ANKARA UNIVERSITESI
) EGITIM BILIMLERI ENSTITUSU
OLCME VE DEGERLENDIRME ANABILIM DALI

o KAYIP VERILERIN VARLIGINDA
IKi KATEGORILI PUANLANAN MADDELERDEN OLUSAN
TESTLERIN PSIKOMETRIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

DOKTORA TEZi

Ergiil DEMIR

Tez Danigmani
Prof. Dr. Nizamettin KOG

ANKARA
Subat, 2013



EQitim Bilimleri Enstitist Mudurltgi’ne,

Bu calisma jurimiz tarafindan Olgme ve Degerlendirme Anabilim Dalinda

Doktora Tezi olarak kabul edilmigtir.

Basgkan Prof. Dr. Nizamettin KOG

—)
Uye Prof. Dr. Ezel TAVSANGIL s W s

........................

Uye Prof. Dr, Sener BUYUKOZTURK
(.‘\' ;/lr-\l\l
| |

Uye Dog. Dr. Duygu ANIL J./U%ﬁ“

Gﬁ o
Uye Yrd. Dog. Dr. Omer KUTLU o

Onay

Yukandaki imzalarin, adi gagen 6gretim Uyelerine ait oldufunu onaylanm.

15./312013
\ "I 1

Prof. D{'r./!;}':ag WL

EnstitLUdﬂdDru



TEZ BiLDIRIMI

Tez igindeki butln bilgilerin etik davranis ve kurallar gergevesinde elde
edilerek sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan
bu g¢aligmada bana ait olmayan her turlG ifade ve bilginin kaynagdina eksiksiz

atif yapildigini bildiririm.

7

Ergiil DEMIR



OZET
KAYIP VERILERIN VARLIGINDA
IKI KATEGORILI PUANLANAN MADDELERDEN OLUSAN TESTLERIN
PSIKOMETRIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

DEMIR, Erglil
Doktora Tezi, Egitimde Olgme ve Degerlendirme Anabilim Dal
Tez Danigsmani: Prof. Dr. Nizamettin KOG
Subat 2013, 130 sayfa

Bu calismada, kayip verilerin varliginda iki kategorili puanlanan
maddelerden olusan testlerin psikometrik o6zellikleri, farkh kayip veri
yontemleri kullanilarak incelenmektedir. Bu tur testlerde psikometrik
Ozelliklerin  kestiriminde uygun olan ve uygun olmayan kayip veri
yontemlerinin belirlenebilmesi amaclanmaktadir.

Temel arastirma tlrinde, ayrinti ve iliski saptamaya yonelik bir
calismadir. Testin psikometrik dzelliklerine yonelik incelemeler ve kayip veri
analizlerinde, SBS 2011 Matematik Testi A Kitap¢igi verileri kullaniimistir. Bu
veriler 527517 yanitlayiciya yonelik yanit érantileri ile cinsiyet, okul taru ve il
degiskenlerini icermektedir.

Veri analizlerinde 12 farkh kayip veri yontemi kullanilmistir. Kayip veri
yontemleri olarak silmeye dayali yontemlerden ‘dizin silme yontemi’, basit
atama yodntemlerinden ‘0O atama’, ‘seri ortalamalari atamasr’, ‘g6zlem birimi
ortalamasi atamasr’, ‘yakin noktalar ortalama atamasi’, ‘yakin noktalar
medyan atamasl’, ‘dogrusal interpolasyon’ ve ‘dorusal egdilim noktasi atamasr’
yontemleri, en ¢ok olabilirlik ydntemlerinden ‘regresyon atama’, ‘beklenti-
maksimizasyon algoritmasi’ ve ‘veri ¢ogaltma’ yontemleri, ¢coklu veri atama
yontemlerinden ise ‘MarkovChain Monte Carlo’ yontemi kullaniimistir.

Elde edilen bulgular, ihmal edilebilir olmayan kayip verilerin varliginda,
iki kategorili puanlanan maddelerden olusan testlerin psikometrik 6zelliklerine
yonelik inceleme ve analizlerde, uygun bir kayip veri ydnteminin
kullaniimasinin gerekli oldugunu gostermektedir. Silmeye dayali yontemler ve
0 Atama yontemi, bu tur veriler igin uygun yontemler degildir. Basit atama
yontemlerinin ise yanli kestirimler Gretme olasiligi yuksektir. En ¢ok olabilirlik
ve ¢oklu veri atama yontemleri, bu tir verilerde kullaniimasi en uygun kayip
veri yontemleri olarak degerlendiriimektedir.

Anahtar s6zcukler: kayip veri, yanitlanmama, ihmal edilebilirlik, SBS



SUMMARY
PSYCHOMETRIC PROPERTIES OF TESTS COMPOSED OF
DICHOTOMOUS ITEMS IN THE PRESENCE OF MISSING DATA

DEMIR, Erglil
Phd, Educational Measurement and Evaluation Department
Thesis Advisor: Prof. Dr. Nizamettin KOC
February 2013, 130 pages

In this study, psychometric properties of tests composed of
dichotomous items are examined by using different missing value methods.
It's aimed to determine available and unavailable missing value methods for
estimating the psychometric properties in this kind of tests.

The type of this study is a basic research to determine the details and
relationships. SBS 2011 Math Test A Booklet was taken into account for
estimating psychometric properties of the tests and it is used for missing
value analyses. Data set contains the response patterns of 527517
participants and some other information with gender and school type and
province as independent variables.

Twelve different missing value methods were used to obtain the
estimations. This methods are ‘listwise deletion’ and ‘0O imputation’ and ‘serial
mean imputation’ and ‘unit’'s mean imputation’ and ‘mean of nearby points
imputation’ and ‘median of nearby imputation’ and ‘linear interpolation’ and
‘linear trend at point’ and ‘regression imputation’ and ‘expectation-
maximization algorithms’ and ‘data augmentation’ and ‘Markov Chain Monte
Carlo’.

Results show that available missing value methods should be used for
estimating the psychometric properties of tests composed of dichotomous
items in the presence of missing values. Methods based on deletion and 0
imputation are not available for this kind of data. Simple imputation methods
are likely to produce biased estimates. Methods based on maximum
likelihood and multiple imputation are considered to be most available
methods for this kind of data.

Keywords: missing value, nonresponse, ignorability, SBS



ONSOz

Bilimsel bilgi Uretiminde arastirmacinin temel kaygisi, gergek
degerlere en az hata ile ulasabilmektir. Cogu zaman arastirmacinin elinde
ancak gozlemler ve bu gobzlemlerden elde edilen veriler bulunmaktadir.
Gozlenen verilerin niteligi ve karakteristigi, 6lcmeye karigsan hata miktarinin
olasiligi ve dolayisiyla gercek dederlere ne dizeyde yaklasilabildigi hakkinda
bilgi saglamaktadir. Bu nedenle bir arastirmada, ongoérulen analizler
oncesinde, kullanilan verilerin karakteristiginin belirlenmesi ve olabildigince
ayrintih - bir sekilde incelenmesi, arastirmacinin 6nemli sorumluluklari
arasinda yer almaktadir.

Kayip veriler, amaglanan bir gézlemin yapilamadigini ya da olmadigini
tanimlamaktadir. Birgok degisken dikkate alinarak gergeklestirilen bir
g6zlemde, degiskenlerin birinde ya da bir kaginda ihmal edilebilir olmayan
dizeyde kayip veri bulunmasi, amacglanan gozlemlerin yeterli duzeyde
yapillamadigini gostermektedir. Bu durumda gergek degerlere yonelik bir
kestirim elde edilebilmesi de mumkun degildir.

Kayip verilerin kestirimlerde yol acacadi olasi yanlihidin, belirli
sinirhliklar dahilinde, istatistiksel olarak kontrol altina alinmasi mimkundar.
Bu amacla gelistirimis ve geligtiriimekte olan kayip veri yodntemleri
bulunmaktadir. Elbette ki bu yontemlerin kullanimi, o6ncelikle gerekli
farkindalik ve bilgi duzeyi ile iligkilidir.

Kayip verilerin goz ardi edilmesi ve veri analizlerine kayip veri yokmus
gibi devam edilmesinin, yanlilik icerme olasiligi yuksek kestirimler elde
edilmesine ve bu kestirimlere bagl olarak ‘yanlis’ kararlara variimasina yol
acacagi, ongorulebilen ve beklenen bir durumdur. Diger taraftan ornegin
se¢cme ve yerlestirme amaciyla kullanilan testlerde, kayip verilerin bilimsel bir
gerekce ve kanit olmaksizin g6z ardi edilmesinin ortaya cikarabilecegi
olumsuz sonuglarin, gerek testi alan bireyler gerekse ilgili diger paydaslar
acisindan telafi edilebilmesi ne derece mumkun olabilir?

Bu tdr sorgulamalar ve akil yuratmeler, kayip veriler ve kayip veri
yontemleri Uzerine galisma ihtiyacini beraberinde getirmektedir. Bu ihtiyac,
bu galismay! hazirlayanin yuksek lisans ve doktora egitimleri slrecinin bir

urdnd ve sonucudur.
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BOLUM 1
GIRiS

Bu bdlimde c¢alismanin problemi, amaci, énemi ve sinirliliklar yer
almaktadir. Dikkate alinan arastirma sorulari, ama¢ bashgl altinda
verilmektedir. Konuya iliskin kavramsal tartismalar ve ilgili arastirmalar,

hacmi dikkate alinarak ayri bir bolim halinde dizenlenmistir.

Problem

Tipik bir veri setinde yer alan bazi degiskenlere iligkin bilgilerin ya da
g6zlemlerin bulunmamasi arastirmalarda siklikla karsilasilabilen bir
durumdur. Ornegin gelir dizeyinin bir degisken olarak alindigi hane halki
arastirmalarinda yanitlayicilarin, gelirlerini beyan etmekten kaginmalari ve bu
yondeki sorulari yanittamamalari olasidir. Endustriyel deneysel galismalarda,
deneysel galisma sureci ile ilgisi olmaksizin, mekanik aksaklilardan dolayi
bazi kayiplar s6z konusu olabilir. Benzer sekilde yuz ylze goérusmede
gorasulen kisinin bazi sorulari yanitlamay! reddetmesi de karsilasilabilecek
bir durumdur. Ornegin siyasi tercihlerin sorgulandig§i bir arastirmada bazi
bireylerin, bir aday! digerine godre tercih etme gerekgelerini agiklamalari
mumkin olmayabilir. Kagit-kalem testleri, anket, dlgcek gibi yanitlayicinin
bizzat yanitlamasi beklenen veri toplama araglarinin kullaniminda, veri
toplama aracinin uzunlugu, madde sayisi, ifadelerin anlasilabilirligi gibi
Ozelliklere bagl olarak, yanitlayicilarin bazi sorulari atlamalari ya da
yanitlamayi unutmalari s6z konu olabilmektedir. Bazi durumlarda yanitlayici,
yoneltilen soru hakkinda bilgi sahibi degildir ve sadece “herhangi bir bilgim
yok” demeyi tercih etmektedir. Arastirma konusu hakkinda yeterli duzeyde
bilgi ve deneyim sahibi olmayan bireylerin yanitlayici olarak kabul edildigi
arastirmalarda, bu bireylere yoneltilen pek ¢ok soru ‘uygulanamaz’ olarak
degerlendirilir. Ornegdin evli olmayan bir bireye yoneltilen “kag yildir evlisiniz?”
ya da “evliliginizin sosyal hayatiniza ne dizeyde katki sagladigini

dusundyorsunuz?” gibi bir sorular, uygulanabilir degildir. Bu durumda sorular
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ya yanitlanamaz ya da verilen yanitlar anlamli olmayacagi icin dikkate
alinmaz. Boylamsal ¢alismalarda, ilk veri toplama asamasinda yer alan bazi
yanitlayicilar, 6lum, yer degisikligi gibi nedenlerden dolayi ikinci veya diger
asamalarda yer almayabilmektedir. Coklu alan uygulamalarinda, bazi
uygulamalara yonelik verilerin kaybolmasi da karsilasilabilecek durumlardan
bir digeridir (Little ve Rubin, 1987; Allison, 2002).

