimin gegerliligini tehdit eder ve
modelin veriye uyum saglamamasina neden olabilir (Linacre, 1994). Bu ii¢
Oonermenin bilesimi miimkiin olabildigince bagimsiz parametre kestirimlerinin
yapilabilmesine olanak saglar.

CDKROM, tiim degiskenlik kaynaklarinin tiim elemanlari icin bir Sl¢iim
(analiz sonucu elde edilen logit kestirimler), bir standart hata (logit kestirimin
kesinligine iliskin bilgi) ve uyum gostergelerine (verinin modele ne derece uyum
sagladigina iliskin bilgi) iliskin degerler iiretmektedir (Engelhard ve Myford, 2003).
Modelin veri ile uyumunun istatistiksel olarak nicelendirilmesiyle parametre
kestirimlerinin gecerlilik derecesi elde edilir (Wright ve Masters, 1982). Uyum
istatistikleri, maddeler ve puanlayicilar boyunca sinananin sahip oldugu yeterlilik
diizeyinin belirlenmesine iligkin tutarlilik derecesinin gostergesidir (Iramaneerat ve
digerleri 2008). Bu istatistikler, beklenen puanlarin gézlenen puanlarla ne derece
eslestigini belirler (Engelhard ve Myford, 2003; Linacre, 1989; Wright ve Linacre
1994). Baska bir deyisle, verinin 6lgme modeline ne derece uyum sagladiginin
bilgisini verir (Lee ve Kantor, 2003). Gozlenen ve beklenen puanlar arasindaki
biiylik farkliliklar (standartlagtirilmig artiklar olarak ifade edilen) sasirtici ya da

beklenmeyen sonuclarin gostergesidir. Bu artik degerler, tipik olarak uyum dis1
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(outfit) ve uyum ici (infit) olarak adlandirilan hata kareleri ortalamasi istatistigi
seklinde Ozetlenebilir. Uyum dis1 istatistikleri, beklenen ve gozlenen puan Oriintiisii
arasindaki artik degerlerin agirliklandirilmamis kareler ortalamasinin indeksini verir.

Puanlayicilar i¢in agsagidaki formiil aracigiyla hesaplanabilir (Engelhard, 1994).

()
1

N

n=1 i=1

Uyum dis1 istatistikleri, beklenmeyen ug¢ puanlara karsi olduk¢a hassastir.
Uyum igci istatistikleri, agirliklandirilmig artik degerler kareler ortalamasidir. Artik
deger istatistigi olmasi dolayisiyla beklenmeyen ug¢ puanlara karsi daha az hassastir
(Engelhard ve Myford, 2003; Iramaneerat ve digerleri, 2008). Bu istatistik uyum dis1
istatistigi ile ayn1 dagilima ve yorumlanmaya sahiptir (Linacre, 1994). Puanlayicilar

icin agagidaki formiil aracigiyla hesaplanabilir (Engelhard, 1994).

(3)

N N I
Vi = 2 2 wm]'zijfz 2 Wi

n=1 i=1 n=1i=1

Uyum dist ve uyum ici esitlikleri sinananlar (n) ve maddeler (1) i¢in benzer
sekilde yazilarak degerler hesaplanabilir.

Uyum istatistikleriyle, maddeler boyunca alinan puanlarda beklenmeyen
oriintli sergileyen smananlar (beklenmeyen bi¢cimde 1yi ya da beklenmeyen bigcimde
kotli) tanimlanabilir (Engelhard ve Myford, 2003). Puanlayicilar bireysel olarak
6l¢eklediginde, kag¢ tane puanin her bir puanlayici tarafindan kag tane kategoriye
atandiginin incelenmesi, uyum istatistiklerindeki degisimin agiklanabilmesini saglar
(Linacre ve digerleri, 1990). Her iki uyum istatistigi O ile art1 (+) sonsuz arasinda
degerler almaktadir. Ulagilmak istenen deger 1.00’dir. Bu, verinin modele uyum
sagladiginin isaretidir. Uyum istatistikleri nitelik kontrol degerlerinin alt ve {ist
sinirlarinin belirlenmesine dair kesin bir kural yoktur (Engelhard ve Myford, 2003).

Var olan nitelik kontrol degerleri, farkl1 degiskenlik kaynaklar1 ya da uyum dis1 veya
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uyum ici istatistigi olma durumu dikkate alindiginda farklilagmaktadir (Iramaneerat
ve digerleri 2008; Nakamura, 2000; Nakamura, 2002; Wright ve Linacre 1994).
Nitelik kontrol degerleri kabul aralig1 daraldikga, arastirmanin amaci dogrultusunda
analiz sonucu ulasilacak verinin, model veri uyumu elbette daha yiiksek olacaktir.
Linacre (1989, 1994)a gore uyum istatistikleri nitelik kontrol degerleri kabul araligi
0.8-1.2°dir. Bu aralikta elde edilen degerler verimli olarak nitelendirilerek, veri
model uyumunun saglandig1 sonucuna ulasilabilir (Linacre, 1989). Uyum i¢i ve dis1
istatistiklerinin, 0.8’den kiigiik olmasi; gozlenen ¢ok az degiskenligin (kullanilan
kategorilere iligkin olasi ranj daralmasi) ve maddenin islevsizliginin (maddenin bagka
bir maddeye bagimli oldugunun) gostergesidir (Engelhard, 2002; Linacre ve Wright
1994; Linacre ve digerleri, 1990). Bu tiir maddeler yeterince bilgi saglamamakla
birlikte, yanitlanma oriintiileri diger maddelerin yanitlanma oriintiilerince tahmin
edilebilirdir. Daha kotiisii, diger maddeler {izerinde bagimliligin yapilandirilmasina
neden olabilirler. Ornegin, madde yedi sadece madde alt1 dogru yanitlandiginda
dogru yanitlaniyorsa, madde yedi ¢ok kiiciik bir degiskenlige sahiptir. Bu maddeye
ait degiskenlik bir 6nceki madde ile sinirlandirilmistir. Madde yedi Slgiilmek istenen
Ozellige dair bagimsiz bir katki saglamamaktadir (McNamara, 1996). Elde edilen
degerin 1.2’den biiyiik olmas1 ise ¢ok fazla degiskenligin, beklenmeyen puanlarin,
maddelerdeki olast ¢ok boyutlulugun ve kategorilerin kullanimi noktasinda
tutarsizligin gostergesidir (Engelhard, 2002; Linacre ve digerleri, 1990).

Model ve veri arasindaki uyumsuzluk; modelin basarisizliginin gostergesi
olmaktan ziyade, verinin esit aralikli 6l¢iim yapisin1 desteklemediginin ve modelin
degiskenlik kaynaklarinin tek bir boyut altinda birlesmediginin gostergesidir
(Linacre, 1989). Eger veri modele uyum saglarsa, arastirmacilar degiskenlik
kaynaklar1 arasinda kullanigh, bilgilendirici karsilagtirmalar sunabilirler (Engelhard
ve Myford, 2003).

CDKROM analizinde her bir degiskenlik kaynag icin iki farkli giivenirlik
degeri bulunur. Bunlardan ilki ayirma orani kullanilarak hesaplanan, ayirma
indeksidir (Engelhard ve Myford, 2003; Sudweeks ve digerleri, 2004). Bu indeks her
bir degiskenlik kaynagina ait tiim elemanlarin birbirlerinden ne derece ayrildigina
dair bilgi sunmaktadir (Lee ve Kantor, 2003). Baska bir deyisle, degiskenlik
kaynagmin kesinligine iliskin bir yayilma (degiskenlik) olgilisii vermektedir.
Oncelikle gercek standart sapmanin (SS) hatalarin ortalama karekdkiine (RMSE)

orani, yani ayirma orani (G) Esitlik 4 ve gercek SS Esitlik 5 ile hesaplanmaktadir.
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(4)
G = Gergek SS + RMSE
()
(Gergek SS)? = (Gozlenen SS)? — (RMSE)?
Ayirma indeksi ise Esitlik 6 ile hesaplanabilmektedir.
(6)

Ayirma Indeksi = (4 Gergek SS +RMSE) / (3 RMSE)=(4G +1)/3

Her bir degiskenlik kaynagi i¢in bu indeksler yukarida yer alan esitliklerden
faydalanilarak elde edilebilir. Daha anlasilir ve kullanilabilir olmasit bakimindan
ayirma indeksi rapor edilmektedir (Engelhard ve Myford, 2003).

Analiz sonucunda ulasilan ikinci gilivenirlik degeri; ayirma indeksi
giivenirligidir (R). Bu indeks, bir degiskenlik kaynagindaki elemanlarin giivenilir bir
sekilde degiskenlik kaynagini tanimlamak amaciyla, ne kadar iyi ayrilabildigine dair
bilgi saglar. KR-20, Cronbach alfa gibi geleneksel giivenirlik istatistikleriyle
benzerlik gosterir (Bond ve Fox, 2001; Engelhard ve Myford, 2003; Myford ve
Wolfe, 2003; Sudweeks ve digerleri, 2004). Esitlik 7’den faydalanilarak
hesaplanabilir.

(7
R = (Gergek SS)? / (Gozlenen SS)?> = G2/ (1 + G?)

Her bir degiskenlik kaynagi i¢in ayirma indeksi giivenirligi 0.0 ile 1.0; ayirma
indeksi ise 1 ile sonsuz arasinda degismektedir (Sudweeks ve digerleri, 2004).
Ayirma indeksi giivenirliginin 1.0 a yakin degerler almasi yiliksek diizey bir
giivenirligin gostergesi olup, istenen bir durumdur (Bond ve Fox, 2001). Ayirma
indeksi ve ayirma indeksi giivenirligi farkli metriklerden rapor edilseler de, ayni
bilgiye dayanilarak hesaplanir ve belirli bir de§iskenlik kaynagi i¢in benzer sonuglari
verir. Fakat bu iki istatistigin yorumlanmasi degiskenlik kaynagina gore farklilasir
(Sudweeks ve digerleri, 2004). Sinanan degiskenlik kaynagi i¢in ayirma indeksi ve

ayirma indeksi giivenirliginin yiiksek bir deger almasi istenen durumken diger
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degiskenlik kaynaklari i¢in diisiik deger almasi istenen durumdur. Ciinkii diger
degiskenlik kaynaklarinda yer alan elemanlar arasindaki degiskenlik puanlardaki
istenmeyen varyansin gostergesidir (Engelhard ve Myford, 2003; Sudweeks ve
digerleri, 2004). Ornegin: smanan ayrrma indeksinin 3.0 oldugu bir calismada
smananlarin li¢ ayrik istatistiksel gruba ayrilabildigi sonucuna ulasilir ve bu
istenmeyen bir durum degildir. Sinanan ayirma indeksi 1.0 a esit oldugunda ise
herhangi bir sinananin yeterliliginin baska bir sinananin yeterliliginden ayirt etmek
miimkiin degildir (Sudweeks ve digerleri, 2004). Puanlayicilar dikkate alindiginda,
bu indeks puanlayict katihk diizeyleri yayilimini verir. Indeksin 1.0 olmas,
puanlayicilarin benzer katilik diizeyinde puanlama yaptiklar: ve birbirlerinin yerine
gecebileceklerinin  gostergesi olarak kabul edilebilir ve istenen bir durumdur
(Engelhard ve Myford, 2003). Sinanan degiskenlik kaynagi i¢in bu iki degerin diisiik
olmasi, puanlarda merkezi egilim hatasinin (central tendency error) oldugunun
gostergesi olabilir. Bu, puanlayicilarin siananlara ait performanslart birbirinden
ayirma noktasinda, yeterli olmadiklart seklinde de yorumlanabilir (Myford ve Wolfe
2003, 2004). Diger degiskenlik kaynaklari i¢cin bu iki istatistigin diisiikk degerler
almasi, ilgili degiskenlik kaynagina ait farkli elemanlar i¢in elde edilen dlgiimlerin
yiksek derecede kararlilik (tutarsizlik bulunmamasi) gosterdigi bigiminde
yorumlanabilir (Sudweeks ve digerleri, 2004).

CDKROM’nin verdigi bir diger istatistikte ki-kare istatistigidir. Ki-kare
istatistigi  degiskenlik kaynaklari elemanlar1 arasinda manidar bir fark olup
olmadigmin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Baska bir ifadeyle ki-kare testi;
smanan yetenek diizeyleri, puanlayicilarin katilik ve comertlikleri ve maddelerin
gliclikkleri arasinda manidar bir fark olmadigini belirten yokluk hipotezinin test
edilmesi i¢in kullanilir (sinanan yetenek diizeyleri arasinda manidar bir fark yoktur,
puanlayicilarin katilik diizeyleri arasinda manidar bir fark yoktur ve hi¢bir madde bir
digerinden daha kolay ya da zor degildir). Manidar bir ki-kare istatistigi (p<0.05)
smananin yetenek diizeyi, puanlayici katilik diizeyi ya da madde gii¢liik diizeyinden
en az ikisi arasinda gozlenen farkliligin olduguna isaret eder (Myford ve Wolfe,
2004).

CDKROM, modelde yer alan tiim elemanlara iliskin nitelik kontrol ve
giivenirlik degerleri cergevesinde bilgiler sunar. Boylece, model kapsaminda
6l¢gmenin hatasina neden olan elemanlar belirlenip, niteligin gelistirilmesine olanak

saglanir.
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CDKROM, dogrusal lojistik test modelleriyle ayn1 matematik forma sahip,
puanlayici etkilerini modellemeyi amacglayan popiiler bir yaklagimdir. Literatiirde
CDKROM kullanilarak gergeklestirilmis bircok ¢alismanin (Akin ve Bastiirk 2012;
Atilgan, 2005b; Bastiirk, 2010; Engelhard, 1994; Engelhard ve Myford, 2003;
Iramaneerart ve digerleri, 2009; Linacre ve digerleri, 1990; Nakamura, 2000, 2002)
yan1 sira CDKROM iizerine de birgok calisma yapilmustir (Casabianca ve Junker,
2013, 2014; DeCarlo 2010; DeCarlo ve digerleri, 2011; Iramaneerat ve digerleri,
2008; Kim 2009; Lynch ve McNamara, 1998; Mariano 2002; Patz, Junker ve
Johnson 2000; Patz ve digerleri 2002; Sudweeks ve digerleri, 2004; Verhelst ve
Verstralen, 2001; Wilson ve Hoskens 2001). Bu c¢alismalarin biiylik bir kismi
CDKROM, sinanan, madde ve puanlayici parametrelerini veren her bir puanin
birbirinden bagimsiz oldugu ve tiim puanlayicilarin esit giivenirlige sahip oldugu
onermelerine yoneliktir (Mariano, 2002).

Wilson ve Hoskens (2001) tekrarlayan puan problemi (repeated ratings
problem) olarak adlandirdiklart CDKROM e iliskin karsilasilan problemi su sekilde
orneklendirmislerdir; a) bir sinanana ait bir yanitin bes farkli puanlayici tarafindan
bes kez puanlandigi ve b) ayni sinanana ait bes yanitin her birinin farkli puanlayici
tarafindan puanlandigi iki durumun var oldugunu diisiinelim: a durumu; smanan
yanitina iligkin bize daha iyi bilgi saglarken b durumu; sinanan yeterliligine iliskin
bize daha iyi bir bilgi saglar. CDKROM, her iki durum igin atanan puanlarin sinanan
yeterliligine iliskin esit diizeyde bilgi sagladigini ifade eder. Verhelst ve Verstralen
(2001) caligmalarinin sonucunda, herhangi bir smananin her bir puanlayici igin
bagimsiz yanitlar atayamayacagini, tim puanlayicilarin ayni yanita iligkin bir yargiya
vardiklarini boylece ulasilan yargilarm iligkili oldugunu belirtmiglerdir. Casabianca
ve Junker (2013), DeCarlo (2010), DeCarlo ve digerleri (2011), Kim (2009),
Mariano (2002), Patz ve digerleri (2000), Patz ve digerleri (2002) ise bir sinanan
yanit1 farkli puanlayicilar tarafindan puanlandiginda, atanan puanlar ayni sinanan
yanitina dayandigi i¢in iligkili oldugunu vurgulamiglardir. Bunun yani sira, acik uglu
maddeler icin ¢oklu puanlamalarin kullanimi, deneysel desenlerdeki tekrarlanan
Olctimlerle benzer yapiya sahip oldugunu ve eger ayni maddeye iliskin coklu
puanlamalarin tekrar eden yapisi dikkate alinmazsa, simnanan yeterliliginin standart
hatasinin 6nemli derecede yanlilik gosterecegini raporlastirmislardir. Benzer olarak,
Junker ve Patz (1998) ayni madde i¢in daha fazla atanan puan varligi, her zaman

yetenek Kkestiriminin kesinligini yiikseltecegini; hatta modele eklenen atanan
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puanlarin yetenek kestirimi i¢in yeni bir bilgi vermediginde bile yetenek kestiriminin
kesinligini yiikseltecegi sonucuna ulagsmiglardir. Caligmalar1 kapsaminda sinanan
yeterliligine iliskin daha kesin 6l¢iimlerin, sinanana daha fazla madde vermek yerine
daha fazla puanlayici kullanarak elde edilebilir oldugunu belirtmislerdir. Junker ve
Patz (1998) ile benzer olarak, DeCarlo ve digerleri (2011), Donough ve Hombo
(2000), Mariano (2002), Patz ve digerleri, (2000), Patz ve digerleri (2002) ise ¢cok az
sayida (iki ya da ii¢) puanlayiciyla, ayn1 sinanan yanitina ait ¢oklu puanlamalarin
birbirinden bagimsiz oldugu oOnermesi dogrultusunda ulasilan sonucun sinanan
yeterliligine iliskin var olandan daha iyimser oldugunu raporlagtirmislardir.

Acik uclu maddelerin kullanildig1 testlerde her yanit i¢in atanan g¢oklu
puanlar, puanlayicilardan kaynaklanan degiskenligin azalmasinda kullanigh olabilir.
Ancak, modelden faydalanirken c¢oklu puanlar arasi bagimlilik dikkate alinmalidir

(Mariano, 2002).

Hiyerarsik Puanlayict Modeli

CDKROM’ne alternatif olarak gelistirilen modellemelerden biri Patz ve
digerleri (2002) tarafindan ortaya konmus, genellenebilirlik teorisi yapisina madde
tepki kurami1 modelini dahil eden ve hiyerarsik bir bayes modeli olan, hiyerarsik
puanlayict modelidir (HPM) (Mariano, 2002; Mariano ve Junker, 2007).

HPM, smananin verdigi ayn1 yanitin ¢oklu puanlarinin birbirinden bagimsiz
oldugu varsayimimnin aksine; ¢oklu puanlar arasindaki, yapist geregi var olan
bagimhiligi tanimlama amaciyla tasarlanmigtir (Mariano, 2002). Bu baglamda,
puanlayicilarin  verdigi puanlar; dogrudan simanan yeterliliginin bir gostergesi
olmaktan ziyade dereceli puanlama anahtar1 kullanilarak elde edilen maddenin ait
oldugu kategorinin gostergesidir (DeCarlo ve digerleri, 2011). Baska bir ifadeyle
ayni yanitin birbirinden bagimsiz olarak c¢oklu puanlanmasi, yeterlilige iliskin
kanitin tek bir parcasina ait ¢oklu degerlendirmelerdir; yeterlilige iliskin kanitin
coklu parcalarina ait degerlendirmeler degildir. HPM ayni yanita atanan coklu
puanlari, bu ikisi arasindaki ayrimi ortaya koyarak modellemektedir (Mariano,
2002).

Tek bir yanit i¢in atanan daha fazla puan, gercek puan hakkindaki belirsizligi
diisiirebilir. Fakat uygun bir sekilde puan atanmis maddenin verdigi yeterlilikle ilgili

belirsizligi diisiirmeyecektir. Tek bir yanit i¢in atanan daha fazla puan, sinanan



18

yeterliligine iligkin biriken bilgi miktarini arttiracaktir. Fakat biriken bu bilgi,
yanitlara nesnel olarak puan atanirsa kullanish olacaktir (Mariano, 2002). HPM,
sinanan yanitina atanmis farkli puanlar arasindaki bagimlilig1 dikkate alarak, birden
fazla puanlayicidan elde edilen bilgileri bir araya getirmek icin uygun bir yol saglar.
Boylece sinanan, puanlayici ve madde parametrelerine iliskin daha giivenilir ve
gecerli bilgiler elde edilebilir (Patz ve digerleri, 2002).

HPM, degiskenlik kaynaklarinin 6ziinde bulunan hiyerarsik yapiy1 kullanir ve
ortik ozelliklerin dagilimimi, ogrencilerin  ortiikk  6zelliklerini  veren sinanan
yanitlarinin - dagilimin1  ve yanitlarin niteligini  veren puanlarin  dagilimini
modelleyerek avantaj saglar (DeCarlo ve digerleri, 2011; Mariano ve Junker, 2007).
Dolayisiyla, birden fazla puanlayicinin yer aldig1 desenlerde goriilen, bireysel olarak
puanlayici etkilerinin izlenmesine ve kalibrasyonuna imkan tanir. Ayrica sinananin
dogru yanit verme yeterliligini modelledigi gibi puanlayicilarin dogru puan atama
yeterliligini de modeller (Patz ve digerleri, 2002).

HPM, ¢ diizeyli bir hiyerarsiden olugsmaktadir. Bu hiyerarsi iki kademeli bir
islemle baglantilidir. Modelin ilk diizeyi, yanitlarin niteligini veren atanan puanlarin
(Xijr) dagilmmudir. Ikinci diizey ise simnananlara ait ortiik 6zelligi veren, sinanan
yanitlarinin ideal puan (&jj) dagilimidir. Son olarak tigiincii diizey, ortiik 6zelliklerin
(6i) dagilimidir. Hiyerarsinin baglantili oldugu iki kademe, j kadar maddenin
sinananlar tarafindan yanitlanmasi ve bu yanitlarin r kadar puanlayici tarafindan
degerlendirilmesinden olusmaktadir. Bdylece puanlayicilar tarafindan sinanan
yanitlarina atanan puanlar, smanan yanitlarinda kosullu olur. Bagka bir ifadeyle,
atanan puanlar sinanan yanitlarina bagl hale gelir (Casabianca, Junker ve Patz, 2014;
Mariano ve Junker, 2007).

(8)
0~N(n 6%),i=1,...,N,
Eij~ Cok Sonuclu Madde Tepki Kurami1 Modelleri, j = 1, ..., J, her bir 1 i¢in
Xijr~ Sinyal Tespit Modeli, r=1, ...R, her bir i ve j i¢in

Bu hiyerarsik yapi, puanlayict performansinin tanimlanmasi esnasinda;
puanlayicilar arasi, puanlayicilar i¢i ve puanlayict performansmnin ortak

degiskenliginin modellenmesi noktasinda da esneklik saglar (Mariano, 2002).
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Ik diizeyde, puanlayicilarin verdigi puanlar, maddenin ait oldugu gercek
kategorinin swrali gostergeleriyken; ikinci diizeyde ortiik kategoriler (latent
categories) sinanan yeterliliginin sirali gostergeleridir. HPM nin ilk diizeyinde sinyal
tespit modelinden faydalanilir ki bu puanlayici modeli olarak adlandirilir. ikinci
diizeyi i¢in madde tepki kuraminin uygun olan bir modeli kullanilir ve bu da madde

modeli olarak adlandirilir (DeCarlo ve digerleri, 2011).

Sekil 2. HPM nin Gosterimi (Patz ve digerleri, 2002)

Sekil 2’de bir smananin iki maddeye verdigi yanitlarin, iki puanlayict
tarafindan puanlanmasi siirecinin  HPM ile gosterimi sunulmustur. Sinanan
yanitlarina puanlayicilar tarafindan atanan puanlar, baska bir ifadeyle gozlenen sirali
puanlar Sekil 2°de “X” (Xi11; sinananin birinci maddeye verdigi yanita birinci
puanlayicinin atadigi puan) semboliiyle; puanlayicilarin tespit etmeye ¢alistigr ortiik

kategoriler ise “&" (&11) semboliiyle temsil edilmektedir. Puanlayici katiligini

(13 2

simgeleyen “¢” ile puanlayict degiskenligini simgeleyen, “y” ise HPM’ nin birinci
asamaya ait olan parametreleridir. HPM’ nin ikinci agsamasinda sinanan yanitlarinin
gercek kategorisi olan &, sinanan yeterliligini simgeleyen 0'nin sirali gostergeleri
olarak ele alimir. &’den X’e ve 0'dan &’ye giden kavisli oklar dogrusal olmayan bir
iliskiye isaret etmektedir. Son olarak “B” ise HPM’nin madde gii¢liigiinii simgeleyen

ikinci agama parametresidir.
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Daha detayli incelenecek olursa; HPM’nin ilk asamasinda, gézlenemeyen
ortiik degiskenler olarak ele alinan, i smananinin j maddesindeki performansini
aciklayan, ideal puanlar bulunmaktadir (Casabianca ve Junker, 2013; Patz ve
digerleri, 2002). ideal puanlar, dereceli puanlama anahtar1 kullanilarak tanimlanan
siral ortiik kategorilerdir (Kim, 2009).

Kavramsal olarak, bir madde i¢in dereceli puanlama anahtar1 kullanildiginda,
olas1 sinanan tepkilerinin tiimiine ait birtakim sirali puan noktalarini i¢eren alanin
haritas1 tanimlanir. Ideal puan, i sinananmm j maddesine verdigi tepkileri yansitan
haritanin, ideal uygulama sonucunu veren nokta olarak goriilebilir. Istatistiksel
olarak, ideal puanlar sinanan yaniti i¢in atanmis, ¢oklu puanlamalar arasindaki
bagimlilig1 yansitir (Patz ve digerleri, 2002).

Ik olarak, ¢oklu puanlayicilardan elde edilen puanlara dayanilarak maddeye
ait ideal puanlar sinyal tespit teorisi benzeri modellenir (Casabianca ve Junker,
2013). Sinyal tespit modeli, sirali kategorilerden olusan egitim ve psikolojide
kullanilan yapilarin 6Slgiilmesi noktasinda oldukca kullamishidir. HPM altindaki
kullanim amac1 ise puanlayicilarin maddeleri puanlarken ne yaptiklarina iliskin bilgi
saglamaktir (DeCarlo, 2005).

Bir sinanan yanitinin ait oldugu gercek kategori dogrudan gozlenemez ya da
bilinemez, gercek kategori Ortiiktiir. Bu nedenle, puanlayicilarin goérevi sinyal
tespitidir (signal detection). Bagka bir ifadeyle, wverilen belirli bir yanit igin
puanlayicilarin gorevi, yanitin ait oldugu kategoriyi tespit etmektir. Boylece, sinyal
tespit modeli HPM’nin ilk agamasi olan, puanlayici modelin dogal bir parcasi haline
gelir (DeCarlo ve digerleri, 2011).

Sinyal tespit modeli, puanlayici yargilarini ger¢ek kategorilerin hatali olabilen
gostergeleri olarak ele alir. (Casabianca ve Junker, 2013, 2014; DeCarlo ve digerleri,
2011). Puanlayici karari, yanitin (biitiinsel bir puanlama i¢in) tiim niteligine iliskin,
bir dereceye kadar kendi algilayisina dayanir. Yanitin niteligine iligkin algi, her bir
ortik sinifla iliskilendirilmis, farkli olasilik dagilimlariyla birlikte, temelde siirekli
bir olasilik dagiliminin kavranigi bi¢iminde incelenebilir. Dagilimlar arasindaki
uzaklik (d) esas ilgilenilendir. Ciinkii puanlayicinin Ortiik simiflar arasinda ayrim

yapabilme yetenegini yansitir. Bu Sekil 3’te gosterilmektedir (DeCarlo, 2005).
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Sekil 3. Ug Ortiik Smifli ve 1-4 Kategorili Sinyal Tespit Teorisi Gosterimi

Verilen bir yanita puan atandiginda, puanlayici yanitin niteligine iliskin
algistyla dereceli puanlama anahtarinda var olan yanit kategorilerini karsilastirarak
bir karara vardigi varsayilir. Boylece, gézlenen yanitlar hem algilayis hem de karara
ait bakis a¢isin1 yansitir. Yanitin niteligine iliskin puanlayici algisin1 ve puanlayicinin
yanit kategorilerini kullanimini birbirinden ayirmak sinyal tespit modelinin olduk¢a

O6nemli bir yoniidiir (DeCarlo, 2005).

HPM’de temel olarak; dereceli puanlama anahtariyla tanimlanan Ortiik
siiflar ideal puanlardir ve puanlayicilar ideal puanlar tespit edenler olarak incelenir.
(Casabianca ve digerleri, 2014; Casabianca ve Junker, 2013; DeCarlo, 2005; DeCarlo
ve digerleri, 2011). Baska bir deyisle puanlayicilar, yanitlarin 6rtiik siniflar1 arasinda

ayirim yapanlar olarak ele alinir (DeCarlo, 2005).

Smanan performansini siniflandirmak i¢in dereceli puanlama anahtarinin
dogru kullanimiyla elde edilen sonuglar ideal puanlardir. Gozlenen puanlar ise
puanlayicilarin atadigi puanlar dogrultusunda ulasilan, olast hatali siniflamalar
biciminde agiklanabilir (Mariano ve Junker, 2007; Patz ve digerleri, 2002). Bu,
dereceli puanlama anahtarina (az ya da oldukga fazla ayrintiya sahip olmasi) ve
atanan puanlara (puanlayicinin kati ya da hosgoriilii olmasi; bir ya da daha fazla
kategorinin olduk¢a az kullanilmasi) iliskin neyin iyi, neyin kotii oldugunu
saptamamiza yardimci olur. Daha genel olarak, puanlayicilarin gercekte puanlama
kategorilerini kullanimi (atanan puanlar tarafindan yansitilan) ile puanlama

kategorilerinden istenilen kategorileri (& tarafindan yansitilan) segme durumlarinin
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karsilastirilmasi, istenen (daha nitelikli bir dereceli puanlama anahtari) ve
istenmeyen durumlarin  (bireysel puanlayict katiliinin @ veya puanlayici
degiskenliginin artis1) tanimlanmasina yardimei olur (Patz ve digerleri, 2002).

Bagka bir ifadeyle ideal puanlar, sinanan i’nin madde j i¢in verdigi yanitin,
yanli olmayan ve miikemmel tutarliliga sahip bir puanlayici tarafindan puanlanmasi
sonucu elde edilen puanlarini yansitir (Casabianca ve Junker 2013, 2014; Mariano,
2002). HPM’de atanan puanlar ile ideal puanlar arasindaki sapmalar, puan
olasiliklar1 matrisini kullanarak, yanitlarin niteligini gésteren sinyal tespit teorisiyle
modellenir. Puan olasiliklar1 matrisi, atanan ve ideal puanlar arasindaki iliskiyi
tanimlar. Cizelge 1°de yer alan olasiliklar puanlayict davraniglart degiskenliginin ve
sinanan, puanlayici, madde arasindaki etkilesimin yansitilmasi amaciyla olusturulur

(Casabianca ve digerleri, 2014).

Cizelge 1. HPM’de Sinyal Tespit islemini Tanimlayan, Atanan Puan Olasiliklar:
Matrisi

Gozlenen Puanlar (k)

Ideal Puanlar (&) 0 1 2 3 4

0 Poor Pour Poar Posr Poar
1 Pior Puar Pior Puar Piar
2 Paor Pair Paor Posr Poar
3 P3or Pair Paar Paar Paar
4 Paor Pair Paar Paar Paar

(Patz ve digerleri, 2002)

Sinyal tespit teorisi, HPM i¢inde ideal puanlar1 veren atanan puanlarin
olasiligini, matrisin her bir dizisi i¢in kesikli tek modlu bir dagilim kullanarak verir.
Bu dagilimin modu, puanlayict yanliligr ya da katiligini verirken, dagilimin yayilimi
ise puanlayict degiskenligi ya da giivenilir olmama durumuna iligkin bilgi verir
(Casabianca ve digerleri, 2014; Patz ve digerleri, 2002). Ideal puanlarm kestirimi, j
maddesine i sinananmin verdigi yanita dair puanlayicilar arasinda, tizerinde fikir
birligine varilmig atanan puanlar olarak goriilebilir (Patz ve digerleri, 2002). Elde
edilen parametreler smananlar, puanlayicilar ve maddeler arasindaki olasi

etkilesimleri ele alir. Atanan puanlar, cesitli puanlayici ortak degiskenlikleri de
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(farklilasan egitim alt yapilari, gecmisgleri) dikkate alinarak bu asamada modellenir

(Casabianca ve digerleri, 2014; Mariano ve Junker, 2007; Patz ve digerleri, 2002).

HPM’nin pratikte uygulanabilmesi i¢in Esitlik 9°da verilen, HPM hiyerarsisi
iginde se¢ilen modellerin tanimlanmasina ihtiyag duyulmaktadir. Esitlik 9’un en alt
diizeyinde, Cizelge 1’in her bir siras1 i¢in atanan puan olasiliklar1 parametrelerle
ifade edilmektedir. Boylece model bireysel olarak her bir puanlayicinin katilik ve
degiskenlik parametrelerine duyarli hale gelecektir. Bu, ortalamasi £+¢r ve standart
sapmas1 \r olan, atanan puanlarda normal yogunlukla (Normal density) orantili
olarak, Cizelge 1’de yer alan her bir satirin olasiliklarinin Pexr = [puanlayict r atanan
puan k | ideal puan &] elde edilmesiyle gerceklestirilir. Olasiliklarin elde edilmesinde
faydalanilan, sinyal tespit teorisine dayali olarak yazilmis esitlige asagida yer

verilmigtir.

(9)

P = PIXy = K18 = Geexp|=5or k= €+ 0,01 |
i=1,...,N;
]=1,....J;
r=1,...,R

Pekr: Atanan puan olasiliklart matrisinin her bir satirina ait kestirilen olasiliklar.
yr: Puanlayici r’nin katilik diizeyi

¢r: Puanlayici r’nin degiskenlik diizeyi

HPM’nin ikinci asamasinda, ortiik kategoriler, sinanan yeterliliginin sirali
gostergeleri olarak ele alinir. Bagka bir ifadeyle, sinanan tarafindan verilen yanitin
ait oldugu gergek kategori, sinanan yeterliliginin bir gostergesine doniisiir (DeCarlo

ve digerleri, 2011).

HPM, ideal puanlar i¢in geleneksel madde tepki kurami modellerinden uygun
olan (asamali tepki modeli, dereceli tepki modeli, kismi kredi modeli,

genellestirilmis kismi kredi modeli) birini kullanarak sinanan yeterliliklerini kestirir
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(Casabianca ve Junker, 2013, 2014; Casabianca ve digerleri, 2014; Mariano ve
Junker, 2007). Bu modellerden hangisinin kullanilacagina iliskin herhangi bir kural
bulunmamaktadir. Hangi modelin kullanilacag arastirmacinin se¢imine baghdir. Bu
modellerden asamali tepki modeli, dereceli tepki modeli, kismi kredi modeli ve

genellestirilmis kismi kredi modeline ait agiklamalara asagida yer verilmistir.

Asamalr tepki modeli

Samejima tarafindan 1969 yilinda gelistirilen asamali tepki modeli (graded
response model-GRM), iki parametreli losjistik modelin bir uzantisidir (Hays,
Morales ve Reise, 2000; Samejima, 2008). Madde yanitlarinin, siralanmis kategorik
yanitlar olarak degerlendirildigi durumlarda kullanislidir. Bu modelde her bir
maddenin ayni yanit kategorisine sahip olma gibi bir zorunlulugu yoktur (Hays ve
digerleri, 2000). Bu baglamda, farkli sayida yanit kategorisine sahip maddelerin
analizi i¢in uygun oldugu ifade edilebilir. Asamali tepki modelinde (ATM) her bir
madde, madde ayiricilik parametresi ve maddenin sahip oldugu yanit kategorilerinin
bir eksigi kadar kategoriler arasi esik parametresi aracigiyla tanimlanir (Ferrando,
2009; Hays ve digerleri, 2000). ASM analizi gerceklestirilirken, lojistik dagilim
fonksiyonundan faydalanildiginda lojistik ASM; normal dagilim fonksiyonundan
faydalanildiginda ise normal ogiv ASM olarak isimlendirilir (Forero ve Maydeu-
Olivares, 2009).

Dereceli tepki modeli

Andrich’in 1978 yilinda gelistirdigi dereceli tepki modeli (rating response
model-RRM), iki kategoride puanlanan Rasch modelinin bir uzantisidir (Chang ve
Reeve, 2005). Bu modelde, sirali kategorilerin yer aldigi ve tiim maddeler i¢in esik
degerlerin esit oldugu varsayimi bulunmaktadir (Andrich, 1978). Baska bir ifadeyle,
yanit kategorilerinin belirli bir sirasinin oldugu ve esik degerlerin zorluk diizeylerinin
maddeden maddeye degismedigi varsayimlarina dayanir (Chang ve Reeve, 2005).
Bunun yani sira dereceli tepki modelinde (DTM) her bir maddenin ayni miktarda
bilgi sagladig1 varsayimi da kabul edilmektedir. Ayrica madde giigliigii, belirli bir
madde i¢in kategori esik degerlerine gore ortalama giigliigli yansitir ve tek bir

parametreyle tanimlanir (Chang ve Reeve, 2005; Hays ve digerleri, 2000). Rasch
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ailesinin bir iiyesi olan DTM i¢in de diger Rasch modellerinde oldugu gibi, tiim

maddelerin madde ayiricilik parametresi birbirine esittir.

Kismi kredi modeli

Masters tarafindan 1982 yilinda, Rasch’in iki kategoride puanlanan
(dichotomous) modeli kullanilarak gelistirilmis olan kismi kredi modeli (Muraki,
1992), ortiik puanlarin tespiti i¢in toplam puanlar1 yeterli bir istatistik olarak kullanan
cok kategoride puanlanan (polytomous) bir madde tepki kurami modelidir (Ligtvoet,
2012).

Kismi kredi modeli (partial credit model-PCM), ¢6ziim siirecinde birden fazla
adim1 igeren test maddelerinin analizinde ve kismi puan atamanin 6nemli oldugu
durumlarda ise kosulur. Ayrica tutum, kisilik ve inang gibi, sinananlarin ¢ok noktali
(multipoint) 6l¢ekler tizerinden verdikleri yanitlarin analizi i¢in de olduk¢a uygundur

(Masters, 1982).

Cok yaygin bir kullanim alanina sahip olan kismi kredi modeli (KKM)
(Fischer ve Molenaar, 1995; Rasch, 1960; Smith ve Smith, 2004; Wright ve Masters,
1982), diger ¢ok kategoride puanlanan modellerden (DYM, GKKM vb.) farkli olarak
madde ayiricilik parametresini icermez. Bu nedenle, goreceli olarak, madde ayiricilik
parametresini iceren modellere nazaran, daha kiiciik drneklem biiyiikliiklerine sahip
aragtirmalarda da kullanilabilir. Ayrica KKM, Rasch ailesinin bir 6gesidir ve
dolayisiyla, Rasch modellerinin sahip oldugu tiim avantajlara sahiptir (Penfield,
Myers ve Wolfe, 2008). Bu model, maddeler aras1 yanit kategorilerinin goreceli
zorluklara iliskin herhangi bir varsayima sahip degildir (Chang ve Reeve, 2005).
Baska bir ifadeyle, her bir madde igin yanit kategorileri arasindaki uzakliklar

farklilik gosterebilir.

Genellestirilmis kismi kredi modeli

KKM’nin genellestirilmis hali olan bu model, 1992 yilinda Muraki tarafindan
gelistirilmistir (Muraki, 1993). Cok kategoride puanlanan bir model olan
genellestirilmis kismi kredi modeli (generalized partial credit model-GPCM), iki

parametreli lojistik modelin bir uzantisi1 seklinde de ifade edilebilir (Davis, 2004).
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Bu modelde madde adim parametresi esik parametresi ve konum
parametresine ayrilmistir (Muraki, 1992). Dolayisiyla, genellestirilmis kismi kredi
modeli (GKKM) her bir maddenin ayiricilik parametresinin sabit oldugu varsayimini

tasimaz ve her bir madde i¢in farkli ayiricilik parametresi verebilir.

Bu c¢alismada, yukarida bahsedilmis olan avantajlar1 ve analiz icin ihtiyag
duyulan kodlarin gozden gegirilip diizeltilmesindeki kolaylig1r nedeniyle, HPM’nin
ikinci agamasinda kullanilmak iizere KKM tercih edilmistir. KKM igin siananin
herhangi bir kategoride yanit verme olasiliginin hesaplanmasinda kullanilan formiile

asagida yer verilmistir.

0i: Sinanan yeterliligi (6rtiik 6zellik).
Bi: Madde giicliik parametresi.
vik: Kategorilere ait adim gligliik parametresi.