Gelir durumunun beyan edilmemesi, mekanik aksakliklardan
kaynaklanan kayiplar ve benzeri durumlarda, gdzlenemeyen verilerin kayip
veri olarak kabul edilmesi davranisi dogaldir. Bu tur kayip verilerin
olusmamasi icin arastirmanin daha titiz bir sekilde yapilandiriimasi ya da
endustriyel arag-gereclerin bakiminin daha dikkatli bir sekilde yapilmasi gibi
Oneriler getirilebilir. Boylelikle gergcek degerlerin  temelini  olusturan
gozlemlerin eksiksiz bir sekilde elde edilme olasiligi artacaktir. Diger taraftan
siyasi tercihlerin sorgulandigi arastirma o6rneginde ya da nufus arastirmalari
orneginde oldugu gibi bazi arastirmalarda elde edilen sonuglar,
yanittanmama durumuna bagli olarak maskelenmis ve yanli olabilmektedir.
Bu tdr durumlarda gézlenemeyen verilerin kayip veri olarak kabul edilmesi
davranigl, dnceki orneklere gore daha az dogaldir (Little ve Rubin, 1987).

Rubin (1976), veri kayiplarinin énemli ve yaygin bir sorun oldugunu
gercek bir oOrnek (zerinden hareketle aciklamaktadir. Pek ¢ok
sosyoekonomik degiskenin dikkate alindigi bir genis Olgekli tarama
arastirmasinda, irtibat kurulan ailelerden 1967 ve 1970 yillarinda bilgiler
toplanmigtir. Boylamsal bir ¢alisma olarak tasarlanan arastirmada, 1970 yili
verilerinin 1967 yilina goére olduk¢ca buyuk miktarda kayip veri igerdii
belirlenmistir. Ailelerin birgogu yer degistirmis ve 1967’deki adreslerinde
bulunamamistir. Buna ragmen s6z konusu veri kayiplarinin ihmal edilebilir
olup olmadigina bakilmaksizin, eldeki eksik veri seti ile analizlere devam
edilmistir. Rubin, s6z konusu analizlerden elde edilen kestirimlerin manidar
dizeyde yanlilik igerdigini belirlemistir. Rubin’in kuramsal ve teknik ispatlari,
bu tir durumlarda parametre kestirimi yapilabilmesi igin veri kayiplarinin
‘ihmal edilebilir (ignorable)’ duzeyde olmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

Temel bir yaklasim olarak bir yanitin eksikligi, 6lgulen degiskene
yonelik 6rnek uzayda ek bir nokta ile temsil edilir. Bu nokta evrenin bir

‘yanitlanmama’ ya da ‘kayip veri’ alt tabakasini olusturmaktadir. Bir takim



O0zel kodlamalar araciligi ile bir degigskene yoOnelik yanittanmama alt
tabakasinin tanimlanmasi mimkundur. Bu tur bir tanimlamada gerektiginde
birden fazla kodlama kullanilabilmektedir. Ornegin ‘bilgisi olmama’,
‘yanitlamayi1 reddetme’ ya da ‘yasal sinirlarin diginda olma’ gibi farkli
kodlamalar yapilabilmektedir. Yanittanmama durumu, veri matrisine
‘g6zlenemeyen veri’ olarak girilir. Boylelikle yanittanmama durumuna bagh
olarak kayip veriler igeren bir veri seti ortaya ¢ikar (Little ve Rubin, 1987).
istatistiksel analizlerde kayip veri sorunu, énemli bir tartisma alanidir.
Graham (2009)a go6re bu tartismalarin ¢ikis noktasi, arastirmacilar
tarafindan kullanilan ve ¢ogu yirminci yuzyilin baslarinda geligtiriimis olan
analitik sureclerin, eksiksiz veri setleri Uzerinden yapilandiriimis olmasidir. Bu
analitik yaklagimlarin neredeyse tamami, kayip veriler igceren yanitlara
yonelik herhangi bir ¢6zim mekanizmasi igcermemektedir. ilk dnemli
calismalarin yapilmaya baslandigi 1970’lerin sonlarina kadar kayip verilerin,
istatistiksel analizlerde bir sorun olarak gorilmedigi anlagiimaktadir.

Afifi, Elashoff, Hartley, Hocking, Orchard, Woodbury, Rubin,
Dempster, Laird ve Heckman gibi arastirmacilar tarafindan 1970’lerde
yurutalen c¢alismalar, kayip veriler Uzerine ilk 6nemli drnekler olarak
gOsterilmektedir (Little ve Rubin, 1987). Bununla birlikte asil kiriimanin, Little
ve Rubin tarafindan hazirlanan ‘Analysis with Missing Data’ ve yine Rubin
tarafindan hazirlanan ‘Multiple Imputation for Nonresponse in Surveys’ adli
kitaplarin 1987 vyilinda yayimlanmasiyla yasandigi belirtiimektedir. Bu
gelismelere bagl olarak istatistiksel analizlerde kayip verilerin yol agabilecegi
sorunlar Uzerinde durulmus ve kayip veri sorunu ile basa ¢ikabilmek igin
istatistiksel yontemler gelistirilmistir (Garaham, 2009).

Kayip verilerin istatistik alaninda bile ¢ogunlukla g6z ardi edilen bir
konu oldugunu ifade eden Allison (2002), istatistik kitaplarinin buyik
¢ogunlugunda kayip veriler ve kayip verilerle basa ¢ikma yollarina yonelik
hicbir bilgi bulunmadigini belirlemektedir. Allison’a benzer sekilde Graham
(2009)a gore de bu durum, standart istatistiksel ydontemlerin dodasindan
kaynaklanmaktadir. Standart istatistiksel yontemlerin nerdeyse tamami, tam
bilgi gerektirmektedir. Analizde yer alan degiskenlere yonelik her bir hicre

dolu olmalidir.



Standart istatistiksel yontemler, dikdortgensel veri setlerinin analizine
yonelik olarak gelistirilmistir. Bir matris seklinde hazirlanan bu veri setlerinde
satirlar gozlemleri, sutunlar ise degiskenleri temsil etmektedir. Matrisin
‘hicre’ olarak adlandirilan her bir birimine gercek sayi degerleri girilir. Gergek
sayllar yas, gelir gibi surekli degiskenleri, egitim duzeyi gibi sirali kategorik
degiskenleri ya da cinsiyet, uyruk gibi siniflamali kategorik degiskenleri temsil
eder. Bir degiskene yonelik bir gézlemin bulunmamasi durumunda, s6z
konusu gozlemi temsil eden hicre bos kalir (Little ve Rubin, 1987).

Psikolojik ~ dlgmelerin  temeli, go0zlenen verilerden hareketle
g6zlenemeyen vyani gizil degiskenlere yodnelik c¢ikarimlarin yapilmasidir.
Yanitlayicilar tarafindan, kendilerine yoneltilen maddelerin bog birakiimasi ya
da atlanmasi, bu tir bir ¢gikarimin yapilabilmesi énindeki en énemli engeli
olusturmaktadir. Bir maddeye verilen tepki gbézlenemediginde, ortik ya da
gizil Ozellik hakkinda bir ¢ikarim yapilabilmesi de dogal olarak mumkan
degildir (Hohensinn ve Kubinger, 2011).

‘Yanittanmama (nonresponse)’, ‘bos birakma (omitted)’ ve ‘kayip veri
(missing value)’ tanimlamalari, literatirde oldukg¢a yakin anlamda ve siklikla
birbiri yerine kullanilmaktadir. Esas itibariyle bos birakma, yanittanmama
durumuna, yanittanmama durumu ise kayip verilerin olugsmasina yol
acmaktadir. Ornegin testi alan birey, kazara ya da unutarak bir maddeyi
yanitlamayabilir ya da o6rnegin bazi saglik sorunlarindan dolayi testi
tamamlayana kadar bekleyemez ve uygulamadan erken ayrilir (Culbertson,
2011). Arastirmalarda irtibat kurulan bazi bireyler, kendilerine ydneltilen
sorularin tamamini ya da bir kismini yanittamayi reddedebilir. Bu ve benzeri
ornekler, bireyler, hane halki, c¢alisanlar gibi gobzlem birimleri iceren
arastirmalarda oldukg¢a yaygindir. Bu tlr yanittanmama durumlari sadece
orneklem Uzerinde yurUtilen arastirmalarda ve Ozellikle tarama
arastirmalarinda degdil ayni zamanda tamsayim arastirmalarinda da s6z
konusu olabilmektedir. Tamsayim arastirmalarinda, evreni olusturan her bir
birimden bilgi toplanmasi esastir. Ornegin llke genelinde ydritilen bir niifus
sayiminda, ulkedeki her bir bireyle irtibat kurularak yas, cinsiyet, 6grenim
durumu gibi o&zelliklere yonelik bilgiler kaydedilir. Orneklem (zerinde
yurutilen arastirmalarda ise bu tlr bilgiler ancak o6rneklemi olusturan

birimlerden elde edilir. Bu nedenle orneklem Uzerinde vyurutilen iyi



yapilandiriimis bir arastirmada, evrene yonelik guvenilir ve dogru ¢ikarimlar
yapilabilmesi, dncelikle orneklemin dikkatli bir sekilde secilmesine baglidir
(Rubin, 1987).

Yanittanmama durumuna bagli olarak ortaya ¢ikan kayip veri sorunu,
esas itibariyle veri toplanmasinda benimsenen yontemin ve surecin bir
sonucudur (Rubin, 1987). De Ayala, Plake ve Impara (2001),
yanitlanmamaya yol agan olasi U¢ durum Uzerinde durmaktadir:

i. Yanitlanmama durumu, testin yapisina ve tasarimina bagl olarak, test
gelistirme slrecinde planlanmis olabilmekte ve dogal bir sekilde ortaya
cikabilmektedir. Omegin ‘bireye uyarlanmis (adaptive) testlerde,
matris yapida testlerde ya da esdeger formlar iceren testlerde bireyler,
sorularin tamamina muhatap olmamaktadir. Bu tir durumlarda kayip
veri olarak ortaya ¢ikan yanittanmama durumlari, ‘uygulanmamis (not
administered) madde’ olarak kodlanir ve bu kayiplar 6nceden
planlandigi sekliyle parametre kestirimlerinde bir soruna yol agmaz.

ii. Hiz testlerinde, yanittanmama durumu s6z konusu olabilmektedir. Bu
tir testlerde, test uygulamasi, belirli bir zaman araliginda
gerceklestiriimektedir ve bazi yanitlayicilar 6ngoérilen slUrede tum
maddelere erisemeyebilmektedir. Erisememeye bagl yanitlanmama
durumu, yanitlayicinin karari olmadigi gibi genellikle testin gelistiriime
surecinde planlanan ve 0Ongoérulen bir durum da dedildir. Bununla
birlikte bu tur yanittanmama durumunun, test ile Ol¢ulmek istenen
Ozellik acgisindan bireyler arasindaki farklhliklarla iligkili oldugu ileri
surdlebilir.

iii. Yanitlayicilar, zamanlari yeterli olsa bile bilingli bir sekilde bir maddeyi
bos birakmayi tercih edebilmektedir. Bu durum yaniti bilmemeleri ya

da bilgilerine giivenmemeleri gibi bircok nedene bagdli olabilmektedir.