K-1: Kategori esik (parametre) sayisi

Alman egitimsel kararlarda ¢oktan se¢meli maddelerin yani sira agik uglu
maddelerin kullanim1 da gereklilik héline gelmistir. Bu maddelerin kullanimu,
puanlayicilarin roliinii 6n plana ¢ikarmis; puanlamadaki giivenirligin ve puanlayici
etkilerinin belirlenme ihtiyact ise ¢esitli analiz ve modelleri dogurmustur.
CDKROM ve HPM puanlama siirecinde birden fazla puanlayicinin yer aldig
durumlarda giivenirligi belirlemek amaciyla kullanilan ve puanlayici davraniglarina
da yer veren modellerdir. Egitim alaninin yani sira puan atanmasina ihtiya¢ duyulan

tiim alanlar i¢in puanlayict davranislarinin ek parametreleri barindiran modellerle
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daha derinlemesine incelenmesi, calisma sonuglarmin giivenirligi ve gecerliligi
acisindan Onemlidir. Bu nedenle puanlayict davranislarinin  farkli  modeller
araciligiyla incelendigi, kullanilan modellerin tanitildigi ve elde edilen sonuglarin

karsilastirilarak tartisildigi arastirmalara ihtiyag duyuldugu diisiiniilmektedir.

Literatiir incelemesi sonunda, HPM’nin 2002'den itibaren kullanilmaya
baslandig1 ve bu modele iligskin kisitli sayida ¢alismanin var oldugu (Casabianca ve
Junker, 2013, 2014; Casabianca ve digerleri, 2014; DeCarlo ve digerleri, 2011,
Mariano, 2002; Patz ve digerleri, 2000; Patz ve digerleri, 2002) goriilmektedir.
CDKROM ve HPM'yi iginde barindiran oldukca az sayida ¢alisma (Mariano, 2002;
Patz ve digerleri, 2002) bulunmakla birlikte Tiirkiye’de ise yapilmig herhangi bir
calismaya rastlanmamistir. Bu acidan benzer amaglar dogrultusunda gelistirilmis
CDKROM ve HPM’yi, aym kosullar altinda ve ger¢ek veri seti iizerinde
karsilagtirarak, avantaj ve dezavantajlarinin, bilgi saglama giiclerinin, her iki
modelden elde edilen bilgilerin benzerlik ve farkliliklarinin ortaya konuldugu
caligmalara ihtiya¢ duyuldugu ifade edilebilir. Bunun yani sira modeller itizerinde
yuriitiilen uygulamalarda karsilagilan problemler ya da eksikliklerin gozlenmesiyle,
gerek var olan modellerin yeniden yapilandirilmas:t gerekse yeni modellerin
gelistirilmesi bakimindan, her iki modelin birlikte kullanildigi c¢alismalara ihtiyag
duyuldugu diisiiniilmektedir. Bu baglamda, arastirma kapsaminda kullanilan acgik
uclu maddelere iliskin, ayni sinananlar tarafindan verilen yanitlarin, birden fazla
puanlayict tarafindan puanlanmasi durumunda, CDKROM ve HPM ile
parametrelerin kestirilmesi ve her iki modele ait elde edilen parametrelerin birlikte

degerlendirilmesi arastirmanin problemini olusturmaktadir.

Amacg

Bu aragtirmanin genel amaci, ¢ok degiskenlik kaynakli Rasch 6lgme modeli
ve hiyerarsik puanlayict modeli kullanilarak sinanan, puanlayici ve madde
parametrelerinin  kestirilmesi ve her iki modele ait parametrelerin birlikte
degerlendirilmesidir. Belirtilen genel ama¢ dogrultusunda asagidaki sorulara

yanitlar aranmistir.

1. Cok degiskenlik kaynakli Rasch 6lgme modeli’nin;
a) Model veri uyumu nasildir?

b) Ogrenci yetenekleri ve uygunluk istatistikleri nasildir?
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c) Puanlayici katilik/comertlikleri ve uygunluk istatistikleri nasildir?
d) Madde giigliikkleri ve uygunluk istatistikleri nasildir?
2. Hiyerarsik puanlayict modeli’nin;
a) Ogrenci yetenek istatistikler nasildir?
b) Puanlayicilarin  katilik/comertlik ve degiskenlik istatistikleri
nasildir?
€) Madde giigliik istatistikleri nasildir?
3. Cok degiskenlik kaynakli Rasch o6lgme modeli ile Hiyerarsik
puanlayict modeli’ne ait;
a) Ogrenci, puanlayic1 ve madde parametreleri korelasyon degetleri
nasildir?

b) Sapma bilgi kriteri degerleri nasildir?

Onem

Bu arastirmada, benzer amaglara hizmet eden CDKROM ve HPM nin gergek
veri seti tizerinden gergeklestirilen uygulamalariyla elde edilmis sonuglar
incelenmektedir. Arastirmanin, arastirma kapsaminda kullanilan modellerin
kullanisliligina, sagladiklari bilgi miktar1 ve bu bilgilerin Ortlisen ve Ortiismeyen
noktalarinin neler olduguna; uygulama esnasinda karsilasilabilen olasi problemlere
ve getirilebilecek ¢6ziim Onerilerine iligkin fikir vermesi yoniiyle arastirmacilara ve

uygulayicilara katki saglayacagi diigiiniilmektedir.

Arastirmanin, her iki model i¢in sinanan yeterliligine, puanlayicilara, test
maddelerine ve degiskenlik kaynaklar1 arasindaki etkilesimlere iliskin kullanigl
bilgiler sunmasi ve dolayisiyla modellerin kuramsal yapilaria dair edinilen bilgi
diizeyini arttirmas1 bakimindan, literatiire ve ihtiya¢ duyulabilecek yeni modellerin

gelistirilmesine katki getirecegi diisiiniilmektedir.

Gergek veri seti lizerinde her iki modelin incelenmesi, uygulayict ve
aragtirmacilara hangi modelin daha ¢ok bilgi sagladigina, pratikte daha kullanigh
olduguna ve amaglar1 dogrultusunda kendi caligmalar1 i¢in kullanilacak en etkili

modeli se¢gmelerine iligkin yararl olacag: ifade edilebilir.
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Sayiltilar

1. Puanlayicilar, aragtirma grubunda yer alan her bir sinananin verdigi yanitlara

birbirinden bagimsiz olarak puan atamislardir.

Simirhliklar

1. Arastirmada, PISA ikinci donem uygulamasinda yer almis ve agiklanmis olan
10 acik uclu madde kullanilmak istenmistir. Iki madde uzman goriisii
dogrultusunda bes kategoride puanlanamayacagi i¢in uygulama disinda
tutulmus ve aragtirma toplam 8 agik u¢lu madde ile sinirlandirilmistir.

2. CDKROM ve HPM igin parametre kestirimine olanak veren belirli bir
orneklem biyilikligi sayisina ulagilamamistir. Literatiirde modellerin
kullanildigi ¢aligmalar (Mariano, 2002; Patz ve digerleri 2002) ve kestirim
yapilacak parametre sayilar1 temel alinmak suretiyle, calisma grubunu
olusturacak 6grenci ve puanlayici sayisi belirlenmistir. Bu baglamda, elde
edilen veriler 2012-2013 egitim-6gretim yil1 Ankara ili Cankaya ilgesinde yer
alan 10 okul, 350 6grenci ve 5 ortadgretim matematik 6gretmeni ile sinirh
tutulmustur.

3. HPM’nin parametre kestirimleri, Bayes kestirim yonteminin kullanimiyla

sinirlandirilmastir.

Tanmmlar

Smanan: Olgme islemine tabi tutulan bireydir. Arastirmanin giris bashg
altinda, daha genel bir anlam tasimasi nedeniyle smanan kavraminin kullanilmasi
tercith edilmistir. Fakat arastirmada Ol¢me islemine tabi tutulan smananlarin,
Ogrenciler olmas1 nedeniyle bulgular ve yorumlar baslig1 altinda smmanan yerine

Ogrenci ifadesi kullanilmistir.
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YONTEM

Bu béliimde, arastirma modeli, ¢alisma grubu, veriler ve toplanmasi, verilerin

analizi ile ilgili agiklamalara yer verilmistir.

Arastirma Modeli

Bu arastirma, acik uglu maddelere verilen yanitlarin birden fazla puanlayici
tarafindan puanlanmasi ile elde edilen gergek veri setinin, ayni ama¢ dogrultusunda
gelistirilmis cok degiskenlik kaynakli Rasch 6l¢gme modeli ile hiyerarsik puanlayici
modeli uygulamalar1 {izerinden gergeklestirilmistir. Her iki model igin
gerceklestirilen uygulama neticesinde elde edilen sonuglarin; birbirlerine gore
benzerlik ve farkliliklari, kullanishilik agisindan avantaj ve dezavantajlarinin neler
oldugu, hangi modelin daha fazla bilgi sagladigi incelenmistir. Bu baglamda

arastirma “temel arastirma’ niteligi tasimaktadir.

Calisma Grubu

Arastirma, elde edilecek bulgular dogrultusunda 6rnekleme iliskin bilgilerin
evrene genellenmesi amacini tagimamaktadir. Bu baglamda, arastirma grubu: 2012-
2013 egitim-6gretim yili II. yartyilinda (bahar donemi) Cizelge 2’de belirtilen
okullarda Ogrenim goren, 15 yas grubu Ogrencilerinden olusmaktadir. Ulagim
kolaylig1 gbzetilerek, Ankara ili Cankaya ilgesinde yer alan okullar tercih edilmistir.
Her iki model i¢in literatiirde parametre kestirimlerinin yapilabilmesi amaciyla
ithtiya¢ duyulan 6rneklem biiyiikliigiine dair bir bilgiye ulagilamamistir. Arastirmada
yer alan Ogrenci sayisi, her iki model i¢in tamamen caprazlanmis desende (Fully-
Crossed Design) gergeklestirilmis calismalardaki (Patz ve digerleri, 2000; Patz ve
digerleri, 2002; Turner, 2003) 6grenci, puanlayict ve madde sayilariyla birlikte
Ogrenci, puanlayict ve madde sayilarinin ¢arpimi sonucu elde edilen toplam veri
sayis1 dikkate alinarak belirlenmistir. Bu baglamda, 6grencilerden goniillii olanlarin

katilimiyla dersler esnasinda gergeklestirilen uygulamalar ile toplam 380 6grenciye
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ulasilmistir. Ogrencilerden 350’sinin yanitlar1 analize dahil edilmis, agik uclu
maddelere verdikleri yanitlar dogrultusunda her okuldan basarili, basarisiz ve orta
diizeyde basarili oldugu distiniilen tg, toplam 30 6grencinin verdigi yanitlar ise
biitliinsel dereceli puanlama anahtarinin hazirlanmasi siirecinde kullanilmak iizere
analiz disinda tutulmustur.

Ogrencilerin acik uglu maddelere verdikleri yanitlara puan atayacak olan
puanlayicilar, gonilliilik esasina dayali olarak calismaya dahil edilmis bes
ortadgretim matematik Ogretmeninden olugmaktadir. Calismaya goniillii olarak
katilmak isteyen Ogretmenlerin, ortadgretim matematik Ogretmenligi lisans

derecesine sahip olmasi gerekliligi gézetilmistir.

Cizelge 2. Okul Adlar1 ve Ogrenci Sayilart

Okullar Ogrenci Sayist Toplam
Analize Dahil  Analiz Disinda
Olan Tutulan

100. Y1l Kiz Teknik ve Meslek Lisesi 29 3 32
50.Y1l Anadolu Saglik Meslek Lisesi 31 3 34
Kurtulus Anadolu Lisesi 45 3 48
Ayranci Anadolu Lisesi 43 3 46
Ankara Cankaya Aziz Altin Pinar Lisesi 25 3 28
Cumbhuriyet Anadolu Ogretmen Lisesi 44 3 47
Ali-Hasan Coskun Kiz Teknik Ve Meslek

Lisesi 2 ’ 20
Bahgelievler Anadolu Lisesi 51 3 54
Anittepe Anadolu Lisesi 32 3 35
Cankaya Cumhuriyet Ticaret Meslek Lisesi 27 3 30
Toplam 350 30 380

Veriler ve Toplanmasi

Aragtirmanin amag¢ ve alt amaglarinin gercgeklestirilebilmesi i¢in agik uglu
maddelere ihtiya¢ duyulmustur. Arastirma kapsaminda maddelerin yazilmasi yerine
halihazirda uzman bir grup tarafindan gelistirilmis ve uygulanmis maddelerin

kullanimu tercih edilmistir. Bu baglamda, Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Teskilati
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(The Organisation for Economic Co-operation and Development-OECD) tarafindan
iic donem halinde uygulamasi yapilan uluslararast bir c¢alisma olan, PISA
(EARGED, 2004) kapsaminda kullanilmis ve agiklanmis maddeler incelenmistir.
Var olan agik uglu maddelerin niceligi ve arastirma kapsaminda kullanilabilirligi
dikkate alinmig ve PISA ikinci donem uygulamasinda yer almis, ¢ok kategorili
puanlanan 10 agik uclu madde kullanilmak istenmistir. Ilgili maddeler OECD
tarafindan gergeklestirilen uygulamada puanlayicilar tarafindan ¢ Kategoride
puanlanmistir. Aragtirma amag ve alt amaglar1 dogrultusunda puanlayicilarin, puan
atama silirecinde kendi iglerinde ve aralarinda sergileyecekleri benzerlik ve
farkliliklarin, daha agik bir bigimde ortaya konulmasi ve arastirmada kullanilan her
iki modelin bu benzerlik ve farkliliklari yansitma derecelerinin belirlenmesi
onemsenmektedir. Bu nedenle maddelerin puanlayicilar tarafindan bes kategoride
puanlanmasi uygun bulunmustur. Kullanilmasi amaglanan 10 madde farkl
zamanlarda iki matematik ve bir 6lgme ve degerlendirme alan uzmaninin goriisiine
sunulmustur. Alan uzmanlarinin ortak goriisleri dogrultusunda iki madde, bes
kategoride puanlanmasinin miimkiin olmamasi nedeniyle arastirma kapsami disinda

tutulmustur.

Arastirmada, asagida siralanan gerekgeler dikkate alinarak biitiinsel dereceli

puanlama anahtarinin kullanilmasi tercih edilmistir. Bu gerekgeler:

» Uriiniin ya da performansm bir biitin olarak ve daha hizli
puanlanmasina olanak saglamasi (Mertler, 2001; Nitko, 2001;
Reynolds, Livingston ve Willson 2006; Volk, 2002);

» Maddelerle Olgiilmesi amaglanan performansin, alt bilesenlerinin
Ol¢iilmesine ihtiya¢ duyulmadigi durumlarda uygulanabilir olmasi
(Finson, 1998 aktaran Rezaei ve Lovorn, 2010; Jonsson ve Svingby,
2007; Mertler, 2001; Quinlan, 2011);

» Arastirma grubunda sayica fazla bireyin bulunmasidir (Jonsson ve
Svingby, 2007; Lund ve Veal, 2013; Quinlan, 2011).

Biitlinsel dereceli puanlama anahtarinin hazirlanmasi siirecinde litaratiirde
konuyla ilgili kaynaklarda (Airasian, 2001; Mertler, 2001; Nitko, 2001; Popham,
1997; Stevens ve Levi, 2005) yer alan adimlar dikkate alinmistir. Arastirmaya
katilmaya goniilli olmus, daha Onceden goriisii almmmayan, bir ortadgretim

matematik 6gretmeni ile bir matematik alan uzmanindan yardim alinmistir. Bununla
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birlikte, maddelere yonelik 6grenci performans gostergelerinin listelenebilmesi ve
boylece kategorilere ait performans tanimlarinin olusturulmasina kolaylik saglamasi
bakimindan (Airasian, 2001; Stevens ve Levi, 2005) 6grenci yanitlarina ihtiyag
duyulmustur. Bu nedenle agik uglu maddelere verdikleri yanitlar dogrultusunda, her
okulda 6grenciler basarili, basarisiz ve orta diizeyde basarili seklinde gruplanmis ve
her bir grupta yer alan 6grencilerden biri segkisiz bir bigimde belirlenmistir. Toplam
30 Ogrencinin yanitlar1 biitliinsel dereceli puanlama anahtarinin hazirlanmasi
siirecinde kullanilmak iizere arastirma kapsami disinda tutulmustur. Oncelikle, her
bir maddeye iligkin islem basamaklari, olast performanslarin gozlenebilir 6zellikleri
ve Oonemli yonleri agik bir bi¢imde belirlenmistir. Ardindan, her maddenin her bir
kategorisi i¢in 6grenci yanitlarina ve yardim alinan kisilerin goriislerine dayanilarak
gozlenebilir bicimde ifade edilebilen, tanimlamalar gelistirilmistir. Literatiirde gegen
dereceli puanlama anahtar1 hazirlama siirecinde yapilmamas: gereken hatalar
(Benjamin, 2013; Cunningham, 1998; Popham, 1997; Reynolds ve digerleri, 2006)
1s1¢inda her bir kategori tekrar diizeltilmistir. Son olarak da hazirlanmis olan
dereceli puanlama anahtarlar1 daha once goriisiine basvurulmus bir ve daha once
goriigii alinmamuis iki olmak {izere toplam ii¢ matematik alan uzmani ile daha 6nce
goriigiine bagvurulmamis iki 6lgme ve degerlendirme uzmanina verilmistir. Alan
uzmanlarindan gelen goriisler dogrultusunda dereceli puanlama anahtarlar1 yeniden
diizenlenmis ve uygulamaya hazir hale getirilmistir. Bu asamalar dikkate alinarak

hazirlanan dereceli puanlama anahtarlart EK B’de yer almaktadir.

Maddeleri igeren soru kitapgiklari, 6grencilerin okumakta zorlanmayacaklari
ve yanitlarini rahatlikla yazabilecekleri bigimde hazirlanmigtir. Soru kitapgigi, Ek
A’da verilmistir. Soru kitapgiklart ¢ogaltildiktan sonra arastirma grubunda yer alan
okullara gidilmis ve uygulama zamani i¢in okul rehber 6gretmeni araciligiyla ders
ogretmenlerinden randevular alinmistir. Uygulama yapilacak siniflarda oncelikle
arastirmaya iligkin agiklamalar yapilmis ve Ogrenciler tarafindan sorulan sorular
yanitlanmistir. Daha sonra, arastirmaya katilmaya goniillii olan O6grencilerle
uygulama gerceklestirilmistir. Soru kitapc¢iginda 6grencilere dagitildiginda gidilen
okulu ya da 6grenciyi isaret eden herhangi bir numaralandirma ya da simgeleme
konulmamis ve 6grencilerden soru kitapgiklarina isimlerini yazmalar1 istenmemistir.
Soru kitapgiklart Ogrencilerden alindiktan sonra her bir puanlayicinin  aym

siralamayla puanlama yapabilmesi agisindan kitapgiklara sira numaralart verilmistir.
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Uygulamalar tamamlandiktan sonra arastirmaya katilmakta goniillii olan
puanlayicilara, gerekli aciklamalar yapilmis ve her bir puanlayicinin istegi
dogrultusunda puanlama yapabilecegi bir zaman dilimi i¢in randevu alinmustir.
Puanlayicilarin atadiklar1 puanlar1 iizerine yazacaklari, 6grencileri ve 0grencilerin
maddelere verdikleri yanitlar1 temsil eden bir ¢izelge olusturulmustur. Kitapgiklar,
dereceli puanlama anahtarlar1 ve c¢izelge, puanlayicilara kendilerinin olusturdugu
takvim dogrultusunda gonderilmis ve siire¢ sonunda geri alinmistir. Boylelikle, 350
Ogrencinin, sekiz acik uglu maddeye verdikleri yanitlara ait bes puanlayicinin puan

atamasi1 sonucunda toplam 14000 veri elde edilmistir.

Verilerin Analizi

Arastirma amaci dogrultusunda, verilerin analizindke CDKROM ve HPM
kullanilmistir. Her iki model i¢in tiim 6grenciler tiim maddeleri yanitlamis ve tiim
yanitlar tiim puanlayicilar tarafindan puanlanmistir. Bu baglamda ‘“Tamamen
Caprazlanmis Desen”den faydalanilmigtir.

CDKROM kapsaminda &grenciler, puanlayicilar ve maddeler degiskenlik
kaynag olarak ele alimmistir. CDKROM, Rasch ailesine mensup bir modeldir. Bu
modelin model veri uyumu Rasch yaklasimlarinda oldugu gibi ele alinir. Rasch
analizlerinin 6ncelikli amaci model veri uyumunu maksimum noktasina ¢ikarmak
degil, genellenebilir dogrusal dl¢iimler olusturabilmektir. Bunun gdstergesi olarak da
standart hata (giivenirlik) ve gecerlilik [uyum(fit)] kullanilmaktadir (Linacre, 1994,
1998). CDKROM dogas1 geregi her bir degiskenlik kaynag: icin standart hata ve
gecerlilik degerlerini vermektedir. Ayrica Linacre (1994) tarafindan kullanimi
tavsiye edilmis, model veri uyumu gostergesi olarak ele alinan, standartlastirilmig
artik degerlere de ulagilmaktadir. Modele ait elde edilen bu degerlerin tamamina
iligkin agiklamalar, bulgularla biitlinliik tasimas1 bakimindan bulgular baslig: altinda
rapor edilmisti. CDKROM analizleri, farkli programlarla gerceklestirilmekle
birlikte, kullanim ve ulagim kolayligi nedeniyle aragtirma kapsaminda FACETS
programindan faydalanilmistir.

CDKROM analizi gerceklestirilirken, birisi haric (genellikle &grenci
yeterliligi) tiim degiskenlik kaynaklari ortak bir orijine (genellikle 0 olan)
merkezlenmektedir. Eger birden daha fazla degiskenlik kaynagi merkezlenmezse

(noncentered), referans gercevesi yeterince sinirlanmadigi icin sonuglar belirsiz
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olabilir (Linacre, 1998). Dagilim merkezinin manipiile edilmesi, gercekte aragtirma
sonuclarint degistirmez. Sadece, verilen degiskenlik kaynaklari igin kestirilen, tiim
parametre dagiliminin ek olarak yer degistirmesine yol agar (Engelhard ve Myford,
2003). Bu calismada da 6grenci yeterliligi merkezlenmemis, puanlayici katiligr ve
madde giicligii merkezlenmistir.

HPM  uygulamalari, farkli  kestirim  yontemleri  kullanilarak
gerceklestirilebilir.  Literatiir incelendiginde; Hombo ve Donoghue (2001)
caligmalarinda, marjinal en ¢ok olabilirlik (marginal maximum likelihood)
kestirimini, Patz ve digerleri (2002) Bayes (Bayesian) kestirimini kullanirken
DeCarlo ve digerleri (2011) HPM-STD model i¢in kismen Bayes yaklagimina dahil
olan, sonsal mode (posterior mode) kestirimini kullanmigtir. Bu calismada Bayes
kestirimi kullanilmistir. Ciinkii Bayes model kurulumu ve model uyumu dikkate
alindiginda, ortiik degiskenlere ait parametrelerin kestirilmesine yapisi geregi
olduk¢a uygundur (Patz ve Junker, 1999a, 1999b; Patz ve digerleri, 2002). Bunun
yant sira Bayes kestirimi sinir deger problemiyle (boundary value problems) basa
¢ikma noktasinda oldukga kullanislidir (DeCarlo ve digerleri, 2011; Gelman, Carlin,
Stern ve Rubin, 1995; Wikle, Berliner ve Milliff, 2003). Kolaylikla ulasilabilen bir
¢ok yazilim araciligiyla da kestirimler gerceklestirilebilir. Ayrica, literatiirde yer alan
HPM uygulamalarinda biiyiik ¢ogunlukla Bayes kestirimi kullanilmigtir (Casabianca
ve Junker, 2013; Casabianca ve digerleri, 2014; Mariano, 2002; Patz ve Junker,
1999a, 1999b; Patz ve digerleri, 2002).

Bayes, istatistiksel karar verme (Efron, 1986) ve ¢ikarsama yontemlerinden
biridir (Congdon, 2001). Bayes yaklagimi, bilinmeyen parametrelerin sonsal
dagilimlarinin kestirilmesi amaciyla iki bilgi kaynagimi olabildigince verimli bir
sekilde birlestirmeyi amaglamaktadir. Bu kaynaklardan ilki, veride yer alan nesnel
bilgileri temsil ederken; ikincisi, gergekligi kabul edilen fikir, teori ya da 6nsel bir
bilgi olarak ifade edilebilir (Efron, 1986). Parametrelerin kestirilmesi siirecinde,
oznelligi temsil eden Onsel bilgiler, uygun olan dagilimlar araciligiyla modele dahil
edilmektedir. Bayes yaklasimi, Onsel bilgilerden sonsal bilgilere dogru bir geg¢isi
icermektedir (O’Hagan, 1986). Baska bir ifadeyle, kestirilmesi amaglanan
parametrelere ait kosullu dagilim olan sonsal dagilim; ¢alisma verilerinin 6rneklem
bilgisi ile onsel bilginin birlesimi seklinde yorumlanabilir (Gelman ve digerleri,
2004; Gelman ve digerleri, 2013).
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Onsel Bilgi Nesnel Bilgi
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Sekil 4. Bayes Bilgi Semast

Bayes kestiriminin kullanilabilmesi amaciyla, modelde bulunan parametreler
i¢in onsel dagilimlarin belirlenmesi gerekmektedir. Onsel dagilimlarin se¢iminde
belirgin bir kural bulunmamaktadir. Arastirmaci, c¢alismasinin  kosullar
dogrultusunda, bilgi igeren (informative) veya bilgi igermeyen (non-informative)
onsel dagilimlardan yararlanabilir (Gelman ve digerleri, 2004; Zuur ve digerleri,
2009). Bu calismada, onsel dagilimlar i¢in benzer kosullara sahip olunmasi
bakimindan, Patz ve digerleri (2002)ne ait olan c¢alismada yer alan Onsel
dagilimlardan faydalanilmistir. Puanlayici parametreleri i¢in gii¢lii 6n bilgilere sahip
olunmadigindan; puanlayici katilik parametresi (¢r) ortalamasi 0, varyanst 10 olan
bilgilendirici olmayan (uninformative) normal dagilim N(0,10); puanlayici
degiskenlik parametresi (yr) log-normal yogunluk (log-Normal density) log(yr) ~
N(0,10) olarak belirlenmistir. Madde giigliik parametresi (Bj) Onsellerinin
gelistirilmesi i¢in konum belirsizliginin (location indeterminacy) dikkate alinmasi
gereklidir. Tanimlanmis modelin elde edilebilmesi amaciyla, 6grenci yeterlilik
ortalamas1 (n) veya Pj ya kisit getirilmelidir. Bu nedenle, p i¢in N(0,10) onsel
dagilimi belirlenirken Bj i¢in de bagimsiz 6zdesce dagilmis (independent identically
distributed-i.i.d.) benzer normal dagilim kullanilmis ve sifira giden toplam (sum to

zero) Py = - Z]];i Bj kisitr getirilmistir. Bu, kestirimin daha kararli hale gelmesini

saglayacaktir (Gilks, Richardson ve Spiegelhalter, 1995 akt. Patz ve digerleri, 2002).

K-1 madde adim parametrelerinin (yjk) sonuncusu hari¢, bagimsiz 6zdesce dagilmis
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N(0,10) onselleri kullanilmistir. Madde adim parametreleri i¢in de konum belirsizligi
bulunmaktadir. Tiim maddeler i¢in sonuncu madde adim parametreleri ise diger
madde parametrelerinin dogrusal fonksiyonudur. Bu nedenle, sifira giden toplam
(sum to zero) yjkiy = - Y2 yjk kisit1 getirilmistir. Son olarak, Ogrenci
yeterliliklerinin varyansi (c?) i¢in 1/ 6®> ~ Gamma (a,n) 6nsel dagilimi kullanilmustir.
o’ iliskin kiiciik bir miktar onsel bilginin yansitilmasi amaciyla a=n=1 tercih
edilmistir. HPM parametreleri i¢in kullanilan bilgilendirici olmayan onsel dagilimlar

Cizelge 3’te 6zetlenmistir.

Cizelge 3. Onsel Dagilimlar

Parametreler Bilgilendirici Olmayan Onsel Dagilimlar

Bi N(0,10)dan Bagimsiz Ozdesce Dagilmus
Yik N(0,10)dan Bagimsiz Ozdesce Dagilmis
dr N(0,10)
Yr log (yr) ~ N(0,10)

N (0,10)
o’ 1/ 6® ~ Gamma (a.,n), o=n=1

Bayes yaklasimi altinda, bilinmeyen parametrelere iliskin Onsel bilgilerin
temsil edilmesi, belli olasilik dagilimlariyla sinirlandirildigr durumlarda bile yiiksek
dereceden integraller alinmasini gerektirir. Bunlarin ¢6ziimii oldukga giictiir. Uygun
olmayan Onsel bilgiler kullanildiginda ise sonsal dagilima ulasilamayacagi igin,
analitik igslemlerin gergeklestirilmesi imkansiz hale gelecektir. Bu problemin ortadan
kaldirilmas1 amaciyla, bilgisayar teknolojilerinin ilerlemesiyle birlikte kosullu
dagilimlardan 6rneklem ¢ekerek parametre tahminlerinin elde edilmesini saglayan,
Markov Chain Monte Carlo (MCMC) kestirim yontemleri gelistirilmistir
(Gemerman, 1997). MCMC yontemleri, Markov Zincirleri’nin kullanimiyla Monte
Carlo integrasyonunun gergeklestirilmesi temeline dayanir (Walsh, 2002). Bu
yontemle sonlu sayida gozlem degeri kullanilarak, sonsuz sayida veri elde etmek
miimkiindiir (Yardimct ve Erar, 2005). Boylece, analize Onsel bilgilerin dahil
edilmesi miimkiin hale gelirken, Bayes yaklagiminin kullanimina da olanak saglanir
(Browne ve Rasbash, 2004).

HPM  kestirimi, Bayes kapsaminda MCMC yontemi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Oncelikle, Patz ve Junker (1999a, 1999b) yaymladiklar
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calismalarinda, ideal puanlar degiskenlerini veren kismi kredi modeli MCMC
kestirimini dogrudan elde edilebilir hale getirmislerdir. Daha sonra Johnson, Cohen
ve Junker (1999) kismi kredi model parametrelerinin, MCMC kestirimini Bayesian
Inference Using Gibbs Sampling (BUGS) (Spiegelhalter, Thomas, Best ve Gilks,
1996)da gergeklestirmistir. BUGS, 1989 yilinda baslamis, MCMC yontemlerini
kullanan, karmasik istatistiksel modellerin Bayes analizleri i¢in gelistirilmis, esnek
bir yazilim programidir (BUGS, 2014). Son olarak, Patz ve digerleri (2002)
tarafindan tamamlanmis bagimli dagilimdan (complete conditional distrubution)
ideal puanlarin ve puanlayici parametrelerinin elde edilmesini saglayan adimlar
eklenerek, HPM’de yer alan kismu kredi modeli igin MCMC yontemleri
genisletilmistir.

HPM analizinin gergeklestirilebilmesi igin ihtiya¢ duyulan kodlar, Patz ve
digerleri (2002) tarafindan yayinlanan c¢aligmada yer alan kodlarin aragtirma
kapsaminda, tekrar diizenlenmesiyle elde edilmistir. Puanlayict degiskenlik
parametresi, model kodlar1 iginde birin tau (t) parametresine boliimiiniin karekoki
(t=1/y?) seklinde tanimlanmistir. Analiz sonucunda, model ig¢inde tanimlanma
bicimi nedeniyle, puanlayici degiskenlik parametresi degil tau elde edilmistir.
Cizelge olusturulurken yukarida verilmis olan esitlik dogrultusunda puanlayici
degiskenlik parametreleri hesaplanmis ve bu degerlere cizelgede yer verilmistir.

HPM analizleri, oncelikle R (R Development Core Team, 2013) programi
RUBE (Seltman, 2010) paketi aracigiyla BUGS ailesinin bir iiyesi olan, WinBUGS
(Lunn, Thomas, Best ve Spiegelhalter, 2000) arayiizii ile gergeklestirilmistir. Fakat
gerek iterasyon sayisinin takip edilememesi gerekse daha fazla zaman almasi
nedeniyle yine BUGS ailesinden OpenBUGS programinda tamamlanmistir. Analiz
sonuclarinin, gecerli ve giivenilir olup olmadiginin goriilebilmesi i¢in en az iki
Marcov zinciri kullanilmahidir. Zincir sayisinin artmasiyla analiz siiresinin artacagi
da dikkate alinmalidir. Analizde, MCMC yontemleriyle baslangic degerlerine
dayanilarak iretilen Orneklemlerin dagilimi, denge dagilimini yakinsamasi
bakimindan Marcov zincirleri yeterince uzun c¢alistirllmalidir. Bagka bir deyisle,
iterasyon sayist arttirtlmalidir. Ayrica zincirlerin baslangic degerlerini unutabilmesi
acisindan burn-in periodu olarak adlandirilan analizin, ilk belli sayidaki iterasyonu
orneklemden ¢ikarilmalidir. Ardisik iki iterasyon (00, 6t*Y) ya da aralarinda bir

iterasyon bulunan iki iterasyon arasinda (0, 6*?)) yontemin isleyisi nedeniyle
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korelasyon goriilebilir. Zincirlerin oto korelasyon gosterip gostermedigine iliskin
grafik ¢izdirilebilir. Eger zincirler oto korelasyon gosteriyorsa, her 5. ya da 10.
iterasyon segilebilir. Gergeklestirilen sonuncu analizde bu degerler kullanilabilir. Bu
isleme seyreltme orani (thinning rate) adi verilmektedir (Zuur, Saveliev ve Ieno,
2012). Tim bu bilgiler dikkate alinarak analizde, 5000 burn-in periodu, 30,000
iterasyon sayisi, li¢ Marcov zinciri ve 10 seyreltme kullanilmistir. Analiz, yaklasik
olarak toplam 135 saatte tamamlanmuistir.

Bir modelleme ¢alismasi olan HPM, diger modelleme ¢alismalarinda oldugu
gibi analiz Oncesi test edilmesi gereken varsayimlara sahip degildir. Elde edilen
sonuglarin raporlastirilabilir olup olmadigi, analizde kullanilan zincirlerin denge
dagilimimi yakinsamasina baglidir. Bu yakinsamanin saglanip saglanmadigina,
modelden elde edilen her bir parametre i¢in Brooks-Gelman-Rubin (BGR) tanisali
(diagnostic) ve zaman serileri (history) diyagramlarinin incelenmesi ile karar
verilebilir (Kéry, 2010; Spiegelhalter, Thomas, Best ve Lunn, 2003).

BGR, 1998’de Brooks ve Gelman tarafindan Onerilmis olan, zincir i¢i ve
zincirler arasi varyansi karsilagtiran, ANOVA tipi tanilayict bir istatistiktir.
Genellikle gorsel olarak incelenen, grafikte yer alan degerin 1 veya yaklasik olarak 1
bulunmasi yakinsamanin gostergesiyken, 1.1 ve c¢evresi kabul edilebilir degerler
olarak ele alinmaktadir (Gelman ve Hill, 2007; Kéry, 2010).

Bir diger gosterge olan; zaman serileri diyagramindan, segkisiz giiriiltiilerin
(random noise) belirlenebilmesi i¢in faydalanilmaktadir. Bu diyagramlar gorsel
olarak incelenmelidir (Spiegelhalter ve digerleri, 2003; Lunn, Spiegelhalter, Thomas
ve Best, 2009). Orneklenen degerlerin (sampled values), ortak bir ortalama degeri
etrafinda seckisiz olarak hareketli (bouncing randomly) olmasi, istenen bir durumdur
(Gelman, Carlin, Stern ve Rubin, 2004; Gelman ve digerleri, 2013). Analizde yer
alan tiim Markov zincirlerinin binisik ya da bir noktada birlesmis olmast,
yakinsamanin gostergesi olarak kabul edilebilir (Lee ve Wagenmakers, 2014). Eger
orneklenen degerler, tek bir yonde ve sabit bir bigimde ilerliyorsa bu, zincirin
yakinsamadigini ifade etmektedir (Gelman ve digerleri, 2004).

HPM i¢in model uyumunun 6lgiilmesi, diger karmasik (kompleks) hiyerarsik
yapidaki modellerin uyumunun Olgiilmesiyle benzerdir. Model veri uyumu
gostergeleri olan Kriterler, genellikle model sapma (model deviance) degerine
dayanir ve modellerin yuvalanmis (nested) olup olmama durumlarina gore farklilik

gosterirler (Casabianca ve Junker, 2013). Bilgi teorisine dayanan bu kriterler,
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literatiirde model se¢imi igin de kullanilmaktadir (Ucal, 2006). Birden fazla modelin
karsilagtirillmasinda olabilirlik oran testlerine dayanan klasik yaklagimlar, sahip
olduklar1 yorumlama gii¢liikleri nedeniyle son yillarda daha az tercih edilir hale
gelmis (Raftery, 1995); buna karsin evrensel tek bir Kkriter olamamakla birlikte,
Akaike Bilgi Kriteri (Akaike, 1973), Schwartz Bilgi Kriteri olarak da adlandirilan
Bayes Bilgi Kriteri (BBK) (Schwarz, 1978), Bayes Faktorii (Kass ve Raftery, 1995;
akt. Casabianca, 2012), Sapma Bilgi Kriteri (SBK) (Spiegelhalter, Best, Carlin ve
Van der Linde, 1998) kullanimi artmustir (Zuur ve digerleri, 2012; Berg, Meyer, Yu,
2004; Ward, 2008; Zuur ve digerleri, 2009). CDKROM ve HPM sonuglarinin
dogrudan karsilagtirllmasi, gerek modelde yer alan parametre sayilarmin ve
yorumlanma bigimlerinin gerekse her iki model i¢in kullanilan Kkestirim
yontemlerinin farkli olmasi nedeniyle gergek¢i olmayacaktir. HPM uygulamalarinin
yer aldig1 c¢alismalar (Mariano ve Junker, 2007; Patz ve digerleri, 2002)
incelendiginde, model veri uyumunun belirlenebilmesi ve model karsilagtirmasi igin
BBK degerinden faydalanildigi goriilmektedir. BBK, Gideon E. Schwarz tarafindan
1978 yilinda gelistirilmis olup artik kareler toplami ve tahmin edilen parametre
sayisinin artan bir fonksiyonu olarak, dogru modeli se¢me noktasinda yiiksek
olasiliga sahip bir prosediir ortaya koymaktadir (Schwarz, 1978). Karmagik
hiyerarsik modeller i¢in BBK kullanildiginda, serbestlik derecesinin belirlenmesi
noktasinda problem yasanmaktadir (Berg ve digerleri, 2004; Casabianca, 2012;
Spiegelhalter, Best, Carlin ve Van Der Linde, 2002). Bu nedenle 6zellikle karmagik
hiyerarsik modeller i¢in SBK kullanimi 6nerilmektedir (Berg ve digerleri, 2004).
SBK, modelde uygun olmayan oOnseller kullanildiginda ya da olduk¢a fazla
bilinmeyen parametrenin yer aldig1 durumlarda, hesaplanmasi zor olan Bayes Faktor
ve BBK’ya alternatif olarak ortaya konulmus bir kriterdir (Ardia, 2008). Dempster
(1997) tarafindan sunulmus, sapma (deviance)nin genisletilmis bir hali olan SBK,
uyum iyiligi (goodness of fit) ile karmasikligin (complexity) toplami prensibine
dayanir (Berg ve digerleri, 2004; Spiegelhalter ve digerleri, 2002; Zhu ve Carlin,
2000). Uyum, sapma aracilifiyla asagida yer alan formiille hesaplanabilir;

(11)

D =Eqy[D]

Karmagiklik ise modelde etkili olan parametre sayisiyla; bagka bir deyisle

sonsal ortalama sapmasindan, parametrelerin sonsal ortalamalarindan hesaplanan
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sapmanin ¢ikarilmasiyla elde edilir. Formiili asagidaki gibidir (Spiegelhalter ve

digerleri, 2002):

(12)
pD = Eoy[D] — D(Eoy[6])
= DEoy[D] — D(8)
Boylece SBK degerine asagidaki formiil araciligiyla erisilebilir;
(13)

SBK =D +pD

D : Uyum
pD : Karmasiklik

SBK, kolayca hesaplanabilmesi ve bircok model icin kullanilabilmesi
acisindan oldukea pratiktir (Berg ve digerleri, 2004; Casabianca, 2012; Li ve Yu,
2012; Li, Zeng ve Yu, 2014). Ayrica farkli parametre sayilarina sahip modellerin
birlikte degerlendirilebilmesi agisindan da kullamishidir (Liddle, 2007; Li ve Yu,
2012). Daha kiigik SBK degeri, daha gii¢lii model veri uyumunun ve daha iyi
parametre tahminin gostergesidir (Berg ve digerleri, 2004; Liddle, 2007;
Spiegelhalter ve digerleri, 2002; Zhu ve Carlin, 2000). Bu ¢alismada da HPM’nin
model veri uyumunun Olgiilmesi ve HPM ile CDKROM  sonuglarinin
karsilastirilmast icin SBK’dan faydalanilmistir. Bu nedenle, arastirmanin son alt
amacinin gergeklestirilebilmesi icin HPM ve CDKROM SBK degerleri OpenBUGS
tizerinden kestirilmistir.