Lord (1983), arastirmalarda yanittanmamaya bagl olarak kayip
verilerin olugmasini, ‘erisilememe (not reached) ve ‘bos birakma (omitted)’
olmak Uzere iki durumda ele almaktadir. Bir testin hiz testi olup olmamasina
bagl olarak, yanitlayicilarin bazilarinin, testte yer alan maddelerden
bazilarina ve 06zellikle testin son maddelerine yanit verememesi durumu,

erisilememe durumu olarak tanimlanmaktadir. Yanitlayicinin dogru yaniti



bilmemesi ya da bilgisine givenmemesi ve riske girmek istememesine bagl
olarak maddeyi yanitlamaktan kaginmasi durumu ise bos birakma olarak
tanimlanmaktadir. Buna goére yanitlanmamaya bagli olarak kayip verilerin
olugsmasi, hem yanitlayicinin yeterlik dizeyi hem de testin yapisi ile iligkili
gorulmektedir.

Rubin (1987), yanittanmama durumunu ‘birim’ ve ‘madde’ duzeyinde
olmak Uzere iki grupta ele almaktadir. Bir arastirmada goézlem birimi
tarafindan, kendisine yoneltilen tum maddelerin yanittanmamasi durumu
‘birim dUzeyinde yanitlanmama (unit nonresponse)’, bazi maddelerin
yanittanmamasi durumu ise ‘madde dizeyinde yanitlanmama (item
nonresponse)’ olarak tanimlanmaktadir. Birim duzeyinde yanitlanmama,
ornekleme hatasi suphesini, madde duzeyinde yanittanmama ise madde
yanhligi suphesini ortaya ¢ikarabilmektedir.

Puma, Olsen, Bell ve Price (2009)'a gore verilerde kayiplarin ortaya
¢lkmasina neden olan en belirgin yol, bazi yanitlayicilardan ya da
g6zlemlerden higbir bilgi elde edilememesidir. Bu durum, arastirma
literatiriinde ‘birim dizeyinde yanitlanmama (unit nonresponse)’ olarak
tanimlanmaktadir. Ornegin egitim alaninda égrencilerin bir kismi, ailelerin
onayl! olmadigi igin ya da baska bir okula nakil gittikleri igin test uygulamasina
katiimayabilmektedir. Benzer sekilde o6gretmenlerden veri toplanan bir
arastirmada, ogretmenlerin bir kismi test almayi reddedebilmekte ya da
uygulamanin vyapildigi zaman okulda bulunamayabilmektedir. Bir veri
toplama aracinin tamamina yanit veriimemesi durumuna ek olarak siklikla
karsilasilan bir diger sorun, yanitlayicinin bazi maddeleri yanitlamayi
reddetmesi durumunda ortaya c¢ikmaktadir. Yanitlayici, 6zellikle zihinsel
davranislari dlgen testlerde ya da tipik performans testlerinde, yaniti
bilmeme, madde ile oOlgilmek istenen Ozellik agisindan yeterli olmama,
maddeyi kazara atlama gibi nedenlerle bazi maddeleri
yanitlamayabilmektedir. Bu durum ise ‘madde duzeyinde yanitlanmama (item
nonresponse)’ olarak tanimlanmaktadir.

Yanitlanmama ya da bos birakmaya bagl olarak ortaya ¢ikan temel
sorun, amaglanan gozlemlerde kayip verilerin olusmasidir. Kayip veriler, veri
setinin daralmasi ve buna bagli olarak yapilacak kestirimlerin gucunin

azalmasi anlamina gelmektedir. Kayip veriler iceren bir veri seti Uzerinde,



eksiksiz veri setlerine gore yapilandiriimis standart analiz yontemlerinin
kullanilmasi da mumkin degildir. Dahasi, yanitlayanlar ile yanitlamayanlar
arasindaki, siklikla sistematik olan farkliliklardan dolayi, olasi bir yanllik s6z
konusudur. Yanitlamayanlarin ve yanitlamama gerekgesinin genellikle
bilinmiyor olmasi da, bu tur bir yanhligin giderilmesini zorlastirmaktadir
(Rubin, 1987).

Arastirmalarda yanittanmama durumuna bagl olarak ‘yanitlanmama
yanhligi (nonresponse bias) ya da ‘bog birakma/atlama yanlihdi (omitted
response bias) olusabilmektedir. Bir arastirmada yuksek ‘yanittanmama
orani (nonresponse rate)’, manidar dizeyde bir sistematik hata suphesi
ortaya c¢lkarmaktadir. Bu durumda, yanitlayicilardan elde edilen veriler
uzerinde, yanlilik incelemelerinin yapilmasi gerekli gorulmektedir. Potansiyel
bir yanittanmama yanlihdinin incelenmesi, genellikle, bazi temel degiskenler
acisindan yanitlayanlar ve yanitlamayanlar arasinda manidar bir farklilik
bulunup bulunmadiginin test edilmesi yaklasimina dayanmaktadir (Whiple ve
Muffo, 1982; Culbertson, 2011). Ornegin Kanuk ve Berenson (1975), e-mail
yolu ile veri toplamada yanitlanma oranlarini inceledikleri aragtirmalarinda,
egitim dlzeyinin énemli bir yordayici oldugu sonucuna ulasmiglardir. Buna
gore egitim diuzeyi ylkseldik¢e, yanittanma orani da artmaktadir. Diger bir
deyisle, yanittanmama durumu, egitim dlzeyi agisindan sistematik hata
olusturma potansiyeline sahiptir. Diger taraftan yiksek ‘yanittanmama orani
(nonresponse rate), dusuk ‘yanittanma orani (response rate) ortaya
cikarmaktadir. DUsuk yanitlanma orani, érneklemin temsil edebilirlik glcunu
azaltmakta ve buna bagh olarak kestirimlerin guvenirligini olumsuz
etkilemektedir. Dolayisiyla bir arastirmada, 6zellikle dis gecgerlik ve guvenirlik
acisindan, yanittanma oraninin olabildigince yuksek olmasi istenir. Bu
nedenle bir arastirmada gerekli bilgilerin elde edilebilmesi icin gbzlem
birimlerinin tesvik edilmesinin yani sira zamanlama ve kullanilan yontem
acisindan titiz olunmasi da gerekli gértilmektedir (Whiple ve Muffo, 1982).

Brick (2001), Amerikan Ulusal Egitim istatistikleri Merkezi (U.S.NCES)
tarafindan anaokuluna baslayan c¢ocuklarin hazirbulunusluk dizeylerine
yonelik olarak yuratilen bir arastirmanin verilerini kullanarak, yanitlanmama
yanhligini arastirmigtir. Cocuklara yonelik cinsiyet, okul turu, anne-baba

egitim ve gelir dizeyi gibi degiskenler agisindan yanitlayanlar ve



yanitlamayanlar arasindaki manidar farklari test etmistir. Buna bagli olarak
yanittanmama yanhhginin kaynagini belirlemeye c¢alismistir. Okul taru
degiskeninin, yanittama yapan ve yapmayanlar arasindaki en iyi agiklayici
degisken oldugunu belirlemistir. Okul tlru degiskeni ile birlikte diger olasi
yanhlik kaynaklarina yonelik, ortalama duzeltme yodntemi ile kayip veri
atamasi yapmis ve analizleri tekrarlanmigtir. Arastirmada, yapilan
dizeltmelerin yanittanmama yanhligini ve manidar farklan yeterince
gideremedigi sonucuna ulasiimistir. Yanittanmama yanliligina yénelik anlamli
bir dizeltmenin yapilabilmesi igin yanittama yapmayan bireylere yonelik daha
ayrintil bilgilere ihtiya¢ duyuldugu ifade edilmektedir.

Rubin (1987)e gbre bir arastirmada yanitlanmama durumunun bir
sorun haline gelmesi, yanittanmama oranina baglidir. Groves (2006)'a gore
ise yanitlanmama orani ile yanittanmama yanlligi arasinda dogrudan bir iligki
bulunmamaktadir. Bununla birlikte, yanittanmama oraninin disuk olmasi, s6z
konusu sistematik hatanin manidar olmadigina yonelik bir kanit olarak
gorllebilmektedir.

Yukaridaki aciklama ve tartigsmalar kayip verilerin yol agabilecegi
sorunlari ortaya koymaktadir. Peng, Harwell, Liou ve Ehman (2007), kayip
verilere bagli olarak ortaya ¢ikabilecek dort énemli problemi, ilgili literatlr
baglaminda 6zetlemektedir:

i. Istatistiksel bir modelden hareketle yapilacak kestirimlerde kayip
verilerin yol agacag@i yanlilik, en dnemli sorun olarak ifade edilmektedir.
Ornegin yanitlamayi reddedenlerin profilinin yanitlayanlarin profilinden
farkli olmasi, bu tur bir yanhhigin dogal nedeni olabilmektedir. Bu tir bir
ornekte yanitlayanlardan olusan érneklem, ‘seckisizlik (randomization)’
ozelligini  kaybetmistir. Orneklemin evreni temsil edebilirlik diizeyi
dusuktlr. Arastirma sonuglari, ancak yanitlayanlarla sinirhdir.
Dolayisiyla verilen kararlar yanlilik icermektedir.

ii. Kayip veriler, bilgi eksikligine ve buna bagl olarak istatistiksel analizin
glcundn azalmasina yol agabilmektedir. Bazi degiskenlerin analiz disi
birakilmasi, 6rnegin t testi gibi istatistiksel testlerde serbestlik
derecesinin hata miktarini artirmaktadir. Bu artig istatistiksel gucun

azalmasina ve standart hatanin artmasina yol agmaktadir.



iii. Yaygin olarak kullanilan istatistiksel yontemlerin, kayip veriler iceren
veri setlerinde kullanimi zordur. Ornegin kayip veriler, faktér analizinde
dengesizlige yol agmaktadir. Ozel istatistik yazilimlarinin kullanimini
gerektiren ¢ok degiskenli istatistiksel yontemler de ancak eksiksiz veri
setlerinde uygulanabilir durumdadir.

iv. Kayip veriler, de@erlendirilebilir kaynaklarin bosa harcanmasina yol
acabilmektedir. Boylamsal galismalar, genis olgekli testler, tamsayim
ve benzeri calismalarda verilerin toplanmasi, dnemli bir zaman ve
maliyet icermektedir. Bu tur arastirmalarda arastirmacinin ylksek
yanittanma oranlari ve yanitlayicilara yonelik tam bir profil elde

edebilmesi, ekstra ¢aba, zaman ve maliyet anlamina gelmektedir.

Kayip Verilerin Ihmal Edilebilirligi

Allison (2002)’a gore arastirmacilar genellikle, kayip verilerin gozlenen
Olcmelerde manidar bir farka yol agmadigini kanittama egilimindedir.
Ornegin, gelirlerini beyan eden ve etmeyen yanitlayicilar arasinda, dikkate
alinan degiskenler acisindan manidar bir fark olugsmadigina yonelik kanit
saglama c¢abasi oldukga yaygindir. Daha genel bir durum olarak
arastirmacilar, ne anlama geldigini agikga anlamamalarina ragmen siklikla
verilerinin ‘secgkisiz kayip (missing at random)’ igerdigini varsaymakta ve bu
varsayima bagli olarak kayip verileri analiz digl birakmaktadirlar.