CDKROM ve HPM igin kestirilen parametrelerin, rapor edilebilir nitelige
sahip olup olmadigina dair bilgi veren ve her iki modelin birlikte
degerlendirilmesinde kullanilan gostergeler, genel bir cercevede c¢izelge 4’te
ozetlenmistir. Cizelge 4’te yer alan gostergelerin her biri, farkli kaynaklardan elde
edilen bilgilere dayanmaktadir. Bu kaynaklara iligkin bilgiler, ¢izelgede net bir deger
araligina sahip olmadigi i¢in yer verilemeyen diger gostergeler ve gostergelere ait

daha detayl aciklamalar metin i¢inde verilmistir.
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Cizelge 4. CDKROM ve HPM ile Iki Modelin Birlikte Degerlendirilmesine

Iliskin Kullanilan Gostergeler ve Aralik Degerleri

CDKROM

Gosterge Deger/Deger Aralig1

Diizeltilmis Standart Sapma <1.0

Uyum I¢i ve Uyum Dis1 Istatistikleri 0.8 — 1.2

HPM

Gosterge Deger/Deger Araligi - Istenen Durum
BGR Grafikleri ~1

Zaman Serileri Diyagram
MC hatasi

Her iki Modelin Birlikte

Zincirlerin segkisiz olarak hareketli ve binigik olmasi

= 0.05

Degerlendirilmesi

Gosterge Istenen Durum

SBK Daha kiiglik bir deger almasi
D Daha kiigiik bir deger almasi
pD Daha biiyiik bir deger almast




BOLUM I11

BULGULAR VE YORUMLAR

Bu boliimde, arastirmanin verilerinin, arastirmanin amag¢ ve alt amaglarina

dayal1 olarak ¢6ziimlenmesiyle ulasilan bulgular ve yorumlar yer almaktadir.

Cok Degiskenlik Kaynakli Rasch Olgme Modeli Bulgular

Arastirmanin verileri i¢in birinci alt problem dogrultusunda, ¢ok degiskenlik
kaynakli Rasch modeli ile elde edilen model veri uyumu istatistikleri, dgrenci
yetenek ve uygunluk istatistikleri, puanlayicilarin katilik/comertlik ve uygunluk
istatistikleri ile madde giicliikkleri ve wuygunluk istatistikleri belirlenmis ve

aciklanmugtir.

Cok Degiskenlik Kaynakli Rasch Ol¢me Modeli Model-Veri Uyumu

Model-veri uyumu; model varsayimi olarak verilen, beklenmeyen
(unexpected) yanitlarin incelenmesiyle elde edilebilir (Eckes, 2005). Verinin modele
uygun olabilmesi i¢in standartlastirllmis artik degerlerin (standardized residuals)
yaklasik olarak %1 ’inden az1 -/+3’den ve %5’inden azi1 -/+2’den biiylik olmalidir
(Linacre, 1994; Linacre, 2003). Analizde yer alan toplam 14000 verinin
standartlastirilmis artik degerlerinin -/4+-3’den biiyiik olanlarinin sayis1 119 (%0,85),
-/+2’den biiyiikk olanlarimin sayisi ise 348’dir (%2,49). Elde edilen bu bulgular
dogrultusunda arastirma verilerinin, CDKROM analizi kapsaminda kullanilan
modele uygun oldugu ifade edilebilir. CDKROM analizi sonucu elde edilen ve
verilerin tamamina iliskin tiim degiskenlik kaynaklarim1 iceren veri kalibrasyon

haritasi, Sekil 5’te verilmistir.
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Sekil 5’te verilmis olan veri kalibrasyon haritasi; 6grenci yeterliliginin,
puanlayict katilik/comertliginin ve madde gii¢liigiiniin tek bir aralikli (logit) 6l¢ek
tizerindeki kalibrasyonunu gostermektedir (Iramaneerat ve digerleri, 2008).
Nakamura (2000)e gore; veri kalibrasyon haritas1 aymi Olgek tizerinde ogrenci,
puanlayic1 ve maddeler arasindaki iliskiye dair hizli bir bicimde 6z ve uygun bilgi
edinmemizi saglamaktadir. Bireylerin yer aldigi siitun incelendiginde; her bir
bireyin analizde adlandirildiklar1 numaralariyla yetenek puanlarina gore logit 6lgek
tizerinde siralandiklart goriilmektedir. Bu siralamaya gore, en yiiksek logit degere
sahip olan (2.59 logit birim ile) 299 numaral1 birey, yetenek diizeyi en yliksek olan
bireydir. Benzer bigimde en diisiik logit degere sahip olan (-0.57 logit birim ile) 82
numarali birey, yetenek diizeyi en diisiik olan bireydir. Maddelerin giicliik
diizeylerine gore siralaniglarinin verilmis oldugu siitun dikkate alindiginda; diger
maddelere gore Olgegin en iistiinde yer alan (0.56 logit birim ile) iki numarali
madde, en zor maddedir. Olgegin en altinda yer alan (-0.74 logit birim ile) bir
numaralt madde ise en kolay maddedir. Son olarak puanlayici davraniglarinin yer
aldig siitun incelendiginde; logit puani (0.14) diger puanlayicilara gore yiiksek olan
iki numaralt puanlayici, en kati puanlayiciyken, logit puanmi (-0.16) diger
puanlayicilara gore diisiik olan bir numarali puanlayici, en comert puanlayicidir. Bu
degerler dikkate alindiginda, bireylerin ¢ogunlugu igin analizde yer alan maddelerin

kolay oldugu ifade edilebilir.

Osrenci Yetenek ve Uygunluk Istatistikleri

CDKROM uygulamasi sonucunda elde edilen 6grenci yetenek ve uygunluk
istatistikleri incelendiginde, analizde yer alan 350 bireyin logit degerleri 2.59 ile
-0.57 arasinda degistigi veri kalibrasyon haritasinda goriilmektedir. Ogrencilere ait
logit degerlerin ortalamasi 0.64, standart sapmasi 0.50’dir.  Bireylerin logit
degerlerine ait standart hata (Root Mean Square Error) 0.14’tiir. Bu deger asiri
uclarda yer alan degerler hari¢ biitiin veriler i¢in 6lgme hatasini gosterir (Bastiirk,
2010). Elde edilen bu deger dogrultusunda standart hatanin oldukga diisiik oldugu
ifade edilebilir. Paralel olarak, diizeltilmis standart sapma degeri de 0.48’dir. Bu
deger, kritik deger 1.0’1n altindadir. Ogrencilerin degiskenlik kaynaklarina gore logit
Olgek tizerinde birbirlerinden ne Olgiide ayrildiklarini gosteren ayirma indeksi

(Separation Index-G) (Nakamura, 2002; Turner, 2003) degeri, 3.48 bulunmustur. Bu
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deger dogrultusunda 6grencilerin 3 farkli yetenek seviyesine ayrildigi belirtilebilir
(Engelhard ve Myford, 2003). Ayirma indeksi giivenirligi ise 0.92’dir. Bu degerin
KR-20 ve Cronbach Alfa degerine benzer bi¢imde hesaplandigi ve yorumlandigi
sOylenebilir (Iramaneerat ve digerleri, 2009). Oldukga yiiksek olan bu deger; i¢
tutarlilik anlaminda testin giivenirliginin yiliksek oldugunun (Bond ve Fox, 2001) ve
ayni zamanda testte merkezi egilim hatasi (central tendency error) olmadiginin
(Myford ve Wolfe, 2004) gostergesi olarak kabul edilebilir. Degiskenligin manidar
olup olmadiginin belirlenebilmesi i¢in ayirma indeksi ve giivenirligi test edildiginde,
sabit etki hipotezi ki-kare testiyle (X?=3377.7, sd=349, p=0.00) reddedilmistir. Bu
sonu¢ dogrultusunda elde edilen degiskenligin, istatistiksel olarak manidar oldugu
ifade edilebilir.

Model kesinliginin gostergesi olan uygunluk ici (X =1, s.5.=0.4) ve
uygunluk dist ( X =1, s.5.=0.45) istatistikleri incelendiginde, dgrencilerden elde
edilen verilerin modele uyum sagladigi sonucuna ulasilabilir (Linacre, 2012). Bu iki
deger ogrencilerin tamami (350) i¢in incelendiginde %16,8’1 (59) uygunluk igi
kareler ortalamalar1 ve %18,5’1 (65) uygunluk dis1 kareler ortalamalar1 0.8-1.2 sinir
degerlerinin (Linacre, 1994) disindadir. Aykiri degerlere karsi daha hassas olan
uygunluk dist kareler ortalamalar1 (Linacre, 2007) dikkate alindiginda 6grencilerin
%10,2°s1 (36) asirt uyum gosterirken, %8,3’1 (29) uyum gostermemektedir. Elde
edilen tiim bu degerler géz 6niinde bulunduruldugunda analizde kullanilan verilerin
CDKROM c¢ergevesinde uygun olarak kabul edilecegi (Linacre ve digerleri, 1990)
ve Olgmenin degismezligine iliskin kanit sundugu (Myford ve Wolfe, 2004) ifade
edilebilir.

Puanlayict Katilik/Comertlik ve Uygunluk Istatistikleri

Puanlayicilara ait CDKROM analizi sonuglar1 Cizelge 5’te verilmistir.

Cizelge 5’te yer alan bulgular dogrultusunda yorumlamalar yapilmigtir.
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Cizelge 5. CDKROM Analizi Puanlayict Olgme Sonuglar

Puanlayici Uygunluk Ici Uygunluk Dis1
Katihg

Puanlayict  Puanlayici  Puanlayict  Logit  S.H.  Kareler z Kareler z
No Ort. Toplamr  Olgiisii Ort. Std. Ort. Std.
2 3.0 3.10 14 01 1.0 1.0 1.0 0.0
5 3.1 3.19 10 .01 1.0 0.0 1.0 -1.0
3 3.2 3.38 .01 .02 11 2.0 1.0 0.0
4 3.4 3.57 -.09 .02 0.9 -2.0 0.9 -2.0
1 35 3.70 -.16 .02 1.0 0.0 0.9 -2.0
Ortalama 3.3 3.39 .00 .02 1.0 0.1 1.0 -1.5
SS 0.2 0.23 A1 .00 0.0 1.8 0.0 1.3
RMSE (Model)= .02 SS=.11 Ayirma Indeksi= 7.25 Giivenirlik= .98
Tamami Ayni Ki-Kare= 266.0 Sd=4 p=.00

Cizelge 5’te puanlayicilar 0.14 ile -0.16 araliginda yer alan logit degerlerince
en kati1 olan puanlayicidan en comert olan puanlayiciya dogru siralanmistir. Bu
degerlere gore en kati1 puanlayici, ikinci puanlayici olurken birinci puanlayici, €n
comert puanlayicidir. Puanlayicilarin logit degerleri ortalamasi 0.00 ve standart
sapmas1 ise 0.11°dir. Elde edilen puanlayici katilik ve comertlik degerlerine ait
standart hata (0.02) oldukga diisiik bulunmustur. Diizeltilmis standart hata degerinin
0.11 de kritik degerin (1.0) altinda oldugu tespit edilmistir. Puanlayic1 ayirma indeksi
(7.25) istenen diizeyin fistiinde bir deger bulunmustur. Puanlayicilar dikkate
alindiginda istenmeyen varyansin tanimlanmasindaki alternatif bir yol olan
(Sudweeks ve digerleri, 2004) bu deger, puanlayicilar arasi puan atama noktasinda
farkliliklarin  oldugunun gostergesidir (Nakamura, 2002). Baska bir ifadeyle
puanlayicilarin katilik ve comertlik diizeylerine gore farklilagtigini ve puanlayicilarin
atadiklar1 puanlarda comertlik/katilik hatasinin yer aldigini (Engelhard ve Myford,
2003; Iramaneerat ve digerleri, 2009) yansitmaktadir. Istenen deger ise puanlayicilar
aras1 uyum saglandiginda ortaya ¢ikan, 0.00 ve 0.00’a yakin degerlerdir (Myford ve
Wolfe, 2004; Nakamura 2000). Literatiirde, her hangi bir ist smir degerine
rastlanmamakla birlikte, 0.00 degerinin olduk¢a iizerinde puanlayict ayirma
indeksine sahip farkli ¢alismalar yer almaktadir (Engelhard ve Myford, 2003;
Nakamura, 2000, 2002). Puanlayict ayirma indeksi giivenirligi 0.98°dir. Bu,

puanlayicilar arasi istenmeyen varyansin gostergesi olarak yorumlanabilir (Engelhard
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2002). Myford ve Wolfe (2004)a gore bu indeks, puanlayici katilik diizeyindeki
puanlayicilar arasi istenmeyen degiskenligi (variation) yansitmaktadir. Engelhard
(2002), puanlayicilardaki degiskenlige iliskin bilgi sagladigimi ve tanimlayici bir
indeks oldugunu belirtmistir. McNamara (1996) ise puanlayicilar aras1 uyumun ya da
giivenirligin derecesini belirtmedigini, puanlayicilarin katilik diizeyleri arasindaki
farkliligin derecesini yansittigini ortaya koymustur. Her iki deger gbz Oniinde
bulunduruldugunda, puanlayicilarin birbirleri yerine ge¢meleri durumunun sakincali
olabilecegi (Linacre ve digerleri, 1990) ve bir noktaya kadar maddelere atanan
puanlarin sadece maddenin niteligine bagli olmaksizin, hangi puanlayicinin
puanladigia da bagli oldugu belirtilebilir (Sudweeks ve digerleri, 2004). Ayirma
indeksi ve giivenirlik test edilmis ve sabit etki (fixed effect) hipotezi Ki-kare testiyle
(X?= 266, sd= 4, p= 0.00) reddedilmistir. Bu baglamda yukarida elde edilen
bulgularla paralel bigimde, bes puanlayicinin istatistiksel olarak katilik ve comertlik
diizeyleri arasinda farkliliklarin olabilecegi ifade edilebilir. Bu bulgularla birlikte,
puanlayicilarin standart Z puanlarinin birbirine olduk¢a yakin ve katilik/comertlik
bakimindan, birbirleri arasinda bir logit birimin biraz iizerinde fark oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle, puanlayicilar arasinda goriilen farkliliklarin kabul
edilebilir diizeyde oldugu, katiikk ve cOmertlik bakimimdan ayni davranisi
sergilemeseler de birbirlerine yakin hareket ettikleri ifade edilebilir (Lee ve Kantor,
2003). Her bir puanlayict i¢in katilikk ve cOmertlik parametresi Kkestiriminin
kararliligimi gosteren, model standart hata siitunu (Sudweeks ve digerleri, 2004)
incelendiginde elde edilen degerlerin oldukca kiiciik oldugu ve bu dogrultuda
modelin kararli oldugu ifade edilebilir.

Her bir puanlayici icin uygunluk ici ( X =1, 5.5.=0.0) ve uygunluk dis1 ( X
=1, s.5.=0.0) degerleri incelendiginde tiim degerlerin istenen aralikta (0.8-1.2)
(Linacre, 1989) oldugu saptanmistir. Modelde yer alan degiskenlik kaynaklarina
iliskin kesin yorumlar yapilmadan once tiim degerlerin incelenmesi ve birlikte
degerlendirilmesi tavsiye edilmektedir (Linacre, 1994). Bu baglamda puanlayicilarin,

puan atama noktasinda birbirleriyle ve kendi iclerinde tutarlilik gosterdikleri ifade
edilebilir.
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Madde Giicliik ve Uygunluk Istatistikleri

Arastirma kapsaminda kullanilan maddelere iliskin CDKROM analizi
sonuclari, Cizelge 6’da verilmistir. Cizelge 6’da yer alan bulgular dogrultusunda

yorumlamalar yapilmistir.

Cizelge 6. CDKROM Analizi Madde Olgme Sonuglari

Madde Giicliigii Uygunluk Ici Uygunluk Dis1
Madde Madde Madde Logit SH. Kareler Z Kareler Z
No Ort. Toplamr  Olgiisii Ort. Std.  Ort. Std.
2 2.3 2.24 .56 .02 0.8 -7.0 0.7 -7.0
3 2.6 2.53 41 .02 0.9 -4.0 0.9 -2.0
6 2.8 2.84 .26 .02 0.9 -5.0 0.8 -5.0
4 3.2 3.31 .04 .02 0.8 -6.0 0.8 -6.0
7 3.4 3.48 -.04 .02 15 9.0 1.6 9.0
8 3.4 3.51 -.06 .02 11 3.0 11 1.0
5 4.0 4.16 -44 .02 11 2.0 1.0 0.0
1 4.3 4.49 - 74 .02 0.9 -1.0 0.8 -2.0
Ortalama 3.3 3.32 .00 .02 1.0 -15 1.0 -2.0
SS 0.6 0.72 40 .00 0.3 5.7 0.3 5.2
RMSE (Model) = .02 SS= .40 Ayirma Indeksi = 20.71 Giivenirlik = 1.00
Tamami Ayn1 Ki-Kare = 2961.1 Sd=7 p=.00

Cizelge 6°da, sekiz maddeye ait CDKROM analizi sonucunda elde edilen
logit degerler, uyum i¢i ile uyum dis1 istatistikleri ve diger istatistikler yer
almaktadir. Cizelge 6’da goriildiigii tizere, maddelerin logit degerleri 0.56 ile -0.74
arasinda degismektedir ( X =0.00, s.5.=0.4). Bu degerler dogrultusunda en zor madde
ikinci madde olurken, en basit madde ise birinci maddedir. Ogrencilere ait logit
degerlerin ortalamasi (0.64) dikkate alindiginda, bireylerin ¢ogunlugunun analizde
yer alan maddeleri dogru yanitladig1 soylenebilir. Maddelere ait ayirma indeksi 20.71
olarak bulunmustur. Maddelere ait ayirma indeksinin, baslangi¢c degeri olarak
Onerilen 2.00’nin oldukca tizerinde bir deger almasi, maddelerin iglevsel olarak
ogrenciler iizerinde dagildigi ve maddelerin farkli yetenek seviyelerine sahip
ogrencilere iliskin Olgmeler yapabilecegini ifade etmektedir (Nakamura, 2002).

Ayirma giivenirligi ise 1.00°dir. Elde edilen bu deger merkezi egilim (central
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tendecy) sorununun olmadiginin (Myford ve Wolfe, 2004) ve madde giigliik
indeksinin 6grenciler i¢in kesin bir bi¢imde kestirildiginin (Engelhard ve Myford,
2003) gostergesi olarak yorumlanabilir. Sabit etki (fixed effect) hipotezi, ki-kare
testiyle (X?=2961.1, sd=7, p=0.00) reddedilmistir. Bu baglamda madde gii¢liik
dereceleri arasindaki tiim farkliliklarin, istatistiksel olarak manidar oldugu ifade
edilebilir.

Maddelere ait uygunluk i¢i istatistikleri, 0.8 ile 1.5 aralifinda degerler
alirken ( X =1.0, 5.5.=0.3), uygunluk dis1 istatistikleri, 0.7 ile 1.6 araliginda degerler
almistir (X =1.0, s.5.=0.3). Uygunluk i¢i ve uygunluk dis1 istatistikleri birlikte
incelenmekle birlikte u¢ degerlere daha duyarli olmasi ve maddeler i¢in elde edilen
uygunluk i¢i istatistiklerini kapsamasi bakimindan uygunluk dis1 istatistikleri,
dikkate alinarak bulgular yorumlanmistir. Uygunluk dis1 istatistikleri kareler
ortalamalari, iki madde (2. ve 4.) hari¢ diger tiim maddeler i¢in nitelik kontrol
(quality-control) degerleri (0.8-1.2) araliginda yer almaktadir. Nitelik kontrol
degerleri disinda bir deger (0.7) alan, ikinci maddenin diger maddelerle
karsilastirilinca bagimsizliga sahip olmadigi baska bir ifadeyle asirt uyum sagladigi
(overfitting) belirtilebilir (Engelhard ve Myford, 2003). Ayrica bu deger,
"modellenenden %30 daha az degiskenlik gostermektedir” bigiminde de
yorumlanabilir (Linacre, 1989). Fakat bu degerin, nitelik kontrol degerine olduk¢a
yakin oldugu g6z oOniinde bulundurulmali ve farkli kaynaklara (Iramaneerat ve
digerleri, 2008; Nakamura, 2000; Nakamura, 2002; Wright ve Linacre 1994) gére bu
degerin nitelik kontrol degerleri araliginda yer aldigi da dikkate alinmalidir. Diger
nitelik kontrol degerleri disinda bir deger (1.6) alan, dordiincii maddenin beklenenin
oldukga tizerinde (modellenenden %60 daha fazla) degiskenlik gosterdigi (Linacre,
1994) ve diger maddelerle uyum gostermedigi (misfitting) (Iramaneerat ve digerleri,
2008) ifade edilebilir.