Demir ve Parlak (2012), egitim arastirmalarinda kayip veri sorununu
ele aldiklari ¢alismalarinda arastirmacilarin, genellikle eksiksiz veri seti
Uzerinde calisma egiliminde olduklarini belirlemistir. Kayip verilerin
karakteristiginin incelendigi arastirma sayisi olduk¢a azdir. Kayip veriler,
siklikla herhangi bir istatistiksel kanit olmaksizin ihmal edilmekte ve analiz
digi birakilmaktadir. Benzer bir arastirmada Groves (2006) arastirmacilarin,
herhangi bir istatistiksel kontrol kullanmaksizin ve siklikla herhangi bir
rasyonel gerekge sunmaksizin, degiskenler dizeyinde %15 ile %50 arasinda

kayip veriyi ihmal edebildigini belirlemigtir.
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Rubin (1976)'e gore ¢ogu arastirmada kayip verilerin analiz digl
birakilmasinin temelinde bu verilerin, bir takim varsayimlara bagli olarak
‘ihnmal edilebilir (ignorable) goérilmesi yatmaktadir. Ornegin kayip verilerin
secgkisiz olarak olustugu, bu nedenle veri dagihminda bir sapma ya da
farklilk olusmayacagdi, c¢ok degiskenli normal dagilim varsayiminin
saglanmasi durumunda her bir degiskene yonelik kayip veri olusma
olasiliginin esit olacagl ya da bagimli degiskenin, gézlenen degiskenle ilgisi
olmayacak sekilde kayip veri icerebilecegi gibi varsayimlara bagli olarak
kayip verilerin analiz digi birakildigi arastirmalara siklikla rastlanmaktadir.
Allison (2002)’a gore esas itibariyle ihmal edilebilirlik, kestirim surecinin bir
parcas! olarak kayip veri mekanizmasinin modellenmesine gerek olmadigi
anlamina gelmektedir.

Kayip verilerin analiz disi birakilabilmesi igin 6ncelikle kayip verilerin
ihmal edilebilir oldugunun kanitlanmasi gerekmektedir. Bu tir bir kanit, kayip
degerlerle, seckisiz olarak belirlenen go6zlenen verilerin ortigecedi
varsayimini destekler. Dolayisiyla tam ya da eksiksiz veri seti ile kayip veri
iceren veri setlerinin dagihimlari ve bu veriler Uzerinden yapilacak gikarimlar
arasinda manidar bir fark olmadigi varsayimina ulagilir (Rubin, 1976).

Kayip verilerin ihmal edilebilir olup olmamasi, kayip verilerin
karakteristigi ve kayip verilerin olusmasina yol agan sureglerle iligkilidir. Kayip
veri orintustu ve mekanizmasli, uygun analiz yontemlerinin belirlenmesinde
ve sonuglarin yorumlanmasinda anahtar rol oynamaktadir. Bazi durumlarda
kayip veri oruntusi ve mekanizmasi, istatistikginin kontrolt altindadir.
Ornegin 6rneklem Uzerinde yuritllen bir aragtirmada kayip veri oriintlist ve
kayip veriye yol agan mekanizma, basitce ornekleme surecinden
kaynaklaniyor olabilir. Ornekleme sirecinin olasilikli 6rneklemeye dayall
olarak yapilmis olmasi durumunda, kayip veri 6rintisd ve mekanizmasinin
kontrol altinda ve ihmal edilebilir oldugu ileri surllebilir. Ornekleme catisi
eksikse ya da bazi birimler yanit vermemisse, g6zlenen verilerin olugsmasina
yol agan mekanizma iyi bir sekilde anlasilamaz. Dolayisiyla veri analizi, kayip
veri oruntisine ve bu orlntlyd acgilayan kayip veri mekanizmasina yonelik

varsayimlara baglidir (Little ve Rubin, 1987).
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Kayip veri mekanizmasinin ihmal edilebilir olmasi, kayip verilerin
analiz digi birakilabilmesi ile arastirmacinin isini oldukga kolaylagtiracaktir.
Fakat aksi durumda kayip veri mekanizmasinin modellenmesi gerekir. ihmal
edilemez kayip veriler igeren veri seti, genellikle hangi modellerin daha uygun
olacagl konusunda yeterli bilgi saglayamaz. Arastirma sonuglarinin secilen
modele olduk¢a duyarli olacadi da aciktir. Dolayisiyla ihmal edilebilir
olmayan kayip verilerle etkili bir kestirim yapilabilmesi icin, kayip veri
surecinin dogasina yonelik oldukga iyi on bilgilere ihtiya¢c vardir (Schaffer,
1997; Allison, 2002).

Iki Kategorili Puanlanan Maddelerden Olugan Testlerde

Kayip Veri Sorunu

Madde puanlamada benimsenen iki temel bicim, ‘ikili puanlama
(dichotomously)’ ve ‘coklu puanlama (polytomously)’ olarak
tanimlanmaktadir. Bu tanimlamalara bagli olarak bir 6lgme aracinda
kullanilabilecek maddeler, puanlama bicimine gore ikiye ayriimaktadir: (i) iki
kategorili (dichotomous) puanlanan maddeler ve (ii) ¢oklu puanlanan
(polytomous) maddeler. iki kategorili puanlanan maddelerde, esas olarak
ilgilenilen o6zelligin varligi ya da yoklugu belirlenmeye calisiimaktadir. Bu
belirleme, dogru-yanlis, var-yok, evet-hayir gibi sunulan segeneklere gore
yapllan yanitlamalara dayanmaktadir. Basari testlerinde yaygin bir sekilde
kullanilan ‘coktan secmeli’ maddeler de puanlama bicimi acisindan ele
alindiginda, iki kategorili puanlanan maddeler arasinda
degerlendirilebilmektedir (Erkusg, 2012).

Bir 6lgme aracinda yer alan maddelerin, dlgek Uzerinde yer alan her
bir noktada ayiricilik 6zelligine sahip olmasi beklenmektedir. Tavsancil
(2010), maddelerin bu ‘ayrim gézetme iglevinin’ 6zellikle tutum oOlgeklerinde,
tutum maddelerinin kargilamasi gereken 6nemli &l¢utlerden biri oldugunu
ifade etmektedir. Olgek lzerindeki her bir noktada ayiricilik dzelligi, madde
puanlarinin sureklilik gosterdigi ideal durumda saglanabilmektedir. Surekli
verilerin elde edilebilmesi igin maddelerin en az esit aralik dl¢gedinde olmasi

gerekir. iki kategorili puanlanan maddeler ise siniflama 6lgeginde
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degiskenlerdir ve 1-0 yapay sureksiz veri Uretebilmektedir. Aiken (1995), iki
kategorili puanlanan maddelerden olusan testlerde, 20 maddeden az madde
bulunmasi durumunda, testle dlculmek istenen 6zelligin sureklilik gosterme
olasihginin dustugunu belirtmektedir. Bu baglamda Erkus (2012), iki
kategorili puanlanan maddelerin, ancak gergek sureksiz yapidaki 6zelliklerin
Olctlmesinde kullanilmasini dnermektedir.

iki kategorili puanlanan maddelerden olusan testlerde veri seti, kesikli
verilerden olugmaktadir. Bu tur veri setlerine yonelik analizlerin, surekli veriler
iceren veri setlerine yonelik analizlerden daha zor ve karmasik oldugu
bilinmektedir.

Pratikte, bir veri setinde kayip verilerin olusmasini engellemek oldukga
zordur. Iki kategorili puanlanan maddelerde, yanittanmamaya bagl olarak
olusan kayip verilerde en yaygin yaklasim, bu kayip verilerin ‘yanhg’ olarak
kabul edilmesidir. Bu yaklasimin yaygin bir alternatifi ise kayip verilerin
‘uygulanmamis (not administered)’ olarak kodlanmasidir. S6z konusu bu her
iki yaklasimin da yanli ve hatali kestirimlere yol actigi bilinmektedir. Bu
nedenle bu tlr kayip verilere yonelik olarak gelistiriimis daha karmasik kayip
veri yontemlerinin kullanimi gerekli goérilmektedir (Hohensinn ve Kubinger,
2011; Culbertson, 2011).

Lord (1973, 1974), yetenek ve parametre kestirimlerinde, atlanan ya
da bos birakilan maddelerin ‘yanhg’ olarak kodlanmasinin dogru bir yaklagim
olmadigini gostermistir. Ozellikle hiz testlerinde, testin bazi maddelerine ve
genellikle son maddelerine erisemeyen vyanitlayicilarin bos biraktigi
maddelerin, ‘yanlis’ ya da ‘uygulanmamis’ olarak kodlanmasi, kestirim
surecinde dnemli bir sorun olarak ifade edilmektedir. Bu yaklasim, yaygin bir
sekilde kullaniimakla birlikte kayip verilere yonelik optimal bir ydontem olarak
gorilmemektedir. Ancak bos birakilan maddelerin tamamen seckisiz
olugmasi kosulunun saglanmasi durumunda, yanittama yapan ve yapmayan
bireylere yonelik kestirimlerin karsilastiriimasi mimkun olabilmektedir.

Literatirde ozellikle iki kategorili puanlanan maddeler iceren c¢ok
boyutlu testlerde parametre kestirimlerine yonelik istatistiksel tekniklerin
istenen duzeyde gelistirilememis oldugu belirtiimektedir. Bununla birlikte
‘madde tepki kurami-MTK (item response theory) temelinde gelistiriimis

modellerin, iki kategorili puanlanan maddelere yonelik veri setlerinde siklikla
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kullanildigi goértimektedir (McKinley ve Reckase, 1983; Little ve Rubin,
1987).

MTK, gbzlenemeyen yetenek parametresi 0 verildiginde, bireyin bir
maddeyi yanitlama olasiligi ile madde karakteristiklerini ‘kosullu bagimsiz
(conditional independent)’ olarak iliskilendirmekte ve modellemektedir. Klasik
test kuramindan farkli olarak yetenek kestirimlerinin dikkate alinmasi, farkli
yetenek duzeylerindeki bireylere farkli testlerin uygulanabilmesini olanakl
kilmaktadir. Dolayisiyla MTK temelinde gelistirilen bir testte bireylerin, testte
yer alan bazi sorulara yanit vermeleri, yetenek kestirimleri igin yeterli
olabilmektedir. MTK’'nin sagladigi bu avantaj, bir veri setinde, erisilemeyen,
bos birakilan ya da atlanan maddelere bagli olarak olusan kayip verilere
yonelik, alternatif ¢cozUmler Uretilebilmesini saglamistir (Lord, 1980).

Finch (2008), kayip verilerin bulunmasi durumunda madde tepki
kurami temelinde, iki kategorili puanlanan veriler Uzerinde, parametre ve
yetenek kestirimlerine yonelik yontemleri incelemigtir. 500 ve 1000 veriden
olusan iki ayr simulatif veri tabani Uzerinde, ‘beklenti-maksimizasyon
algoritmasi (BM),” ‘coklu veri atama (CVA) yontemleri gibi farkli kayip veri
yontemlerini kullanarak, madde ayiriciligi, madde guglugu ve olasilik
kestirimleri gerceklestirmistir. Ayrica kayip verilere yonelik olarak ‘yanlis’,
‘uygulanmamis’ gibi yaygin kodlama yaklasimlarini da ele almistir.
Sonrasinda veri eksiltme ile bu veri tabanlarini ‘tam seckisiz kayip (TSK)’,
‘seckisiz kayip (SK)’ ve ‘seckisiz olmayan kayip (SOK) varsayimlarina uygun
hale getirerek kestirimleri tekrarlamistir. Aragtirmada, iki kategorili puanlanan
maddelerde kayip verilerin  ‘yanlig’ ya da ‘uygulanmamig’ olarak
kodlanmasinin, TSK ya da SK varsayimlari karsilansa bile, kestirimlerde
yanlihda yol a¢tigi sonucuna ulasiimistir. Ayrica titiz parametre kestirimlerinin
saglanabilmesi igin en uygun yontemin, uygun veri atama yodntemleri ve
Ozellikle CVA yontemleri oldugu belirlenmistir.

Schaffer (1997), kayip veriler yerine uygun yontemlerle ve o&zellikle
CVA yontemleri ile atama yapilmig olan kategorik verilerden olusan veri
setlerinde, normallik varsayimina dayali modellerin kullanilabilecegini
belirtmektedir. Bununla birlikte Allison (2006), iki kategorili puanlanan
verilerde CVA yoOntemlerinin kullanilabilirligini inceledigi arastirmasinda,

ortalama kestirimlerinin yanlilik icerebilece@i bulgusuna ulagmistir.
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iki kategorili puanlanan maddelere yonelik en bilindik modellerden
birisi madde tepki kurami temelinde gelistiriimis Rasch modelidir. Rasch
modelinde yetenek kestirimi, madde gugluk indeksine ve sabit degerli
ayiricilik gucu indeksine bagli olarak olusturulan bir olasilik-yogunluk
fonksiyonu ile ifade edilmektedir. Rasch modelinde, ‘kosulsuz en ¢ok
olabilirlik kestirimi (unconditional maximum likelihood estimation)’, ‘kogsullu en
cok olabilirlik kestirimi (conditional maximum likelihood estimation)’, ‘katilmall
en ¢ok olabilirlik kestirimi (joint maximum likelihood estimation)’, ‘marjinal en
cok olabilirlik kestirimi (marginal maximum likelihood estimation), ‘kismi
kosullu kestirim (pairwise conditional estimation)’ gibi olasilikli ve otelemeli
kestiim  yontemlerine yonelik algoritmalar  kullanilabilmektedir. Bu
algoritmalar, genellikle kayip verilere yonelik bir duzeltme icermemektedir ve
bu nedenle eksiksiz veri seti gerektirmektedir. Eksiksiz veri seti, ‘dizin silme
(DS)’ ve ‘kismi silme (KS)’ gibi silmeye dayali yontemler ya da ‘basit atama
(BA)’ yontemileri ile elde edilebilmektedir. Eksiksiz veri setinin CVA yontemleri
ile elde edilmesi de mimkundur. Dolayisiyla kayip verilerin varliginda Rasch
modeli ve benzeri modellerin kullanilabilmesi i¢in dncelikle uygun kayip veri
yontemleri ile eksiksiz veri seti elde edilmesi ve ileri analizlerin bu veri seti
uzerinden gerceklestiriimesi gerekmektedir (Linacre, 2004).

Hohensinn ve Kubinger (2011), 1 ve 0 seklinde iki kategorili puanlanan
veri oruntulerine yonelik Rasch model Uzerinde, kayip veriler ile madde
uyumu ve model gecerligi arasindaki iliskileri incelemislerdir. Simulatif veriler
Uzerinden gerceklestirilen analizlerde (g ayri veri tabani olusturulmustur. ilk
veri tabani, kayip veri icermemektedir. ikinci veri tabaninda, seckisiz sekilde
veri eksiltilerek kayip veriler olusturulmus ve bu kayip veriler ‘yanhg’ olarak
degerlendirilerek 0 kodlanmistir. Uglincli veri tabaninda ise yine seckisiz
sekilde veri eksiltme ile kayip veriler olusturulmus ve bu kayip veriler
‘uygulanmamis (not administered)’ olarak kodlanarak analiz disi birakilmigtir.
Kayip verilerin ‘yanhg’ ya da ‘uygulanmamig’ olarak kodlanmasinin, madde
ve yetenek parametreleri kestirimlerinde manidar farklliklar ortaya ¢ikardigi
sonucuna ulagiimistir.

Bir testin son maddelerine erisilememesi, genellikle hiz testlerinde
karsilagilan bir durum olarak, kayip verilerin ortaya ¢ikmasinin nedenlerinden

biridir. Mislevy ve Wu (1996), zaman sinirliigina bagh olarak bir testin son
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maddelerine ulasilamamasi durumunda, TSK ve SK varsayimlarinin ihlal
edildigini ispatlamislardir. Bu durumda yetenek kestirimlerine yonelik olarak
dogrudan olabilirlik ya da Bayesian temelli yontemlerin kullanilabilecegi ifade
edilmistir.

DeMars (2002), iki kategorili puanlanan maddelerden olusan bir testin
son maddelerine erisilememesi durumunda madde tepki kurami temelinde
parametre  kestirimlerini  arastirmistir.  Simulatif ~ veriler  Gzerinden
gergeklestirilen analizlerde, 1 parametreli lojistik modelde yetenek kestirimleri
gergeklestiriimis ve veri seti, disuk ve yuksek yetenek duzeyi olmak Uzere iki
gruba ayrilmistir. Madde guglik kestirimleri bu yetenek dizeylerinde ayri ayri
gerceklestiriimigtir. TSK ve SK varsayimlari altinda, ‘katihmh ECO (joint
MLE) ve ‘marjinal ECO (marginal MLE)’ yontemlerine gére madde gucluk
kestirimleri elde edilmigtir. Arastirmada, kayip veriler igceren maddelere
yonelik kestirimlerin manidar dizeyde yanhlik i¢gerdigi sonucuna ulagiimistir.
Lord (1983) ise DeMars (2002)'in aksine, ihmal edilebilir olmayan kayip
verilerin varliginda ‘katilimli ECO’ gibi olasilik temelli bazi ydntemlerin
kullanilabilir oldugunu belirtmektedir.

Ozellikle iki kategorili puanlanan maddelerden olusan testlerde,
yanitlayicinin bilingli bir sekilde bos biraktigi ya da atladigi maddelere bagl
olarak olusan kayip verilerin ihmal edilebilir olmadigi, Gzerinde uzlasilan bir
belirlemedir. Bu tur kayip verilerin varliginda, elde edilen kestirimlerin
manidar duzeyde yanlilik icerme olasiligi yuksektir. Yanhlik olasihigini
digtirmede en yuksek performans gdsteren kayip veri yontemlerinin ise ECO
ve CVA yontemleri oldugu siklikla belirtiimektedir.

Kayip veri sorununa yonelik olarak gelistirimis pek ¢ok ¢6zim
yonteminden bazilarinin, digerlerine gore daha ‘iyi’ oldugu ileri surulebilir.
Fakat bu yontemlerden hi¢ birisi gergek anlamda ‘iyi’ olarak tanimlanamaz.
Gergek ¢6zim, kayip veri olmamasi ya da kayip veri miktarinin ihmal
edilebilir dizeyde olmasidir. Bu nedenle bir arastirmada kayip veri miktarinin
en aza indirgenmesi cabasi 6nemlidir. Ozensiz ve dikkatsiz bir sekilde
yurutulen bir arastirmada herhangi bir istatistiksel dizeltmenin bir anlami da
yoktur (Allison, 2002).
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Arastirmalarda kayip veri sorununun ancak 1970 sonrasinda
tartisilmaya baglanmasi ve kayip veri yontemlerinin ancak 1990 sonrasinda
istatistiksel yazilimlara yansimasi, gelistiriimis bircok kayip veri yonteminin
henliz beklentileri kargilayacak dizeyde olmamasini bir dlgude
aciklamaktadir. Normallik varsayiminin saglanamadigi modellerde, ihmal
edilebilir olmayan kayip verilerin varliginda, kategorik ve iki kategorili
puanlanan degiskenlerde, ¢cok dediskenli ve ¢cok duzeyli analizlerin blyuk
¢ogunlugunda kayip veriler, hala énemli bir sorun olarak tartisilmaktadir.

Cok kategorili puanlanan maddelerden olusan testlerde ya da surekli
degiskenlerde kayip verilerle basa ¢ikabilme, Uzerinde daha fazla galisiimis
bir alandir ve bu tur verilere yonelik olarak goérece daha fazla yontem
gelistirildigi  gorilmektedir. ki kategorili puanlanan maddelerden olusan
testlerde ise kayip verilerle basa ¢ikabilme, madde karakteristiklerinin dogal
bir sonucu olarak olduk¢a zordur. Maddelerin karakteristigi, kayip veri
yontemleri agisindan énemli bir sinirhlik olusturmaktadir. Bu nedenle kayip
verilerin dogasina yonelik olabildigince ayrintili 6n bilgilere ihtiyag vardir. ileri
analizler 6ncesinde kayip veri mekanizmasi ve oruntusu ayrintili bir sekilde
incelenmelidir. Toplam puanlarin anlamli oldugunun belirlenebilmesi igin yapi
gecerligi ve tek boyutluluk Ozellikleri saglanmalidir. Bu 6n bilgilere bagli
olarak kullanilabilecek uygun kayip veri yonteminin ve bu yontemin testin
psikometrik Ozelliklerine yodnelik kestirimlerde yeterli performans gdsterip

gOstermediginin belirlenmesi gereklidir.

Amag

Bu calismanin amaci; kayip veriler iceren ve iki kategorili puanlanan
maddelerden olusan testlerin psikometrik Ozelliklerine yonelik istatistiksel
kestirimlerde, kullanilmasi uygun olan ve uygun olmayan kayip veri
yontemlerinin belirlenmesidir. Bu amagla, gercek bir veri seti Uzerinde, farkl
kayip veri yoOntemlerine goére testin psikometrik 6Ozelliklerine yonelik

parametre kestirimleri gerceklestirilmistir.
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Belirlenen amag¢ dogrultusunda veri setine yonelik olarak asagidaki
sorulara yanit aranmaktadir:

1. Kayip veriler ihmal edilebilir midir?

a. Kayip veri éruntisu nasildir?
b. Kayip veri mekanizmasi nasildir?

2. Kayip veri yontemlerine gore test, yapi gecerligi ve tek boyutluluk
Ozelligine sahip midir? Yapi gegerligi ve tek boyutluluk o6zelligine
yonelik olarak kestirilen parametreler, kullanilan kayip veri
yontemlerine gore nasil bir degisim gostermektedir?

3. Kayip veri yontemlerine gore kestirilen
a. Madde parametreleri nelerdir?

b. Test parametreleri nelerdir?
Bu parametreler, kullanilan kayip veri yontemlerine gore nasil bir

degisim gdostermektedir?

Onem

Analiz slreclerinde kayip verilerin dikkate alinmasinin bir gereklilik
oldugu ve kayip verilerin dikkate alindigi arastirmalarda, daha az yanlilik ve
sistematik hata iceren sonuglara ulasabilme olasiliginin yuksek oldugu
aciktir. Iki kategorili puanlanan maddelere yonelik kayip veri ydntemleri,
surekli verilere yonelik ydntemlere goére daha karmasiktir. Dahasi bu
yontemlerin, titiz kestirimler saglayabildiklerine yonelik heniz yeterli kanitlarin
elde edilemedidi ileri surulebilir. Bu ¢alisma, iki kategorili puanlanan verilerde
kullanilabilecek uygun olan ve uygun olmayan kayip veri yontemlerine
yonelik kanit saglamasi agisindan énemli gortlmektedir.

Kayip veri yontemlerine yonelik arastirmalarda siklikla simulatif veriler
Uzerinde calisildigi gorulmektedir. Gergek veriler Uzerinde gergeklestirilen
calismalarin azhg, kullanilan yontemlerin performansinin
degerlendiriimesinde énemli bir sinirliik olusturmaktadir. Bu ¢alismada,
analizlerin gergcek veri seti Uzerinde gergeklestiriimesi, bir takim

sorgulamalari beraberinde getirmekle birlikte, s6z konusu kayip veri
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yontemlerinin  performansinin  de@erlendiriimesinde bir avantaj olarak
degerlendiriimektedir.

Kayip veri yontemlerine yonelik arastirmalar, literatirde belli bir
birikime ulagmigtir. Bununla birlikte kayip verilerin varliginda iki kategorili
puanlanan maddelerden olusan testlere yonelik kestirimlerde kullanilabilecek
yontemler, Uzerinde daha az ¢alisiilmis bir alandir. Bu ¢alisma, ilgili literattre
katki saglamasi ve ozellikle iki kategorili puanlanan maddelere yonelik kayip

veri sorununa dikkat cekmesi beklentisi ile nemli gorilmektedir.

Sinirhiliklar

Bu ¢alisma;
1. Testin incelenen psikometrik 6zellikleri,
2. Parametre kestirimlerinde dikkate alinan test kurami,
3. Kayip veri 6runtlisu ve mekanizmalarina yonelik incelemelerde dikkate
alinan degiskenler ve
4. Kullanilan kayip veri yontemleri
kapsaminda sinirlandiriimistir.