Hiyerarsik Puanlayict Modeli Bulgular:

Arastirmanin  verileri icin ikinci alt problem dogrultusunda hiyerarsik
puanlayict modeli ile elde edilen 6grenci yetenek istatistikleri, puanlayici katilik ve
degiskenlik istatistikleri, madde giicliik istatistikleri ve bunlara ait BGR grafikleri ile

zaman serileri diyagramlar1 verilmis ve aciklanmistir.



53

Ogrenci Yetenek Istatistikleri

Analizde yer alan parametreler rapor edilmeden once ilgili parametreler igin
analizin gerceklestirildigi li¢ zincirin yakinsama durumu kontrol edilmelidir. Sonsal
dagilimdan gecerli orneklem elde edildigine dair kanitlara ulasildiktan sonra
gozlemlere dayanan parametrelere iliskin ¢ikarimlarda bulunulabilir (Christensen,
Johnson, Branscum, ve Hanson, 2011). Bu nedenle, Markov zincirlerinin kararl
denge dagilimma erisip erigsmedigi, baska bir ifadeyle zincirlerin yakinsayip
yakinsamadigi incelenmelidir. Bu ama¢ dogrultusunda, litaretiirde oldukc¢a yaygin
olarak  kullanilan Brooks-Gelman-Rubin (BGR) tanisalindan (diagnostic)
faydalanilmistir (Kéry, 2010).

Aragtirmaya katilan tiim 0grencilerin yetenek diizeylerine iliskin elde edilen
grafikler, diyagramlar ve degerler kaplayacagi alandan kaynaklanan okuma zorlugu
nedeniyle rapor edilmemis, sadece sonsal dagilima gore; en yiliksek ve en diisiik
yetenek diizeyine sahip 0grencilere iliskin grafikler, diyagramlar ve degerler rapor
edilmistir. Asagida en yiiksek ve en diisiik yetenek diizeyine sahip Ogrenciler ile
ogrenci yetenek dagiliminin ortalama ve varyansimna iligkin BGR grafiklerine yer

verilmistir.

Grafik 1. En Yiiksek ve En Diisiik Yetenek Diizeyine Sahip Ogrenciler ile
Ogrenci Yetenek Dagilimmin Ortalama ve Varyans Parametrelerine Iliskin BGR
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Yukarida verilen grafiklerle birlikte burada rapor edilmeyen her bir
Ogrencinin yetenek diizeyine iliskin BGR grafikleri incelenmis ve her birinin, bir ya
da bir degerine oldukg¢a yakin degerler aldigi goriilmistir. Bu bulgular
dogrultusunda her bir 6grencinin yetenek diizeyi ile 6grenci yetenek dagiliminin
ortalama ve varyans parametreleri i¢in {i¢ zincirin yakinsadigi ve sonuglarin rapor

edilebilir niteligine sahip oldugu ifade edilebilir.
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Markov zincirlerinin yakinsayip yakinsamadiginin bir diger gostergesi ise
zaman serileri diyagramidir. Bu diyagramlar, gorsel olarak incelenmelidir
(Spiegelhalter ve digerleri, 2003; Lunn ve digerleri, 2009). Elde edilen zaman

serileri diyagramlar1 asagida verilmistir.

Diyagram 1. En Yiiksek ve En Diisiik Yetenek Diizeyine Sahip Ogrenciler
ile Ogrenci Yetenck Dagiliminin Ortalama ve Varyans Parametrelerine iliskin

Zaman Serileri Diyagramlari
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Elde edilen tiim zaman serileri diyagramlar1 incelendiginde; modelde yer alan
birey parametrelerinin sonsal dagilimi yakinsadigi, 6rneklenen degerlerin ortak bir
ortalama degeri etrafinda seckisiz olarak hareketli olmasi ve tim Markov
zincirlerinin binisik olmasina dayanilarak belirtilebilir. Bu baglamda, parametrelerin
rapor edilebilir nitelige sahip oldugu bulgusu desteklenmektedir (Zuur ve digerleri,
2012; Lee ve Wagenmakers, 2014).

Bayes nokta kestirimi olarak, genellikle sonsal ortalama ya da sonsal medyan
ile birlikte sonsal standart sapma rapor edilmektedir. Sonsal dagilimin yiizde 2.5 ile
97.5 arasindaki ranj1 ise Bayes giliven araligidir. Bu aralik, “credible interval” olarak
adlandirilmaktadir (Congdon, 2001). Bayes kestirimleri i¢in farkli tiir gliven aralig
yontemleri [Bayesian credible interval, frequentist confidence interval ve highest
posterior density interval (HPDI)] kullanilmakla birlikte, daha kolay ve OpenBUGS,
WiInBUGS gibi programlar araciligiyla da hesaplanabilmesi agisindan (Kéry, 2010)

Bayes giiven aralig1 degerleri bulgulanmistir. Bir diger incelenmesi tavsiye edilen
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istatistik ise Monte Carlo (MC) hatasidir. MC hatasi, Markov zinciriyle yapilan
kestirimdeki degiskenligin niceligini belirterek, yakinsamanin ne kadar iyi olduguna
iliskin bilgi vermektedir (Lunn ve digerleri, 2009; Lunn, Jackson, Best, Thomas ve
Spiegelhalter, 2012). MC hatasi; sonsal dagilimin ger¢ek varyansina, sonsal
orneklem biiyiikligiine (MCMC iterasyon sayisi)), MCMC o6rneklemindeki
otokorelasyona dayanmaktadir. Bu deger miimkiin oldugunca kiigiik (0.05'ten
kiiciik) olmalidir. Model parametreleri igin MC hatasinin, standart sapmanin
%S5’inden kiigiik olmas1 beklenmektedir (Ntzoufras, 2009; Spiegelhalter ve digerleri,
2003).

Cizelge 7°de, en yiiksek ve en diisiik yetenek diizeyine sahip 6grenciler ile
yetenek dagiliminin, ortalama ve varyans degerlerine ait ortalama, standart sapma,
MC hatasi, medyan ve %95 giiven aralifi degerleri verilmistir. Literatiirde yer alan
caligmalar incelendiginde genellikle medyan ve Bayes giiven aralifi degerlerinin
yorumlandig1 goriilmiistiir (Casabianca ve Junker, 2013; Patz ve Junker, 1999a,
1999b; Patz ve digerleri, 2002). Bu nedenle arastirma kapsaminda, bulgularin

yorumlanmasinda medyan degeri dikkate alinmistir.

Cizelge 7. HPM Ogrenci Yetenek Degerleri Ortalamasi, Varyansi ve Ogrenci
Yetenekleri MCMC Kestirimi Sonsal Degerleri

Parametreler Ortalama Standart Sapma  MC Hatasi Medyan Giiven Araligi
Alt sinir - Ust Stnir

Ortalama () 0,313 0.2325 0.00250 0,309 -0,139-0.787

Varyans (?2) 0.213 0.1243 0.00235 0.212 -0.224 - 0.657

0 (82) -0.728 0.2518 0.00299 -0.719 -1.254 — -0.259

0 (299) 0.796 0.2644 0.00310 0.784 0.315 - 1.366

Cizelge 7°de yer alan parametrelere ait MC hatalar1 incelendiginde,
tamaminin .05’ten kiiglik oldugu goriilmektedir. Ayrica bu degerlerin hepsi ilgili
parametrenin standart hatasinin %35’inden de kiigiiktiir. Elde edilen bu sonug;
yukarida verilen sonsal dagilimin yakinsamasina iliskin bulgulari, destekler
niteliktedir. Parametrelerin medyan degerleri dogrultusunda; yetenek diizeyi en
yiksek olan ogrencinin, 0.784 degeri ile 299 numarali 6grenci oldugu

goriilmektedir. En diisiik yetenek diizeyine sahip olan 6grenci ise -0.719 degeri ile
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82 numarali 6grencidir. Ogrenci yetenek dagilimmin ortalamasi, 0,309 iken varyansi

0.212 olarak elde edilmistir.

Puanlayict Katilik/Comertlik ve Degiskenlik Istatistikleri

Literatiirde kullanildigr modele gore farkli isimlerle anilan, Patz ve digerleri
(2002) tarafindan katilik (severity) ya da yanlilik (bias) olarak da adlandirilan Phi
(¢r) parametresi; bu alt bolimde kullanim yayginligi nedeniyle, puanlayici katilik
parametresi olarak ifade edilmistir. Puanlayici parametreleri verilmeden énce BGR

grafikleri ve zaman serileri diyagramlarina asagida yer verilmistir.

Grafik 2. Puanlayici Katilik Parametrelerine iliskin BGR Grafikleri
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Puanlayict katilik parametreleri, BGR grafikleri incelendiginde, ozellikle
ikinci puanlayicinin neredeyse bir, diger puanlayicilarin da bire ¢ok yakin degerler
aldig1 goriilmektedir. Sadece dordiincii puanlayiciya ait katilik parametresi, BGR
grafiginin bir degerinden ¢ok az da olsa uzaklastigi gozlenmis ve BGR degeri
incelenmistir. Son iterasyon aralig1 icin BGR degerinin, 1.001 oldugu ve bu degerin
1.0 ile 1.1 araliginda yer aldig1 tespit edilmistir. Elde edilen grafikler ve degerler
dogrultusunda puanlayict katilik parametreleri rapor edilebilir nitelige sahiptir.

Puanlayici degiskenlik parametrelerine iliskin BGR grafikleri ise asagida verilmistir.



Grafik 3. Puanlayic1 Degiskenlik Parametrelerine Iliskin BGR Grafikleri

BGR
0.00.51.0

BG

0.0 1

BGR
0.00.51.0

Ps[1] Zincirl: 3

-

- [} [} [}
5500 10000 15000

Badangig - iterasyon

Pd[2] Zincir1: 3

[} [}
5500 10000

[}
15000

Bagdangic - iterasyon

Ps[3] Zincirl: 3

R

: 1 1 1
5500 10000 15000

Bagangig - iterasyon

Ps[4] Zincirl : 3

1 1
5500 10000

1
15000

Bagdangig - iterasyon

60



61

Pd[5] Zincir1 : 3
o
O e
i
Own
DS
O -
O 1 1 1
5500 10000 15000

Bagangig - iterasyon

Puanlayict katilik parametrelerine benzer olarak, puanlayicit degiskenlik
parametreleri, BGR grafikleri igin ikinci puanlayicinin neredeyse bir, diger
puanlayicilarin da bire olduk¢a yakin degerler aldigi goriilmektedir. Fakat puanlayici
bir ve puanlayict besin diger puanlayicilara gore bir degerinden biraz daha fazla
uzaklastig1 goriilmektedir. Bu nedenle, ilgili puanlayicilar icin BGR degerleri
incelenmis ve birinci puanlayicinin son iterasyon araligi i¢cin BGR degerinin, 1.002
oldugu ve besinci puanlayici i¢in bu degerin 1.004 oldugu goriilmistiir. Her iki
degerin, 1.0 ile 1.1 aralifinda yer almasi dolayisiyla kabul edilebilir degerlere sahip
olduklar1 ifade edilebilir. incelenmesi gereken diger bir gosterge; zaman serileri

diyagramlari, puanlayici katilik ve degiskenlik parametreleri i¢in asagida verilmistir.

Diyagram 2. Puanlayici Katilik Parametrelerine iliskin Zaman Serileri Diyagramlari
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Diyagram 3. Puanlayici Degiskenlik Parametrelerine Iliskin Zaman Serileri
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Puanlayici parametrelerine ait diyagramlar incelendiginde, Orneklenen
degerlerin, ortak bir ortalama degeri etrafinda seckisiz olarak hareketli oldugu ve ii¢
Markov zincirinin binisik ya da bir noktada birlesmis oldugu goriilmektedir. Bu
baglamda zaman serileri diyagramlarinin istenen sekle sahip oldugu, bagka bir

ifadeyle ii¢ zincirin yakinsadigi sOylenebilir. BGR grafikleri ve zaman serileri
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diyagramlarina dayanilarak, her bir puanlayici i¢in iki parametrenin de rapor
edilebilir nitelige sahip oldugu ifade edilebilir.

Puanlayic1 parametrelerinin, sonsal dagilimi yakinsadigi belirlendikten sonra
Cizelge 8’de, puanlayicilarin katilik ve degismezlik degerlerine ait ortalama, standart

sapma, MC hatasi, medyan ve giiven aralig1 degerleri verilmistir.

Cizelge 8. HPM Puanlayici Katilig1 ve Degiskenligi MCMC Kestirimi Sonsal

Degerleri
Parametreler Ortalama Standart Sapma MC Hatasi Median Giiven Aralig
Alt simir - Ust Siir

Phi (¢1) 0.6873 0.12705 0.001649 0.6872 0.6621 — 0.7124
Psi (y1) 0.5008 0.16780 0.001789 0.5208 0.4801 -0.5218
Phi (¢2) 0.0346 0.14505 0.001580 0.0347 0.0049 - 0.0628
Psi (y2) 0.4735 0.13510 0.001659 0.4766 0.4624 — 0.4911
Phi (¢3) 0.3558 0.12500 0.001433 0.3559 0.3313 - 0.3799
Psi (y3) 0.4865 0.18051 0.002178 0.4869 0.4659 — 0.5071
Phi (¢4) 0.5476 0.11760 0.002310 0.5476 0.5245 — 0.5707
Psi (y4) 0.4988 0.18590 0.002142 0.4991 0.4771-0.5216
Phi (¢s) 0.1400 0.14470 0.001530 0.1401 0.1111 - 0.1686
Psi (ys) 0.5493 0.10311 0.001226 0.5493 0.5334 - 0.5671

Phi (¢r) parametresi bireysel olarak puanlayici r’nin katilik (severity) ya da
yanlilik (bias) olarak da adlandirilan degerlerinin Olciilmesine olanak saglar. Bu
parametre, 0.0 a esit oldugunda (¢r= 0) puanlayicit r’nin ¢ogunlukla ideal puan
kategorisinde, puan atadigi (¢r= &); -0.5’ten kii¢iikk oldugunda (¢r<-0.5) puanlayici
r’nin ¢ogunlukla ideal puan kategorisinden daha diisiik kategorilerde puan atadigi
(r<&), baska bir ifadeyle ideal kategori goz oniinde bulunduruldugunda daha kati bir
puanlayici davranisi sergiledigi belirtilebilir. Bu deger, 0.5’ten biiyiikk oldugunda
(¢r>0.5) ise puanlayict r’nin c¢ogunlukla ideal puan (¢r>&) kategorisinden daha
yiiksek kategorilerde puan atadigt ya da ideal kategori g6z Onilinde
bulunduruldugunda, daha comert bir puanlayici davranisi sergiledigi ifade edilebilir.
Psi (yr) parametresi ise bireysel olarak puanlayici r’nin giivenirlik noktasinda

yetersizligini (lack of reliability) yansitmaktadir. Phi (yr) parametresinin, sifira yakin
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degerler almasi yiiksek tutarliligin ya da atanan puanlarin gilivenirliginin
gostergesiyken, yiiksek degerler atanan puanlardaki zayif tutarliligin gostergesidir
(Casabianca ve digerleri, 2014). Daha genel olarak, tiim puanlayicilarin ¢r Ve yr
parametrelerinden 0.0’a yakin bir deger almasi istenen bir durumun gostergesidir.
Ciinkii ancak bu durumda, giivenilir bigimde birbirleriyle fikir birligi olusturmus bir
grup puanlayicinin varligindan s6z edilebilir (Patz ve digerleri, 2002).

Ideal puan kategorisi, atanan tiim puanlar dikkate almarak HPM tarafindan
elde edilir. Temelde puanlayicilarin lizerinde fikir birligine ulastiklar1 puanlardir
(consensus rating). Bu nedenle sifira yakin degerler alan puanlayici parametreleri,
her bir 6grenci yanitlarinin puanlanmasi noktasinda, puanlayicilarin fikir birligine
ulastiklarinin bir gostergesidir.

Cizelge 8’de yer alan degerler incelendiginde; ikinci, lgiincii ve besinci
puanlayicilarin, puanlayict katilik parametrelerinin, mutlak degerce 0.5’ten kiiciik
(I¢r1<0.5) oldugu goriilmektedir. Bu baglamda, ilgili puanlayicilarim diger
kategorilerden ziyade ideal puan kategorisinde ya da bu kategoriye yakin bir
kategoride puanlama yaptigi belirtilebilir. Ayrica bu ii¢ puanlayicinin, maddelere
verilen 6grenci yanitlarina puan atama noktasinda birbirleriyle uyum i¢inde olduklari
da ifade edilebilir. Bu puanlayicilar arasinda ikinci puanlayicinin, en az yanlilik
gosteren puanlayict oldugu ve ideal puan kategorisine en yakin puanlari atadigi
sOylenebilir. Puanlayici katilik parametreleri 0.5’ten biiyiilk olan iki puanlayici
(birinci ve dordiincii) vardir. Her iki puanlayicinin parametre degerleri (sirasiyla:
0.6872, 0.5476) dogrultusunda ideal puanlardan daha yiiksek kategorilerde puanlama
yaptiklar1 bagka bir ifadeyle daha comert puanlayicilar olduklar1 ve pozitif yanlilik
gosterdikleri ifade edilebilir. Fakat dordiincii puanlayicinin birinci puanlayiciya
nazaran ideal puan kategorisine daha yakin puanlar atadig1 ve 0.5 degerine oldukca
yakin bir deger aldig1 da dikkate alinmalidir. Bu dogrultuda, puanlayicilar arasinda
en yanli davranan puanlayicinin, birinci puanlayict oldugu ifade edilebilir.
Puanlayicilardan hi¢ birinin negatif yanlilik gostermedigi ya da ogrencilere ideal

puan degerinden daha diisiik degerler verme egiliminde olmadig1 da saptanmustir.

Puanlayict  katilikk  parametrelerinin  aksine, puanlayict  degiskenlik
parametrelerinin birbirine olduk¢a yakin degerler aldig1 Cizelge 8’de goriilmektedir.
Puanlayic1 degiskenlik parametresi degeri, 0’a en yakin olan puanlayict 0.4766

degeri ile ikinci puanlayicidir. Baska bir ifadeyle, ikinci puanlayicinin en giivenilir
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puanlayici oldugu belirtilebilir. Ayrica ikinci puanlayicinin, Cizelge 8’de yer alan
her iki parametre degeri incelendiginde diger puanlayicilara nispeten hem daha
giivenilir hem de daha az yanli puanlar atadig1 da ifade edilebilir. Puanlayici katilik
parametresi dikkate alindiginda ideal kategoriye olduk¢a yakin puan atayan besinci
puanlayici; degiskenlik parametresi dikkate alindiginda en yiiksek degere sahip ve
dolayisiyla en az giivenilir olan puanlayicidir. Baska bir ifadeyle, besinci
puanlayicinin, ayni1 nitelige sahip 6grenci yanitlarina puan atama noktasinda daha az
tutarli oldugu belirtilebilir. Elde edilen bu bulgunun, sadece katilik parametresi
dikkate alinarak puanlayicilara dair yargiya varmanin, zaman zaman yaniltic

olabileceginin gostergesi olmast bakimindan 6nemli oldugu diistiniilmektedir.

Madde Giicliik Istatistikleri

Madde giigliik istatistikleri verilmeden 6nce BGR grafikleri ve zaman serileri

diyagramlarina asagida yer verilmistir.

Grafik 4. Madde Giicliik Parametrelerine iliskin BGR Grafikleri
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Madde giicliikk parametrelerine ait BGR grafikleri incelendiginde, dordiincii
ve sekizinci madde hari¢ tiim maddelerin bire yakin, dordiincii ve sekizinci
maddelerinse az da olsa birden uzaklastigi goriilmektedir. Bu nedenle iki maddeye
ait BGR degerleri incelenmis ve son iterasyon araligi i¢in bu degerler sirasiyla,
1.002 ve 1.001 olarak elde edilmistir. Tiim BGR degerlerinin, istenilen aralikta (1.0-
1.1) yer almasi1 dogrultusunda madde giiclilk parametrelerinin raporlanabilir oldugu
sOylenebilir.Bu bulguya iliskin daha fazla kanit elde etmek amaciyla, madde giigliik

parametrelerine ait zaman serileri diyagramlari incelenmek tizere asagida verilmistir.