Bu calismada SBS 2011 Matematik Testi A Kitapgiginin incelenen
psikometrik Ozellikleri, (i) yanit oruntulerinin yapisi ve ozellikleri, (ii) yapi
gecerligi ve tek boyutluluk 6zelligi, (iii) madde ve test puanlarinin
karakteristikleri olarak belirlenmigtir.

Bu calismada, madde ve test parametrelerinin kestirimleri, ‘klasik test
kurami (KTK) temelinde gergeklestiriimistir. SBS, ‘madde tepki kurami
(MTK)’ temelinde gelistirilen bir test olmadigi ve degdismezlik gibi MTK’'nin
temel varsayimlarini kargiladigina yonelik istatistiksel kanitlar bulunmadigi
icin bu calismada KTK yaklagimi tercih edilmistir.

Bu calismada, kayip veri Oruntusi ve mekanizmasina yonelik
inceleme ve analizler, SBS 2011 Matematik Testi A Kitapg¢igi verilerinde yer
alan degiskenler ve bu veriler kullanilarak dretilebilen degdiskenlerle
sinirlandirimigtir. Bu kapsamda s6z konusu inceleme ve analizlerde,
yanitlayicilara yonelik 1-0 yanit oruntuleri, cinsiyet, okul tliri ve bolge,

degiskenleri, toplam dodru ve yanhis yanit sayilari, kayip veri igeren madde
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sayllari ve yanit érintulerinde kayip veri bulunma durumunu tanimlayan bir
‘kukla degisken’ dikkate alinmigtir.

Bu calismada kullanilan kayip veri ydontemleri, kayip veri oéruntusd,
kayip veri mekanizmasi ve ilgili istatistik yazilimlarinin 6zellikleri de dikkate
alinarak 12 yontemle sinirlandiriimigtir. Amaca uygun olarak belirlenen bu
kayip veri yontemleri; ‘dizin silme (DS)’, ‘0 atama’, ‘seri ortalamalari atamasi
(SO)’, ‘gbzlem birimleri ortalamasi atamasi (BO)’, ‘yakin degerle ortalama
atama (YNO), ‘yakin degerler medyan atama (YNM), ‘dogrusal
interpolasyon (DI), ‘dogrusal nokta egilimi (DE)’, ‘regresyon atama (RA),
‘beklenti-maksimizasyon algoritmasi (BM), ‘veri ¢ogaltma (VC) ve ‘Markov
Chain Monte Carlo (MCMC)’ yontemleridir.



BOLUM 2
KAVRAMSAL CERCEVE

Bu boélimde oncelikle kayip verilerin ihmal edilebilir olup olmadigi
kararina gerekge olusturan kayip veri orintlsu ve kayip veri mekanizmalari
aciklanmaktadir. Sonrasinda kayip verilerin ihmal edilebilir olup olmamasi
durumlarinda  kullanilabilecek kayip veri yOntemleri 6zet olarak

tanitilmaktadir. Son olarak ilgili arastirmalar degerlendirilmektedir.

Kayip Veri Oriintiisii

‘Kayip veri érantusit (missing data pattern)’ ve ‘kayip veri mekanizmasi
(missing data mechanisms)’ ifadeleri, zaman zaman birbiri yerine
kullanilmakla birlikte, esasinda farkli anlamlara sahiptir. Kayip veri éruntisu,
gOzlenen ve kayip verilerin bir veri setindeki konumlanma bigimlerini, kayip
veri mekanizmasi ise Olcllen degiskenler ile kayip veri olusma olasiligi
arasindaki olasi iligskileri tanimlamaktadir. Basitge kayip veri oruntusu, bir
verideki kaybin konumunu ifade eder ve bu kaybin neden olustugunu
aciklamaz. Kayip veri mekanizmasi ise nedensel bir iligkinin kaniti
olmamakla birlikte gbzlenen ve kayip veriler arasindaki ¢ogunlukla
matematiksel iligkileri ortaya koymaktadir (Enders, 2010).

Kayip veri oruntilerini, kayip verilerin veri setindeki konumlanma
bicimlerine bagh olarak, Sekil 1.1°de verildigi gibi siniflandirmak mimkundur.
Veri setinde yer alan degiskenlerden sadece birinde kayip veri bulunmasi
(univariate pattern), daha ¢ok deneysel desenlerde karsilasilan bir durumdur.
Birim dlizeyinde kayip veri olusmasi (unit nonresponse pattern), tarama
arastirmalarinda, orneklem yapisina ve O&zelliklerine bagll olarak siklikla
ortaya cikabilmektedir. Monoton kayip veriler (monotone pattern), 6zellikle
boylamsal c¢alismalarda, yanitlayicilarin bazilarinin adres degisikligi, 6lim
gibi nedenlerle arastirma digi kalmasina bagli olarak olusabilmektedir. Kayip
verilere yonelik en yaygin o6runtl, genel 6rintl (general pattern) olarak ifade

edilmektedir. Genel érintide kayip veriler, farkli degiskenlerde duzensiz bir

20
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sekilde konumlanmis durumdadir ve bu durum ilk bakista kayip verilerin
seckisiz olustugu yonunde bir dngorl olusturabilir. Fakat bu tir bir belirleme,
ancak kayip veri mekanizmasinin incelenmesinden sonra yapilabilir. Cok
fazla madde iceren veri toplama araglarinin kullanimi s6z konusu oldugunda
yanitlayicilarin yanittama yUkinin azaltimasi amaciyla kullanimi islevsel
olan ‘U¢ formlu anket (three-form questionnaire)’ yontemi gibi yontemlerde
kayip veriler, planl ve sistematik sekilde (planned pattern) olusabilmektedir.
Yapisal esitlik modelleri gibi gizil degiskenler iceren analizlerde, gizil
degiskene yonelik herhangi bir gézlem s6z konusu degildir. Bu nedenle bu
tir modellerde gizil degisken basli basina bir kayip veri éruntlisu (latent

variable pattern) olusturabilmektedir (Enders, 2010).

Y Y, Y; Y, Y Y, Y; Y,
(A) Tek Degiskende Kayip Veri (B) Birim Dlzeyinde Yanitlanmama

(Univariate Pattern) (Unit Nonresponse Pattern)

Y, Y, Y; Y, Y, Y, Y; Y,
(C) Monoton Kayip Veri (D) Genel Oriintii
(Monotone Pattern) (General Pattern)

Y4 Ys Ys Y, g Y, Ys Y,
(E) Planli Oriint (F) Gizil Degigken

(Planned Missing Pattern) (Latent Variable Pattern)

Kaynak: Enders, C.K. (2010), Applied Missing Data Analysis. New York: The Guilford Press, sy.4

Sekil 1.1. Tipik Kayip Veri Oriintiileri
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Kayip Veri Mekanizmalari

Kayip veri mekanizmasi, kayip verilerin ve kayip veri igeren
degdiskenlerin karakteristigini belirlemede, bu belilemeye bagli olarak
kullanilacak kayip veri yontem ve analizlerinin tercihinde anahtar rol
oynamaktadir. Kayip veri mekanizmalan (zerine, temelde benzer
yaklagimlarla, farkli arastirmacilar tarafindan farkli siniflandirmalar ve

kavramlastirmalar yapiimistir. Bunlardan Ggu asagida agiklanmaktadir.

Rubin’in Kayip Veri Mekanizmalarina Yénelik Siniflamasi

Kayip veri mekanizmalari tzerine bilinen ilk kavramlastirmalar, Rubin
(1976) tarafindan yapilmistir. Kayip verilerin olugsmasina yol acan sureglere
yonelik U¢ durum tanimlanmistir. Bu tanimlamalarda iki parametreye atif
yapilmaktadir. 8, veriye yonelik parametreyi, ® ise kayip veri slrecine yonelik
parametreyi temsil etmektedir. Ornegin @, veri setinde yer alan kayip veri

goOstergesinin kosullu dagilimina yonelik bir parametre olabilir. Buna gore;

1. Kayip veri, ‘seckisiz kayip-SK (missing at random) olabilir. Bu
durumda ® parametresinin olasi her bir degeri icin, kayip ve
g6zlenen veriler verildiginde kayip verilerin  gdzlenen
orantistnin kosullu olasilhigi, kayip verilerin olasi tim degerleri
icin aynidir.

2. Gozlenen veri, ‘secgkisiz gb6zlenen-SG (observed at random)
olabilir. Bu durumda kayip verilerin ve ® parametresinin olasi her
bir degeri icin, kayip ve go6zlenen veriler verildiginde kayip
verilerin  gdzlenen o6rintistinin kosullu olasiligi, gdzlenen
verilerin olasi tum degerleri icin aynidir.

3. @ parametresi, 8 parametresinden farkli olabilir. Bu durumda &
ve O arasinda, parametre uzayinin sinirhliklari ya da olasilik
dagilimlari araciligiyla olusan higbir bag yoktur (Rubin, 1976,
s.582).

B’'ya yonelik drneklem dagilimi ¢ikarimlari yapildiginda, kayip veriye
yol acan sureclerin ihmal edilebilir olmasi, ancak kayip veri SK kosulunu ve
g6zlenen veri SG kosulunu sagladiginda mumkinduar. Fakat ¢ikarimlarin
sonuglandiriimasi, kayip verilerin gozlenen o6runtulerine yonelik olarak

genellikle kosulsaldir.
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Allison’in Kayip Veri Mekanizmalarina Yénelik Siniflamasi

Allison (2002), Rubin’in siniflamasinin oldukga teknik oldugunu
beliterek daha genel dizeyde bu mekanizmalar iki varsayimla
iliskilendirmektedir: (i) Tam Seckisiz Kayip — TSK (Missing Completely at
Random) ve (ii) Seckisiz Kayip — SK (Missing at Random).

TSK oldukga gugliu bir varsayimdir. Bununla birlikte TSK varsayiminin
saglanmasi ve gerekgelendirilebilmesi zaman ve ¢aba gerektirmektedir. TSK
varsayimi, bir degiskendeki kayip verilerin olasiliginin, bu degiskenin kendi
degeriyle ya da veri setindeki diger herhangi bir degiskenin degeriyle iliskili
olmadigini ifade etmektedir. Bu varsayimin veri setindeki tim degiskenler igin
anlamli olmasi durumunda, kayip veriler disinda kalan tam veri seti, orijinal
g6zlemler kimesinin basit secgkisiz drneklemi olarak kabul edilebilir.

TSK, ayni zamanda bir degiskende kayip veri olusma olasiligi ile diger
bir degiskende kayip veri olusma olasiliginin iligkilendirilebilmesine de olanak
saglamaktadir. Ornegin bir arastirma yaslar ile ilgili bilgi vermeyi reddeden
yanitlayicilarin gelirleri ile ilgili bilgi vermeme olasiliklari, gelirini beyan
edenlere gore daha yuksektir. Bu durumda TSK varsayimi halen gecerlidir.
TSK varsayimi, diger yanitlayicilar gelirlerini beyan ederken ortalamanin
altinda bir yasta olan yanitlayicilarin gelirlerini beyan etmemeleri durumunda
ihlal edilmig olur. Bu tdr bir ihlalin bulunup bulunmadigini belirlemek kolaydir.
Orneklem, gelirlerini beyan edenler ve etmeyenler olmak lzere ikiye ayrilr.
Yas ortalamalari arasinda manidar bir fark olusup olusmadigi test edilir.
Gelirini beyan eden ve etmeyenler arasinda yas degiskenine gdére anlamli
fark bulunmamasi, kayip veri iceren veri seti ile kayip veri icermeyen veri seti
arasinda, gozlenen degiskenler agisindan herhangi bir sistematik farkhligin
olmadigini gosterir. Bu durumda verilerin ‘seckisiz gézlenen (observed at
random)’ oldugui ileri surtlir. Diger taraftan bu tur bir teste bagli olarak TSK
varsayiminin karsilandigi ileri sirtilemez. Herhangi bir degiskende kayip veri
olusma olasiigl ile bu degiskenin degerleri arasinda herhangi bir iligki
olmadiginin da kanitlanmasi gerekmektedir.

SK, TSK'ye goére daha zayif bir varsayimdir. SK varsayimi, bir
degiskendeki kayip verilerin olasiliginin, analizdeki diger degiskenler kontrol

altina alindiginda, bu degdiskenin kendi degeri ile iliskisiz oldugunu ifade
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etmektedir. X, daima gbézlenen degisken ve Y, kayip veri iceren degisken

olmak Uzere SK varsayimi, daha formel bir gosterimle ifade edilebilir:

Bu gosterim, Y ve X’in verilmesi durumunda Y’deki kayip veri kosullu olasiligi
ile sadece X'in verilmesi durumunda Y’deki kayip veri kosullu olasiliginin egit
oldugu anlamina gelmektedir. Ornegin, gelire yonelik kayip veri olasiliginin
evlilik durumuna bagli olmasi ve ayni zamanda evlilik durumu degiskeninin
her bir kategorisinde, gelir kaybi olasiliginin gelirle iliskisi olmamasi, SK
varsayiminin anlamli oldugunu gosterir. Olumsuz bir 6rnek olarak, diger
gozlenen degigkenler kontrol altina alindiginda, 6zel bir dediskene yonelik
kayip veri olusmasina neden olan bireylerin, bu degiskene ydnelik verilerin
elde edilebildigi bireylere gore, bu degiskene ydnelik daha disik ya da daha
yuksek duzeyde veri dederlerine sahip olmasi durumunda SK varsayimi ihlal
edilmis olur.

SK varsayiminin manidarliginin test edilmesinin mimkin olmadigi
aciktir. Dogal olarak kayip verilerin degeri bilinmemektedir. Bu nedenle
herhangi bir sistematik farklihk bulunup bulunmadidini gérmek amaciyla

kayip veri igeren ve icermeyen degerler karsilastirlamamaktadir.

Enders’in Kayip Veri Mekanizmalarina Yénelik Siniflamasi

Enders (2010), kayip veri mekanizmalarini, Rubin (1976)'in temel
yaklasimini esas almakla birlikte Allison (2002)'dan farkh olarak tguncu bir
varsayimla da iligkilendirmektedir. Buna goére kayip veri mekanizmalarini
tanimlayan G¢ varsayim bulunmaktadir: (i) Seckisiz Kayip — SK (Missing at
Random), (ii) Tam Seckisiz Kayip — TSK (Missing Completely at Random) ve
(iii) Seckisiz Olmayan Kayip — SOK (Not Missing at Random).

Bir Y dediskenindeki kayip veri olusma olasiiginin, bu degiskenin
kendisi diginda analizde yer alan diger bazi degiskenler ile iligkili olmasi
durumunda, s6z konusu kayip verilerin segkisiz olustugu ileri surulebilir.

Diger bir deyisle kayip verilerin seckisizligi, diger degiskenler kontrol altina
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alindiginda, bir Y degiskeninde kayip veri olusma olasiliginin bu degiskenin
degerleri ile iligkili olmamasi durumudur. Esas itibariyle SK varsayimi, élgulen
bazi degiskenlerle kayip veri olusma olasiligi arasindaki sistematik iligkiyi
ifade etmektedir. Ornegin performans puanlarinda, belli bir zekd puaninin
altinda kayip verilerin olusmasi, bu tir bir sistematik iligkinin varligini ortaya
koyar. Bu durumda performans dediskenindeki kayip verilerin, SK
varsayimini karsiladigi ileri surulebilir.

SK mekanizmasinin temel sinirhligi, bir Y degiskenindeki kayip veri
olugma olasiliginin Y degiskeninin kendisi disinda diger bazi degiskenlerin
bir fonksiyonu oldugunun dogrulanabilir olmamasidir. Bu tur bir dogrulama,
kayip veri iceren bir dediskende bu kayiplarin olugsma olasiliginin, degiskenin
kendi degerleri ile iligkisiz olmasini gerektirir. Kayip degerler bilinmediginden
dolayi, s6z konusu bu iligkisizligin kanittanmasi da mimkin degildir. Ornegin
okuma becerilerine yonelik olarak uluslararasi olgekte yapilan bir testte, A
ulkesine yonelik okuma becerisi puanlarinin diger Ulkelere gore daha fazla
miktarda kayip veri icermesi, kayip verilerin SK varsayimini karsiladigi
yoniinde bir éngodri olusturur. Ulke degiskeni ile okuma becerisi puanlarinda
olusan kayiplar arasinda sistematik bir iligkinin varhdi ileri surulebilir.
Sonrasinda okuma becerisi puanlarinda kayip verilerin olusma olasiliginin,
bu puanlarin bizzat kendisi ile iligkili olmadiginin kanittanmasi gerekir. Kayip
verilerin gercek degerleri bilinmeksizin, bu tar bir belirlemenin mimkin
olmadigi da agiktir.

TSK varsayiminin formel tanimi, bir Y degiskeninde kayip veri olusma
olasihginin, Y degiskenin kendi degderi ve diger degiskenlerin degerleri
arasinda manidar bir iliskinin bulunmamasi durumunu ifade etmektedir. Diger
bir deyisle TSK, bir degiskendeki kayip verilerin secgkisiz olusmasi
durumudur. TSK varsayiminin karsilanmasi durumunda, bir degiskendeki
gOzlenen verilerin gercek degerlerin segkisiz bir orneklemi oldugu ileri
surdlebilir. Ornegin bir isyerinde calisanlarin is performanslarinin her ay
Olculmesi ve alti ay sonunda elde edilen verilerin degerlendiriimesi surecinde,
bazi calisanlara yodnelik bazi Olgmelerin, hastalik, isten ayrilma gibi
nedenlerle yapillamamasi ve buna bagll olarak kayip verilerin olusmasi
olasidir. Bu durumda s6z konusu kayip verilerin seckisiz olugtugu dolayisiyla

kayip veri mekanizmasinin TSK varsayimini karsiladigi ileri surulebilir.
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SK varsayiminin aksine TSK varsayiminin, bir degiskende kayip veri
bulunup bulunmamasina bagh olarak tanimlanacak bir gdsterge degisken
yardimiyla istatistiksel olarak test edilmesi mimkindir. TSK varsayiminin
saglanmasi, gozlem yapilamayan gozlem birimleri ile gdzlem yapilan gézlem
birimlerinin ayni ya da benzer karakteristige sahip olmasini gerektirir. Bu tir
istatistiksel bir inceleme, t-testi, ANOVA ya da basit regresyonel desenler
kullanilarak yapilabilmektedir. Bu amacla gelistiriimis ‘Little’s MCAR test’ gibi
bazi yontemler de bulunmaktadir.

Bir Y degiskenindeki kayip veri olusma olasiligi, bu degiskenin kendi
degerleri ile iligkili ise kayip veri mekanizmasi segkisizlik 6zelligini saglamaz.
Bu durumda kayip veri mekanizmasi SOK varsayimina karsilik gelir. Ornegin
bir basari testinde, test puani belli bir dederin altinda olan bireylerin
puanlarinin silinerek ihmal edilmesi, kayip verilerin sistematik bir sekilde
olusmasina yol acar. Test puanlarinda kayip verilerin olusma olasiligi, bireyin
test performansi ile iliskilidir. Bu durum segkisizlik 6zelliginin ihlaline isaret
eder ve kayip veri mekanizmasi SOK olarak tanimlanabilir.

SOK varsayiminin istatistiksel olarak test edilebilmesi icin kayip
verilerin gercek degerlerinin bilinmesi gerektigi aciktir. Bu nedenle SK
varsayiminda oldugu gibi SOK varsayiminin da istatistiksel agidan

dogrulanmasi mumkuan degildir.

Rubin (1987), Allison (2002) ve Enders (2010), kayip veri
mekanizmasinin ‘ihmal edilebilir (ignorable)’ ya da ‘ihmal edilebilir olmayan
(nonignorable)’ oldugu kararinin verilebilmesine yonelik bazi iligkiler ve bu
iliskilere bagl isevuruk varsayimlar tanimlamislardir. Buna goére kayip veriler,
TSK varsayiminin karsilanmasi durumunda ihmal edilebilirdir. SK ya da SG
varsayiminin karsilanmasi, kayip verilerin ihmal edilebilir olduguna yonelik
yeterli bir kanit saglamamaktadir. Ayrica kayip veri surecine yonelik
parametrelerin kestirilen parametrelerle iligkisiz olmasi da gerekmektedir.
TSK, SK ya da SG varsayimlarinin kargilanmamasi durumunda ise kayip veri
mekanizmasi, dogrudan kayip verinin kendi degeriyle iliskilidir ve ihmal

edilebilir degildir.
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Kayip Veri Yontemleri

Kayip verilerin ihmal edilebilir olup olmamasi durumlarina goére
kullanilabilecek kayip veri yontemlerini, genel olarak iki grupta siniflandirmak
mumkundur: i) Silmeye ve basit atamaya dayali yontemler, ii) Olasilikli ve
Otelemeli veri atama yontemleri. Olasilikli ve otelemeli yontemler de kendi
icerisinde iki grupta ele alinmaktadir: i) En ¢ok olabilirlik yaklagimina dayali
yontemler ve ii) ¢oklu atama yaklagsimina dayali yontemler. Bu siniflama ayni
zamanda kayip veri yonteminin tarihsel gelisim asamalarini da temsil

etmektedir.

Silme ve Basit Atamaya Dayali Kayip Veri Yéntemleri

Kayip verilere yonelik olarak ilk akla gelen ve aligildik yontemler, genel
olarak kayip verilerin analiz disi birakilmasi ya da kayip veriler yerine basit
veri atama yontemlerini icermektedir. Kullanilacak iyi bir yontemin, (i) kayip
verilerden kaynaklanabilecek yanlihidr minimize etmesi, (ii) elverisli bilgilerin
kullanimini maksimize etmesi ve (iii) belirsizliklere yonelik standart hata,
guven araligi ve olasilik de@erlerine yonelik titiz kestirimler saglamasi
beklenir (Allison, 2009).

Kayip verilere yonelik silme ya da basit atamaya dayali bilindik
yontemler, istatistik yazilimlarinda yaygin bir sekilde kullaniimaktadir.
Bununla birlikte bu yontemlerin 6zellikle kayip verilerin sinirli miktarda oldugu
durumlar diginda kullaniimamasi 6Onerilmektedir. Ayrica daha Onceki
boélumlerde ele alindidi sekliyle herhangi bir kayip veri yontemi, kayip verilere
yol agan mekanizmalarla yakindan iligkilidir. Silme ve basit atamaya dayali
kayip veri yontemlerinin ise genellikle TSK varsayimi altinda kullanilabilir
oldugu vurgulanmaktadir (Little ve Rubin, 1987).

Asagida, kayip verilerle basa ¢ikmada silme ve basit atamaya dayall
yontemlerden ‘dizin silme’, ‘kismi silme’, ‘kukla degisken dizeltmesi’ ve
yaygin olarak kullanilan ‘basit atama’ yontemleri, Rubin (1987), Little ve
Rubin (1987), Allison (2002, 2009) ve Enders (2010)'in yaklasim ve

aciklamalari dikkate alinarak 6zetlenmektedir.
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Dizin Silme (DS)Ybntemi

Kayip veriler i¢in kullanilan en bilindik ¢ézim; herhangi bir degiskene
yonelik kayip verinin analizden ¢ikariimasidir. Bdylece kayip veri igermeyen,
eksiksiz bir veri seti elde edilir ve artik bilindik istatistiksel analizlerin herhangi
biri kolaylikla uygulanabilir. Kayip verilere yonelik bu yaygin yaklagim ‘dizin
silme-DS (listwise deletion)’, ‘hicre silme-HS (casewise deletion)’ ya da ‘tam
hlcre analizi-THA (complete case analysis-)’ olarak tanimlanmaktadir.