Diyagram 4. Madde Giigliik Parametrelerine Iliskin Zaman Serileri Diyagramlari

oSl .

4999 10000 20000
iterasyon
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Beta12[6]
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Zaman serileri diyagramlarinin, tiim maddeler i¢in istenen sekle sahip oldugu
belirtilebilir. Tiim maddeler i¢in bu sonuglar dikkate alindiginda 3 =zincirin
yakinsadigi ve ilgili parametrelerin BGR grafiklerinden elde edilen bulgularla paralel
olarak rapor edilebilir nitelige sahip oldugu ifade edilebilir.

Madde parametrelerinin yakinsak bir dagilimdan geldigi belirlendikten sonra
Cizelge 9’da, madde giicliik degerlerine ait ortalama, standart sapma, MC hatasi,

medyan ve gliven aralii degerleri verilmistir.
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Cizelge 9. HPM Madde Gii¢liigii MCMC Kestirimi Sonsal Degerleri

Madde No Ortalama Standart Sapma MC Hatasi ~ Medyan Giiven Aralii
Alt sinir - Ust Siur

1 (By) -0.6946 0.0631 0.00153 -0.6930 -0.825—-0.576
2 (B2) 0.5481 0.1443 0.00164 0.5359 0.438 — 0.996

3 (Ba3) 0.5015 0.0522 0.00195 0.5005 0.401 - 0.604

4 (Ba) -0.0609 0.0376 0.00153 -0.0611 -0.135 - -0.012
5 (Bs) -0.4140 0.0456 0.00180 -0.4126 -0.507 —-0.327
6 (Be) 0.1020 0.0505 0.00185 0.1012 0.006 — 0.202

7 (B -0.1027 0.0523 0.00109 -0.1017 -0.208 — -0.005
8 (Bs) -0.0894 0.0436 0.00134 -0.0887 -0.176 —-0.005

Oncelikle Cizelge 9°da yer alan MC hatalar1 incelenmis; tiim maddelerin MC
hatalarinin 0.05’ten kii¢iik oldugu goriilmiistiir. Benzer bi¢cimde, bu degerlerin hepsi
ilgili parametrenin, standart hatasinin %>5’inden de kiigiiktiir. Elde edilen bu bulgu,
yukarida yer alan BGR grafikleri ve zaman serileri diyagramlartyla paraleldir. Bu
baglamda sonsal dagilimin yakinsamasina iliskin yeterli kanitlarin elde edildigi ifade
edilebilir. Madde giigliik diizeyleri, 0.5359 ile -0.693 degerleri arasinda
degismektedir. En zor madde, 0.5359 degeriyle ikinci madde olurken, -0.693
degeriyle birinci madde ise en kolay maddedir. Ozellikle Cizelge 10°da verilen, ham
veriler (raw data) incelendiginde maddeler aras1 giigliik farkliliklar1 goriilmektedir.
Madde iki ve madde iigiin 6grenci yetenek ortalamasinin (0.309) biraz {izerinde yer
aldig1 goriilmektedir. Fakat genel olarak, 6grencilerin uygulanan maddelerin biiytik
bir kismina dogru yanit verdikleri sdylenebilir.

Cizelge 10°’da, birinci maddeye ait, Cizelge 11°de, ikinci maddeye ait ham

veriler verilmistir.
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Cizelge 10. Madde 1 Ham Veriler

Puanlayici Kombinasyonu

Puan

1-5 283 24 25 34 35 45 Toplam

13 14

1-2

Kombinasyonu

0-0
0-1

OO OO O0OO0OOd0o0MmMmOoOo

Lo

<

OO OO O0OO0OO0OA100O0O0o

000000054000

00000001W_100

OOOOOOOW__A.OOO

00000001BZOO

OO OO OO0OOWwWwOoOoOoOo

OO OO0 O0OOTJTOOOOo

OO OO O0OO0OO-AMOOoOOo

OO OO0 O0OOTJTOOOOo

OO OO0 O0ODOTJTOOO0OOo

0-2

0-3
0-4
0-5

1-0
1-1
1-2
1-3
1-4
1-5
2-0
2-1
2-2
2-3
2-4
2-5
3-0
3-1

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

81
161

o
N
~
o
o
o
—
<

o

N

~

47

13
113

—A O O OO

—

18 27 13 24

23

18

13

—1O O OO

OO O oo
«—

—1 O O OO

o OO oo
(Q\]

<O O OO

OO OO <

NO O OO

oo ocom

22

o

o

1

N

N

(N elNoNoRToRs it
N

3-2
3-3
3-4
3-5
4-0
4-1

oMo o

™M O o

< O o

— O O

< O o

N O O

AN O O

o O o

N O O

—

—

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

(qV

o

—

—

4-2

25
272

43
4-4
4-5
5-0
51
5-2
5-3
5-4
55

25 34 22 64 14 32 22
55 68 28 35

19
16

16
15

18

o

<

338
2013

12 52 62

22

11 60 15
245 195 183 193 176 226 186 199

33
223

67
187




74

Cizelge 11. Madde 2 Ham Veriler

Puan Puanlayici Kombinasyonu

Kombinasyonu 1-2 13 14 15 23 24 25 34 35 45 Toplam
0-0 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 30
0-1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0-2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0-3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0-4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0-5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1-0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1-1 25 21 4 23 124 7 45 7 31 5 292
1-2 1 5 22 3 52 167 131 117 95 2 595
1-3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1-4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1-5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2-0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2-1 150 105 3 28 2 0 6 0 20 46 360
2-2 35 78 176 155 84 75 78 124 109 192 1106
2-3 0 2 6 2 11 21 13 16 11 7 89
2-4 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
2-5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3-0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3-1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
3-2 59 55 45 50 4 3 1 4 6 16 243
3-3 12 16 26 22 10 16 18 16 15 22 173
3-4 0 1 1 0 6 1 1 1 0 1 12
3-5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4-0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4-1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4-2 2 2 2 2 0 0 0 0 0 0 8
4-3 8 3 7 7 0 0 0 5 5 2 37
4-4 6 7 3 5 4 5 7 2 3 3 45
4-5 3 7 7 5 14 13 11 5 4 2 71
5-0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5-1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5-2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5-3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5-4 12 4 3 5 2 0 2 4 7 6 45
5-5 33 41 42 40 34 36 34 44 41 43 388

Cok Degiskenlik Kaynakh Rasch Ol¢gme Modeli ve Hiyerarsik Puanlayic
ModeliAnaliz Sonug¢larinin Birlikte Degerlendirilmesi

Her iki modelden elde edilen ve ortak olan 6grenci, puanlayict ve madde
parametreleri arasinda gozlenen korelasyon degerleri ile birlikte her iki modele ait
Sapma Bilgi Kriteri degerleri iiclincii alt problem dogrultusunda verilmis ve

aciklanmustir.
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Cok Degiskenlik Kaynakli Rasch Ol¢gme Modeli ve Hiyerarsik Puanlayici
Modelinden Elde Edilen Ogrenci, Puanlayici ve Madde parametreleri Korelasyon
Degerleri

Her iki modelde de ortak olan parametreler; 6grenci yetenek parametresi,
puanlayict katilik parametresi ve madde giiglilk parametresidir. Sadece HPM’de
bulunan puanlayict degiskenlik parametresine, bu alt amagta yer verilmemistir.
Cizelge 12°de, ortak olan parametrelere iliskin iki modele ait sonuglar arasindaki

Spearman sira farklar1 korelasyon katsayis1 degerleri verilmistir.

Cizelge 12. Ogrenci, Puanlayic1 ve Madde Parametreleri Korelasyon Degerleri

CDKROM - HPM N r P

Ogrenci yetenek parametresi 350 0.969 0.00
Puanlayici katilik parametresi 5 -1.000 0.00
Madde giigliik parametresi 8 0.976 0.00

Cizelge 12 incelendiginde; CDKROM ve HPM’ye ait dgrenci, puanlayici ve
madde parametreleri arasindaki korelasyon degerlerinin c¢ok yiiksek oldugu
goriilmektedir. En yiiksek korelasyon degerinin, puanlayici katilik parametresine ait
oldugu ve iki modelin bu deger dogrultusunda negatif yonlii ve manidar bir iliski
gosterdigi ifade edilebilir (r=-1.00, p<0.01). “Bulgularin Analizi” bagligi altinda da
aciklandig1 tlizere modellerin puanlayict katilik parametresini  yorumlamasi
noktasinda isaret degisikligi mevcuttur. Bu nedenle, negatif yonlii gozlenen bu
iligkinin esasinda pozitif yonli oldugu ifade edilebilir. Nitekim modeller
dogrultusunda puanlayicilarin sahip olduklari puanlayici katilik parametrelerine ait
yorumlamalarin, olduk¢ca benzer olmasi da bu durumun kanitt olarak
degerlendirilebilir. Tki modelin madde giicliik parametresi (r= 0.98, p<0.01) ve
Ogrenci yetenek parametresi (= 0.97, p<0.01) korelasyon degerleri dikkate
alindiginda, pozitif yonli ve manidar iliski gosterdigi belirtilebilir. Maddeler iki
model i¢in madde giicliik parametrelerine gore zordan kolaya dogru siralandiginda;
CDKROM’de -0.04 degeri ile besinci sirada olan yedinci madde, HPM’de -0.10
degeri ile altinci siradadir. HPM’de -0.09 degeri ile besinci sirada olan sekizinci
madde ise CDKROM’de -0.06 degeri altinci siradadir. iki model i¢in maddelerin
parametre giigliik siralamalar1 birbirinden farkli olsa da aldiklar1 degerlerin birbirine

yakin oldugu ifade edilebilir.
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Cok Degiskenlik Kaynakli Rasch Olgme Modeli ve Hiyerarsik Puanlayict Modeline
ait Sapma Bilgi Kriteri Degerleri

HPM model veri uyumuna iliskin bilgi edinilebilmesi ve CDKROM ile HPM

sonuglarmin karsilastirilabilmesi agisindan SBK degerlerinden faydalanilmistir.

SBK, benzer amaglara yonelik gelistirilmis, daha genis kullanim alanina sahip,

AIC’in bayes benzesigi olarak tanimlanabilir ve modellerin tahmininin beklenen

kayiplar1 arasindaki farkliligin kestirimini sunar (Spiegelhalter ve digerleri, 2002).

Cizelge 13’de SBK ve SBK’nin dayandig1 degerlere yer verilmistir.

Cizelge 13. CDKROM ve HPM’ye ait Sapma Bilgi Kriteri Degerleri

pD D SBK
CDKROM 36 3657 3693
HPM 44 3641 3685

Cizelge 13°de, her iki model i¢in de pD,fve SBK degerleri yer almaktadir.
Model karsilastirmalarinda Literatiirde yer alan calismalarin bir kisminda (Zhu ve
Carlin, 2000) SBK’nin, dogru modele degil de var olan modellerden veriye en iyi
uyum gosteren modele isaret ettigi vurgulanmakla birlikte; daha kiigiik SBK
degerine sahip olan modeli, dogru model olarak nitelendiren ¢aligmalar
bulunmaktadir (Barry, Brooks, Catchpole ve Morgan, 2003; Berg ve digerleri, 2004;
Celeux, Forbes, Robert ve Titterington, 2006; Claeskens ve Hjort, 2008; Liddle,
2007; Mason, Richardson ve Best, 2012; Spiegelhalter ve digerleri, 1998;
Spiegelhalter ve digerleri, 2002; Spiegelhalter, 2006; Zhu ve Carlin, 2000). Ayrica,
SBK i¢in 6nemli sayilabilecek farkliligin ne olduguna dair net bir bilgi literatiirde
yer almamaktadir. Genel olarak, farklilasan 10 ve tizeri SBK degerleri igin yiiksek
SBK’ya sahip olan modelin ¢ikarilmasi ya da reddedilmesi Onerilmistir. Bununla
birlikte 5-10 birim arasinda gozlenen farkliligin 6nemli olarak degerlendirilmesi ve
diisiik SBK degerine sahip olan modelin tercih edilmesi belirtilmistir. Farklilasan
bes ve altt SBK degeri i¢in de modellerin ¢ok farkli sonuglara sahip oldugu ve
sadece diigiik SBK degerinin raporlastirilmasinin yaniltici olacag: ifade edilmistir
(MRC Biostatistics Unit, 2014). Daha spesifik olarak, yuvalanmis model
karsilagtirmalari i¢in gozlenen iki birimden az farklilik manidar kabul edilmezken,

ozellikle gozlenen farkliliklar 10 birimden daha fazla ise biiylik degere sahip olan
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model reddedilir. AIC’e ait olan bu kural, SBK i¢in de gecerlidir (Spiegelhalter,
Best, Carlin ve Van der Linde, 2002). Yuvalanmamis modeller i¢in benzer manidar
bir kural mevcut olmamakla birlikte AIC ve BIC de oldugu gibi, elde edilen daha
kiiciik bir SBK degeri daha iyi modelin gostergesidir (Berg ve digerleri, 2004;
Liddle, 2007; Spiegelhalter ve digerleri, 2002; Wilberg ve Bence, 2008; Zhu ve
Carlin, 2000). Bu bilgiler 1s18inda, literatiirde farkli degerler ve yorumlamalar
bulunmakla birlikte hangi ya da hangilerinin dikkate alinacaginin arastirmaciya ait
bir karar oldugu ve tiim ¢alismalarda kabul goren 6l¢iitiin, daha kiiciik SBK degerine
sahip olan modelin ele alinan modeller arasinda en iyisi olarak diisiiniilebilecegi
ifade edilebilir. Son olarak da kiiciik SBK degerine sahip olan model i¢in diger
modellere gore SBK’y1 olusturan unsurlardan D’in kiigiik pD’nin ise biiyiik olmas1
beklenen durum oldugu ifade edilebilir (Berg ve digerleri, 2004). HPM igin elde
edilen SBK degeri, 3685 iken CDKROM igin 3693’diir. iki modelin SBK degeri
farki, sekiz olarak bulunmustur. Baska bir ifadeyle, HPM SBK degeri, CDKROM
SBK degerinden daha kiigiik bir deger olarak bulgulanmistir. Her iki modele ait D
ve pD degerleri incelendiginde SBK degerleriyle paralel ve beklenen yonde oldugu
goriilmektedir. HPM igin elde edilen D degeri (3641), CDKROM icin elde edilen D
degerinden (3657) daha kiiciikken, HPM igin elde edilen pD degeri (44) CDKROM
icin elde edilen pD degerinden (36) daha biiyiiktiir. Bu baglamda, karsilastirilan iki
model icinden HPM nin, ¢alismada kullanilan veriler agisindan daha iyi bir model
oldugu ve SBK degerleri arasinda gozlenen farkliligin Onemli olarak
nitelendirilebilecegi belirtilebilir. Bagka bir deyisle, HPM’nin CDKROM ’ne nazaran
verilere onemli derecede daha iyi uyum gosterdigi ve model dahilinde ulagilan
parametreler i¢in daha dogru kestirimler yaptig1 ifade edilebilir. Elde edilen bu
bulgularin, arastirma verileri kapsaminda, her iki modele iliskin literatiirde yer alan
kisith sayidaki c¢alismalarla (Mariano, 2002; Patz ve digerleri, 2000; Patz ve
digerleri, 2002) paralellik tasidig: ifade edilebilir.



BOLUM IV

SONUC VE ONERILER

Bu béliimde, arastirma bulgularina dayali sonuglar ve sonuglar dogrultusunda

sunulan onerilere yer verilmistir.

Sonuclar

Bu arastirmada, ayn1 Ogrenciler tarafindan acgik uglu maddelere verilen
yanitlarin, birden fazla puanlayici tarafindan puanlanmasi durumunda, elde edilen
¢ok degiskenlik kaynakli Rasch o6lgme modeli ve hiyerarsik puanlayict modeli
sonuclarinin belirlenmesi ve bu sonuglarin birlikte degerlendirilmesi amaglanmastir.

Arastirmanin amact dogrultusunda ulasilan sonuglar, alt amaglarin sirasina
uygun olarak, maddeler halinde asagida 6zetlenmistir.

1. a) Arastirmanin verileri icin CDKROM model veri uyumu saglanmistir.

b) Arastirma kapsaminda gerceklestirilen uygulamaya katilan tiim 6grencilerin,
%18,5’1 uygunluk istatistikleri sinir degerlerinin diginda yer almistir. Ayirma
indeksi ve giivenirligi dogrultusunda 6grencilerin, istatistiksel olarak manidar
bes farkli yetenek seviyesine ayrildig1 sonucuna ulagiimistir.

¢) Ogrenci yanitlarina, birbirinden bagimsiz bes puanlayicinin atadigi puanlarin,
Ogrenciler i¢cin uygun oldugu tespit edilmistir. Ayirma indeksi ve giivenirligi
dikkate alindiginda, bu puanlayicilarin katilik/comertlik diizeylerinin farklilastig
belirlenmistir. Bu farkliliga karsin, puanlayicilarin katilik/comertlik diizeylerinin
birbirine yakin oldugu ve her bir puanlayicinin, kendi icinde Ogrencilere
atadiklar1 puanlarin tutarl oldugu sonucuna varilmistir.

d) Uygulamada kullanilan sekiz maddenin, ¢ok degiskenlik kaynakli Rasch
6lgme modeli analizi dogrultusunda; Ggrenciler tarafindan ¢ogunlukla dogru
yanitlandig1, farkli giiclilk derecelerine sahip olduklar1 ve bu madde giigliik

indekslerinin istatistiksel olarak manidar oldugu belirlenmistir. Toplam sekiz
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maddeden biri (dordiincii madde) uygunluk istatistikleri smir degerlerinin
disinda yer almistir. Bu maddenin, diger maddelerle ayni dogrultuda
bulunmadigi, olas1 farkli bir boyuta veya puanlayicilar arasi belirli bir diizeyde

uyusmazliga isaret ettigi sonucu elde edilmistir.

a) Arastirmaya katilan Ogrencilerin yetenek diizeylerinin belirlenebilmesi
amaciyla HPM analizleri, markov zincirleri monte carlo yontemi araciligiyla {i¢
zincir tizerinden gergeklestirilmistir. Brooks-Gelman-Rubin (BGR) grafikleri,
zaman serileri diyagrami ve MC hatalar1 baglaminda tiim 6grenciler igin ii¢
zincirin yakinsadigi; baska bir ifadeyle, elde edilen sonuglarin gegerli ve
giivenilir oldugu sonucuna ulasilmistir.

b) Puanlayicilar i¢in analizde faydalanilan ii¢ zincirin, yakinsadigi kanitlarina
erisilmistir. Puanlayici katilik parametresi dogrultusunda, puan atayan toplam
bes puanlayicinin, en az en ¢ok yanlilik gosteren puanlayicilar belirlenirken, ii¢
puanlayicinin birbirleriyle olduk¢a uyum icinde ve ideal sekilde puan atadiklar
tespit edilmistir. Ozellikle birinci puanlayicinin, diger puanlayicilardan farkli
olarak pozitif yanlilik gosterdigi ve negatif yanlilik gosteren bir puanlayicinin
olmadigi sonucuna varilmistir. Puanlayict davraniglarinin  daha detayli
incelenmesine olanak saglayan, puanlayici degiskenlik parametresi géz Oniinde
bulunduruldugunda, genel olarak puanlayicilarin birbirine yakin gilivenirlikte
puan atadiklar1 sonucu elde edilmistir. Puanlayict katilik parametresine gore
uygun puan atayan besinci puanlayicinin, benzer 6grenci yanitlarina daha az
tutarli (diger puanlayicilara gore daha az giivenilir olmasi) puan atamasi ise
arastirma kapsaminda ulasilan, dikkat ¢ekici bir sonugtur.

c) Arastirma kapsaminda kullanilan sekiz madde i¢cin BGR grafikleri, zaman
serileri diyagramlari ve MC hatalar1 dogrultusunda {i¢ zincirin de sonsal
dagilimin yakisadigi belirlenmistir. Maddelerin birbirinden farkli giicliik
diizeylerine sahip olduklari, Ogrenciler tarafindan genel olarak dogru

yanitlandiklar1 sonucuna varilmistir.

a) Her iki modele iligkin yapilan analizler sonucunda ulasilan degerlerden benzer
amaca yonelik olanlar 6grenci, puanlayici ve madde degiskenlik kaynaklarina
gore Oncelikle korelasyon katsayilari araciligiyla incelenmistir. Bu baglamda, iki

modele ait lic degiskenlik kaynagi sonuclarinin genel olarak Ortiistiigii; en
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yiiksek iligkinin puanlayici katilik parametrelerinde goriildiigii ve bu degiskenlik
kaynagi i¢in puanlayict katilik/comertlik siralamalarinin ayni oldugu tespit
edilmistir. Madde degiskenlik kaynagi igin korelasyon katsayisinin, yiiksek
diizeyde iliskiye isaret ettigi ve degerleri birbirine yakin olmakla birlikte iki
madde harig¢ siralamanin benzer oldugu; 6grenci degiskenlik kaynagina gore de
yiiksek diizeyde iliskinin goriildiigii sonuglari elde edilmistir.

b) iki modele iliskin, sadece karsilastirabilir degerleri dogrultusunda ve siralama
diizeyinde elde edilen bilgilerin yetersiz olmasi nedeniyle her iki modele yonelik
dogrudan bilgi elde edilmesi amaciyla sapma bilgi kriterinden faydalanilmistir.
Bu kriter dogrultusunda, HPM’nin CDKROM’e gére arastirma verilerine daha
iyi uyum sagladigi ve tek bir maddenin, tek bir yanitina iligskin atanan ¢oklu
puanlara ait bir yapinin, hiyerarsik puanlayici modelince daha iyi yansitildigi

sonucuna ulasilmistir.

Oneriler

CDKROM ve HPM sonuglarmin ayri ayri ve birlikte degerlendirilmesiyle

ulagilan Onerilere asagida yer verilmistir.

1. Puanlayict davraniglarinin incelenmesinin 6nemli goriildiigii durumlarda,

HPM’nin kullanim1 daha detayli bilgi sunmas1 bakimindan yararli olabilir.

2. Her iki modelden, siralama diizeyinde benzer sonuglar elde edilmis olmakla
birlikte, veriye daha iyi uyum saglamasi ve elde edilen sonuglarin veriyi daha

1y1 yansitmasi bakimlarindan HPM’nin kullanim1 6nerilebilir.

3. Analizin gergeklestirildigi programa verilerin tanitilmasi, analizin
gerceklestirilebilmesi i¢in harcanan emek ve analiz ¢iktilarinin elde edilme
siiresi gibi kosullar dikkate alindiginda, CDKROM nin HPM’ye gére oldukga
kullanigli olmasi, aragtirmanin amacina uygun modelin se¢imi noktasinda goz

onunde bulundurulmalidir.

4. Daha az sayida puanlayicinin kullanilmasi durumunda, her iki modele iligkin
kestirimlerin ~ gergeklestirilebilmesi ve istenilen diizeyde gilivenirlige

erisilebilmesi amaciyla kullanilan madde sayis1 arttirilabilir.
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Is giicii, zaman, kullanislilik, ekonomik kosullar ve uygun giivenirlik diizeyi
dikkate alindiginda, bes puanlayict kullanmak yerine ii¢ puanlayicinin

kullanildig bir aragtirma gergeklestirilebilir.

Bayes kestirimi araciligiyla HPM ile verilerin analiz edilmesi, CDKROM ne
gore olduk¢a uzun siirede tamamlanmaktadir. HPM kodlari, farkli kestirim
yontemlerinin  kullanimimna izin verecek bigcimde diizenlenip, analizler
gerceklestirilebilir. Bu analiz ile elde edilen sonuglarla, ayni 6rneklem
tizerinde hali hazirda kullanilan kestirim yontemi ile ulasilan sonuglar

karsilastirilip, farklilik gosterip gostermedigi incelenebilir.

Arastirma, tamamen caprazlanmis desenden faydalanilarak
gerceklestirilmistir. Ozellikle genis 6lcekli testler kapsaminda kullanilan

desenlerden faydalanilarak benzer ¢alismalarin gerceklestirilmesi dnerilebilir.

Aragtirmada, biitlinsel dereceli puanlama anahtar1 kullanilarak veriler elde
edilmistir. Puanlayiciya, puanlama siirecine iliskin daha detayl bilgi vermesi
acisindan analitik dereceli puanlama anahtar1 kullanilarak, benzer

calismalarin gergeklestirilmesi faydali olabilir.

HPM kodlar1 madde ayiricilik ve sans parametrelerini igerecek bigimde
yeniden diizenlenip, bu kodlar araciligiyla calismalarin gergeklestirilmesi

yararli olabilir.

Farkli arastirma kosullar1 altinda, HPM’ne ait parametre kestirimlerinin
gerceklestirilebilmesi amaciyla ihtiyag duyulan Orneklem biiyiikliiklerine

iliskin, caligmalarin yapilmasi faydali olabilir.

Aym 6rneklem kullanilarak, CDKROM ve HPM ile elde edilen kestirimler
tizerinde, yanlhilik analizleri gergeklestirilip, sonuglarin  farklilasip

farklilagsmadig1 arastirilabilir.
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EKA

Arastirma Kapsaminda Kullanilan A¢ik Uglu Maddeler

Yiiriiyiis

Resim, yiiriiyen bir erkegin ayak izlerini gosteriyor. Adim uzunlugu P, ardisik iki
ayak izinin topuklar1 arasindaki mesafedir.

n = bir dakikadaki adim sayis1

P = adim uzunlugunu metre olarak belirtirse;

Erkekler i¢in, g= 140 formiilii, n ve P arasindaki yaklasik bir iligskiyi gosterir.

1. ve 2. soruyu yukarida yer alan bilgiler dogrultusunda yanitlandiriniz.

1) Eger formiil Hakk1’nin yiiriiylisiine uygulanirsa ve Hakki dakikada 70 adim atarsa,
Hakk:1’nin bir adim uzunlugu ne olur? Isleminizi gdsteriniz.

Coziim:
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2) Burak, adim uzunlugunun 0,80 metre oldugunu biliyor. Formiil Burak’m
yiirilyiisiine uygulanur.

Burak’in bir dakikadaki yiiriime hizim1 metre olarak ve bir saatteki yiiriime hizini
kilometre olarak hesaplayiniz. Isleminizi gosteriniz.

Coziim:
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Soygunlar
Bir televizyon muhabiri, bu grafigi gosterdi ve soyle dedi:

“Bu grafik 1998 yilindan 1999’a kadar soygunlarin sayisinda ¢ok biiylik bir artig
oldugunu gostermektedir.”

520 —
1999 Y1ili

Yillik soygun 915 —
sayi1sl

510 — 1998 Yih

505 T

§

3) Muhabirin sozlerinin grafigin kabul edilebilir bir yorumu oldugunu diisiiniiyor
musunuz? Yanitinizi desteklemek i¢in bir agiklama yapiniz.

Coziim:
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Baskana Destek

Zed iilkesinde, yapilacak se¢imlerde Bagkana verilecek destegin oranini 6grenmek
i¢cin bir kamuoyu yoklamasi gerceklestirilmistir. Dort gazete, lilke genelinde ayr1 ayri
kamuoyu yoklamasi yapmistir. Dort gazetenin kamuoyu arastirma sonuglari asagida
gosterilmistir.

1.Gazete: % 36,5 (Kamuoyu yoklamast oy kullanma hakki olanlar arasindan
rastlantisal olarak sec¢ilen 500 kisi lizerinde 6 Ocak'ta gergeklestirilmistir.)

2. Gazete. % 41,0 (Kamuoyu yoklamasi oy kullanma hakki olanlar arasindan
rastlantisal olarak sec¢ilen 500 kisi iizerinde 20 Ocak'ta gerceklestirilmistir.)

3. Gazete: % 39,0 (Kamuoyu yoklamasi oy kullanma hakki olanlar arasindan
rastlantisal olarak secilen 1000 kisi izerinde 20 Ocak'ta gergeklestirilmistir.)

4. Gazete:% 44,5 (Kamuoyu yoklamasi telefonla arayip oy veren 1000 okuyucuyla
20 Ocak'ta gergeklestirilmistir.)

4) Eger se¢im 25 Ocak'ta yapilirsa, hangi gazetenin sonucu Bagkana verilen destegin
oranini en iyi bigimde kestirebilir? Yanitiniz1 desteklemek icin iki neden gosteriniz.

Coziim:
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Alana Gore Odeme

Bir binada yasayan insanlar binadaki daireleri satin almaya karar veriyorlar.
Paralarini dairelerinin alani ile orantili olarak 6deyeceklerdir.

Ornegin, katlardaki tiim dairelerin alaninin beste biri kadar alani bulunan bir dairede
yasayan kisi, binanin toplam fiyatinin beste biri kadar bir tutar1 6deyecektir.

Binada ii¢ daire vardir. En biiyiik olan Daire 1’in toplam alan1 95m? dir. Daire 2 ve
3’{in alanlar1 ise sirastyla 85m? ve 70m? *dir. Binanin satis fiyat1 300 000 zeddir.

5) Daire 2’nin sahibinin ne kadar 6demesi gerekir? Isleminizi gdsteriniz.

Coziim:
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Coz Seviyelerini Azaltmak

Bir ¢ok bilim adami, atmosferimizde artan CO> gaz1 seviyesinin iklim degisikliklerine
sebep olmasindan korkmaktadirlar.

Asagidaki grafik, gesitli iilkeler (veya bolgeler) i¢in 1990'da ¢ikan CO2 seviyelerini (beyaz
stitunlar), 1998'deki gaz cikis seviyelerini (siyah siitunlar) ve 1990 ile 1998 yillar1 arasinda
gaz ¢ikis seviyelerindeki yiizdelik degisimi (yiizdeliklerle verilen oklar) gostermektedir.

[ ] 1990'daki gaz cikist (milyon ton CO,)
B 1998'deki gaz cikis: (milyon ton CO»)
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degisim.
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6. ve 7. Soruyu asagida yer alan bilgiler dogrultusunda yanitlandiriniz.

6) Bu grafikten ABD’de, 1990°dan 1998'e kadar karbon dioksit gazinin ¢ikis
seviyesindeki artisin % 11 oldugunu okuyabilirsiniz. % 11'in nasil elde edildigini
ortaya koymak i¢in hesaplamay1 gosteriniz.

Coziim:

7) Melek ve Nazan, CO2 gazi ¢ikisindaki en biiyiik artisa sahip iilkenin (veya bolge)
hangisi oldugunu tartistilar. Ikisi de, grafige dayanan farkli sonuglar ¢ikardilar. Bu
soru i¢in olas1 iki dogru yanit1 veriniz, bu yanitlarin her birini nasil elde ettiginizi
aciklaymiz.

Coziim:



101

Burgulu Bina

Modern mimaride, binalar genellikle alisilmisin disindaki sekildedirler. Asagidaki resim
bir ‘burgulu binanin’ bilgisayar modelini ve zemin katin planin1 gostermektedir. Pusula
uclari, binanin konumunu gostermektedir. Binanin zemin katinda ana giris ve magazalar

G

i¢cin ayrilmig yerler vardir. Zemin katin istiinde, apartman dairelerinin bulundugu 20 kat
vardir.

Her katin plani, zemin katin planina benzemekte ama bir altindaki kattan biraz farklh
konumdadir. Silindir seklindeki boliimde asansoér boslugu ve her kata bir sahanlik
bulunmaktadir.

8) Binanin toplam yiiksekligini metre olarak tahmin ediniz. Yanitinizi nasil
buldugunuzu agiklaymiz.

Coziim:
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Aragtirma Kapsaminda Kullanilan A¢ik U¢lu Maddelere Ait Biitlinsel Dereceli

Puanlama Anahtariistatistikleri

1., 2., 5. ve 6. maddelere ait dereceli puanlama anahtari

Kriterler

Derecelendirme

Tam, uygun ve tutarli olarak yanitlandirilmas.
Problemin; matematiksel siire¢ ve fikrini anladigin1 yansitmus.

5

Problemin ¢6ziimiinde kullanilan yontem uygun ancak, islem hatalarindan (¢arpma, 4
bolme, toplama, ¢ikarma) dolay1 dogru sonuca ulasgilamamas.

Probleme iligkin istenilen agiklamalar kismen eksik.

Probleme uygun baslanilmig fakat sonuca ulagilamamis, yarim birakilmus. 3
Problemin anlasildigina iliskin net(agik) gostergeler yok. 2
Biiyiik matematiksel hatalar (oran oranti kurma, denklem ¢oziimii vb.) yapilmis.
Problemin ¢6ziimiinde kullanilan yontem uygun degil.

Problemin anlasildigina iligkin herhangi bir gosterge yok. 1
Coziim yok, sadece dogru yanit var.

Yanitlanmamig (bos birakilmisg). 0

3. maddeye ait dereceli puanlama anahtar1

Kriterler

Derecelendirme

Hayir ya da kabul edilemez ifadelerini kullanmas.

Grafigin sadece kiiciik bir parcasinin gosterilmis olmasi gergegi lizerinde odaklanmig
ve tiim grafik iizerinden kiyaslamalar yapmis.

Dogru sayisal birimleri dayanak olarak kullanmis, tam ve uygun agiklamalar ile
desteklemis.

5

Hayir ya da kabul edilemez ifadelerini kullanmus.

Sadece problemde gegen iki farkli yil arasinda kiyaslamalar yapmius.

Dogru sayisal birimleri dayanak olarak kullanmis fakat yaptigi agiklamalar tatmin
edici diizeyde degil.

Hayi1r ya da kabul edilemez ifadelerini kullanmus.
Yanlis sayisal birimleri dayanak olarak kullanmus.
Yaptig1 agiklamalar tatmin edici diizeyde degil.

Hay1r ya da kabul edilemez ifadelerini kullanmus.
Sayisal herhangi bir birime yer vermemis.
Eksik ya da yanlis agiklamalar yapmus.

Sadece; Hayir ya da kabul edilemez ifadelerini kullanmus.
Herhangi destekleyici bir agiklama yapilmamus.

Yanitlanmamis (bos birakilmis).
Evet ya da kabul edilebilir ifadelerini kullanmis.
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4. maddeye ait dereceli puanlama anahtari
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Kriterler

Derecelendirme

Dogru yanit1 yazmus.
Verilen yanit1 tam ve uygun aciklamalar igeren 2 neden ile desteklemis.

5

Dogru yanit1 yazmus.
Verilen yanit1 destekleyen nedenlerden biri tam ve uygun agiklamalar icerirken,
diger neden tatmin edici diizeyde agiklamalar igermemekte.

4

Dogru yanitt yazmis.
Verilen yanit1 destekleyen nedenlerden biri tam ve uygun agiklamalar igerirken,
diger neden yanlis agiklamalar icermekte

Dogru yanit1 yazmis.
Verilen yanitt destekleyen nedenlerden biri tatmin edici diizeyde agiklamalar
icermezken, diger neden yanlis agiklamalar igermekte.

Dogru yanitt yazmis.
Verilen yanitt yanlig agiklamalar i¢eren 2 neden ile desteklemis.

Yanitlanmamis (bos birakilmis).
Yanlis yanit yazilmis.

7. maddeye ait dereceli puanlama anahtari

Kriterler

Derecelendirme

Verilen iki yanitta dogru.
Her iki yanit1 da tam ve uygun agiklamalar ile desteklemis.

5

Verilen iki yanitta dogru.
Yapilan her iki agiklama da tatmin edici diizeyde degil.

4

Verilen iki yanitta dogru.

Yapilan agiklamalardan biri yanlis/uygun olmayan, digeri ise tatmin edici diizeyde
degil.

Ya da;

Verilen yanitlardan biri dogru digeri yanlis.

Dogru olan yanit tam ve uygun agiklamalar ile desteklemis.

Verilen iki yanitta dogru.
Her iki yanit1 da yanlis/uygun olmayan agiklamalar ile desteklemis.

Verilen iki yanitta dogru.

Yanutlara iligkin herhangi bir agiklama yapilmamus.

Yada;

Verilen iki yanittan biri dogru.

Yanutlara iligkin herhangi bir a¢iklama yapilmamis ve ya yapilan agiklamalar yanlis.

Yanitlanmamis (bos birakilmis).
Yanlis yanit yazilmis.




8. maddeye ait dereceli puanlama anahtari
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Kriterler

Derecelendirme

Verilen yanita binanin 21 kat oldugu dngoriilerek ulasilmais.

Her bir kat i¢in 6ngoriilen yiikseklik 2,4 m ve iistii ile 4,3 m ve alt1 araliginda yer
aliyor.

Yanit tam ve uygun aciklamalar ile desteklemis.

5

Verilen yanita binanin 21 kat oldugu dngoriilerek ulasilmais.

Islem hatalarindan (¢arpma, bolme, toplama, ¢ikarma) dolay1 dogru sonuca
ulagilamamus.

Her bir kat i¢in dngoriilen yiikseklik 2,4 m ve iistii ile 4,3 m ve alt1 araliginda yer
aliyor.

Yapilan agiklamalar tatmin edici diizeyde degil.

Verilen yanita binanin 20 kat oldugu dngdriilerek ulagilmas.

Her bir kat i¢in dngoriilen yiikseklik 2,4 m ve listii ile 4,3 m ve alt1 araliginda yer
aliyor.

Yanit tam ve uygun aciklamalar ile desteklemis.

Verilen yanita binanin 21 kat oldugu dngoriilerek ulasilmais.

Her bir kat i¢in 6ngoriilen yiikseklik 2,4 m ve iistii ile 4,3 m ve alt1 araliginda yer
aliyor.

Herhangi bir agiklama yapilmanmus ve ya yapilan agiklama yanlis.

Verilen yanita binanin 20 kat oldugu dngoriilerek ulasilmais.

Her bir kat i¢in 6ngoriilen yiikseklik 2,4 m ve istii ile 4,3 m ve alt1 araliginda yer
aliyor.

Herhangi bir agiklama yapilmamig ve ya yapilan agiklama yanlis.

Yanitlanmamis (bos birakilmis).
Her bir kat i¢in 6ngoriilen yiikseklik 2,4 m ve alt1 ile 4,3 m ve istii araliginda yer
aliyor.
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Maddelere Ait Ham Veriler

3. maddeye ait ham veriler

Puanlayici Kombinasyonu

1-2

Puan

Toplam

1-4 1-5 23 24 25 34 35 45

1-3

Kombinasyonu

MO OO OOOo

MO OO OOOo

MO OO OoOOoOOo

MO OO OoOOoOOo

MNMOOoOOOoOOoOOo

MNMOOoOOOoOoOo
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MO OO OoOOoOOo

MO OO OoOOoOOo

MO OO OoOOoOOo

MO OO OoOOoOOo

0-0
0-1
0-2
0-3
0-4
0-5
1-0
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1-2
1-3

33 28 33 50 35 57 34 51 35 389
39 16 100

33

17

23
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1-4
1-5
2-0
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489
71

22
78

25
23

18
30

40

2-1
2-2
2-3
2-4
2-5
3-0
31
3-2
3-3
3-4
35
4-0
4-1

59 66 68 69
11

49

40

13

26

12

301
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15
19

23
40

20
17

10
50

63
10

53
17

45
31
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18

24

75
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11
86

4-2
4-3
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4-5
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37

16
31

19 46 1
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76

69
30

25 32 38 69
11

18

26
16

10

10

5-0
5-1
5-2
5-3
5-4
5-5

168
131

13

13

14
10

29
19

27 29
21

34

15

22

11
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1-3 1-4 1-5 23 24 25 34 35 45 Toplam

Puanlayici Kombinasyonu

1-2

4. maddeye ait ham veriler

Kombinasyonu

0-0

Puan
0-1

MO OO OoOOoOOo

MO OO OoOOOo

MO OO OoOOoOOo

MO OO OoOOoOOo

MO OO OoOOoOOo

MO OO OoOOoOOo
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MO OO OoOOoOOo

~
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3-5
4-0
4-1
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117
46
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17

M Mmoo -

42

OO OOoOo

79
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44
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25
16
31

OO OoOoOo
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10

OO OoOoOo

41

O O OoOoOo

4-2
4-3
4-4
4-5
5-0
5-1
5-2
5-3
5-4
55

o

73
205
14
452
1444

11
9
83
114

87
119

17
190

29
40
64

10
59
138 82

64
144

91
119

10 19
192

203

68
143
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5. maddeye ait ham veriler

Puanlayici Kombinasyonu

Puan

Toplam
11

1-3 1-4 1-5 23 24 25 34 35 45

1-2

Kombinasyonu

0-0

ONANOOO

OO OO oOoo

O —+10OOOOo

OO —+HO OO

O OO OO

O O —+HO OO

(=N ool oo o)

(=N ool ool

(=N ool oo o)

(=N ool oo o)

(=N ool oo o)

0-1
0-2
0-3
0-4
0-5
1-0
1-1
1-2
1-3
1-4
1-5
2-0
2-1
2-2
2-3
2-4
2-5
3-0
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6. maddeye ait ham veriler

Puanlayici Kombinasyonu

Puan

Toplam
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1-5 23 24 25 34 35 45
13 13 13 13 13 13
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