Kullanimi oldukga kolay olan DS, ilk bakista pratik ve basit bir ¢6zim
gibi durmaktadir. Bununla birlikte DS, temelde bazi verilerin ihmal edilmesine
yonelik bir yaklagsimdir. Dolayisiyla bir veri kaybi s6z konusudur. ihmal edilen
verilerin niteliginin ve miktarinin, ulagilan bulgularin niteligini etkileyecegi
aciktir.  Veri kaybi, standart hatanin artmasina, guven araliginin
genislemesine ve hipotez testinin glicinin azalmasina yol agmaktadir.

DS gibi kayip verilerin ihmaline yonelik yontemler, hedef evrenin sinirli
bir drneklemine yonelik ¢ikarimlar icin daha kullanilabilir olmakla birlikte
Ozellikle hedef evrene yonelik ¢ikarimlar igin uygun degildir. Allison (2002),
DS’nin s6z konusu bu dezavantajini, 20 degisken iceren bir ¢oklu regresyon
modeli kestirimi 6rnedi ile agiklamaktadir. Ornekte veriler 1000 Kkisilik bir
gruptan elde edilmigtir. Degiskenlerin her biri %5 kayip veri icermektedir. Bir
degiskendeki kayip veri olusma olasiligi, diger bir degiskendeki kayip veri
olusma olasiigindan bagimsizdir. DS ydnteminin kullanimi durumunda
eksiksiz veri seti, her bir dediskene yonelik ancak 360 veriden olugsmaktadir,
geriye kalan 640 veri ise analiz disi birakilmaktadir.

DS yoOnteminin uygulanabilirligi, kayip veri mekanizmasinin temel
varsayimlarina gore degismektedir. TSK, temel olarak seckisiz érneklemin
varhgini ortaya koymaktadir. Basit seckisiz drneklemenin yanhliga yol
acmayacagi bilinmektedir. Dolayisiyla verilerin TSK varsayimini kargilamasi
durumunda DS, parametre kestirimine yonelik herhangi bir yanlihda yol
acmamaktadir. Diger taraftan TSK varsayiminin karsilanmamasi fakat SK
varsayiminin kargilanmasi durumunda ise DS yonteminin yanhlik Gretmesi
olasidir. Ornegin, bir arastirmada kadinlarin %85’inin ve erkeklerin %60’1nin
gelirlerini beyan etmesi, TSK varsayiminin ihlal edildigini gosterir. Ayni

zamanda kadin ve erkeklere yonelik verilerde olugsan gelir kayiplarinin gelir
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degdiskenine bagli olmamasi, SK varsayiminin kargilandigini gosterir. Bu tar
bir 6érnekte DS yonteminin uygulanmasi durumunda, ortalama gelirlerde
yanlilik olusacagi agiktir.

DS yonteminin s6z konusu dezavantajlarina ragmen avantajlari da
bulunmaktadir. Ornegdin DS’nin TSK ve SK varsayimlara karsi oldukca kararli
ve saglam oldugu ifade edilmektedir. Bu durum 0&zellikle regresyon
analizlerinde Onemli bir GstunlUk saglamaktadir. Bir diger o6rnek, DS
yonteminin, gercek standart hata kestirimindeki titizligidir. Bu ve benzeri
olumlu yanlari nedeniyle DS, geleneksel kayip veri yontemleri arasinda

‘dUrUst (honest)’ bir ydontem olarak degerlendiriimektedir.

Kismi Silme (KS) Yéntemi

DS, 6zel bir degigkenin degerlerinin, diger bir degisendeki kayip veriye
baglh olarak analiz digi birakilmasindan dolayi, ortalamalarin ve marjinal
dagihm fonksiyonlarinin kestirimini gerektiren tek degiskenli analizlerde
kullanigh gérulmemektedir. Bu durumda ‘kismi silme-KS (pairwise deletion)’
yontemi, alternatif bir yontem olarak ortaya ¢ikmaktadir. ‘Erisilebilir hicre
analizi-EHA (avaliable case analysis)’ olarak da bilinen KS, alternatif bir
yontem olarak Ozellikle dogrusal regresyon analizi, faktor analizi ve birgok
yapisal esitlik modelinde kullanilabilmektedir. Bu ve benzeri dogrusal
modellemeye dayali istatistiksel analizler, esas olarak 6rneklem ortalamasi,
standart sapma, korelasyon ve kovaryans matrisleri gibi istatistiklerin
kestirimini  icermektedir. Bu 0Ozet istatistiklerin  kestirimi, ilgilenilen
parametrelerin kestiriminde o6ncu rol oynamaktadir. KS yontemi, kestirim
surecinde, erisilebilir olan tum verilerin kullanimina dayanmaktadir.

TSK varsayiminin kargilanmasi durumunda KS yonteminin kararl ve
Ozellikle genis orneklemlerde yansiz parametre kestirimleri Uretebilecegi
ifade edilmektedir. TSK varsayimi altinda KS ydntemi, DS ydntemine gore
daha dusuk duzeyde orneklem cesitliligi igerir. Dolayisiyla KS’nin DS’ye gore
daha iyi kestirimler Uretmesi beklenebilir. Diger taraftan verilerin SK
varsayimini karsilayijp GS ya da TSK varsayimlarinin karsilamamasi

durumunda ise kestirimler ciddi yanlilik icerebilmektedir.
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Kestirim surecinde daha fazla veriyi dikkate almasina bagl olarak
KS’nin, DS’ye gore daha iyi bir ydontem oldugu ileri strllebilir. Bununla birlikte
KS’nin en o6nemli problemi, orneklem buyuklugine fazlasiyla duyarli
olmasidir. Kayip veri oruntisine bagli olarak erigilebilir 6rneklem
bayukligundn yeterli diuzeyde olmamasi, kovaryans matrisinin pozitif tanimli
olmasini engellemektedir. Diger bir deyisle kovaryans ve korelasyon
matrisleri  hesaplanamayabilmektedir. Bu sorun istatistiksel analiz

yazilimlarinda KS’nin kullaniimasi durumunda da kendisini gostermektedir.

Kukla Degisken Dlizeltmesi (KDD)

‘Kukla degisken duzeltmesi-KKD (dummy variable adjustment)’ ya da
‘kayip gosterge yontemi-KGY (missing indicator method)’, siklikla regresyon
analizine yonelik 6zel bir kayip veri yontemi olarak Cohen ve Cohen’in 1985
yilindaki galismalarina dayandiriimaktadir. KDD, basit¢ce kayip veri iceren
yordayici degiskenlerin tamaminda, verinin kayip veri olup olmamasina bagh
olarak bir kukla degiskeni olusturulmasi ve bu degiskenin de bir yordayici
olarak analize dahil edilmesi fikrine dayanmaktadir. Buna gore bir X
degiskenine yonelik D kukla degiskeninde, X dediskenindeki kayip veriler 1,

diger veriler O olarak kodlanir. Ayrica bir X* degiskeni tanimlanir;

S+ X ; veri kayip veri degil ise

c ; veri kayip veri ise

X* degiskeninde ¢, genellikle erisilen veri degerlerinin ortalamasi
kullanilmakla birlikte, herhangi bir katsayi olabilir. ¢ katsayisi sadece D
degiskeni ile iliskilidir. X*, herhangi bir ¢ katsayisi icin degismez Kkalir.
Dolayisiyla c¢ katsayisinin segiminde herhangi bir sinirliik s6z konusu
degildir. Yapilan tanimlamalar ile bir Y bagimli degiskeni Uzerinde X* ve D
degiskenlerini iceren model Uzerinde regresyon analizi suUreci yuarutullr.
Benzer sekilde tanimlanacak diger bagimsiz degiskenlerin de modele danhil

edilmesi mimkundar.
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KDD ydnteminin en dnemli Ustunltigu, kayip verilere yonelik erisilebilir
tum bilgileri kullanmasidir. Bununla birlikte KDD’nin, TSK varsayimi
karsilansa bile regresyon katsayilarinin kestiriminde yanlihda yol agtigi da
ifade edilmektedir.

KDD’ye benzer bir yontem, yordayici degiskenin kategorik olmasi
durumunda regresyon analizine yonelik olarak geligtiriimistir. Bu yontemde de
kategorik yordayici degiskeninde yer alan kayip verilere yonelik bir kukla
degiskeni tanimlanarak analiz sureci yurutilmektedir. Fakat bu yontemin, titiz
bir standart hata kestirimi saglamakla birlikte beklenmedik sekilde yanlilik

urettigi de belirtiimektedir.

Basit Atama (BA) Yéntemleri

‘Basit atama-BA (simple imputation)’, her bir kayip veriye kabul
edilebilir bir tahmini degerin atanmasi ve veri setinde kayip veri yokmus gibi
analizlere devam edilmesine dayali bir takim yontemleri ifade etmektedir.

En basit ve bilindik veri atama yontemi, ‘ortalama atama-OA (mean
substitution)’ yontemidir. Ortalama atama, ‘seri ortalamasi atanmasi-SO
(serial mean imputation)’ seklinde dikey olarak ya da ‘gdézem birimleri
ortalamasi-BO  (units mean impuatation)’ seklinde yatay olarak
yapilabilmektedir. Ayrica kayip veriler yerine deger atamada, ‘yakin noktalar
ortalama atamasi-YNO (mean of nearby points)’ ve ‘yakin noktalar medyan
atamasi-YNM (median of nearby points)’ gibi bazi degerlerin ortalamalarini
dikkate alan yontemler de bulunmaktadir. Ancak bu ydntemin varyans-
kovaryans kestiriminde yanlilik Urettigi, artik iyi bilinen bir durumdur.

Kayip veriler yerine veri atanmasinda ¢oklu regresyon kullaniminin
ortalama atamaya dayali yOntemlere gore daha iyi bir yontem oldugu
belirtiimektedir. ‘Kosullu ortalama atama-KOA (conditional mean imputation)’
ya da ‘Buck yontemi’ olarak da bilinen bu yontemde, regresyon modelinde
yer alan badimsiz degdiskenlerden biri kayip veriler icermektedir. Bu
degisken, diger bagimsiz degiskenlerle birlikte regresyon analizine tabi
tutulur. Kestirilen denklem kullanilarak kayip veriler yerine atama yapilir. Bu

yontem, kayip veri igeren bagimsiz dedisken sayisi arttikca daha
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zorlasmaktadir. Veri atama sadece bagimsiz degiskenlere bagli olmak Uzere,
TSK varsayimi karsilaniyorsa, en kiugUk kareler katsayilari tutarli ve kararl
olmaktadir. Bu durumda 6zellikle genis drneklemlerde yansiz kestirimler elde
edilebilmektedir. Diger taraftan neredeyse tUm veri atama yontemlerinin
temel bir problemi olarak, bazi parametrelerin kestiriminde yanlilk
olusabilmektedir. Veri atamasindan sonra kayip veri yokmus gibi analizlere
devam edilmesi, standart hatanin daha dusik kestirimine ve buna bagl
olarak test istatistiklerinin ise daha ylksek kestirimine yol agmaktadir.

Basit atama yontemleri, veri atama slrecinde kayip verilere yodnelik
belirsizlik olmasi durumunda, herhangi bir dizeltme saglayamamaktadir. Bu
nedenle basit veri atama yontemlerinin ‘durist olmayan (non honest)’
yontemler oldugu belirtiimektedir.

Geleneksel yontemlerin eksiklikleri ve dezavantajlari, kayip verilere
yonelik yeni yaklasimlar Uzerinde calisiimasi ihtiyacini da beraberinde
getirmistir. Alternatif olarak gelistirilen pek ¢ok yontem arasinda, 1990
bagslarinda teorik alt yapisi sekillendiriien ve 1990 sonlarinda uygulama
boyutuyla olgunlastirilan ‘en g¢ok olabilirlik-ECO (maximum likelihood) ve
‘coklu veri atama-CVA (multiple imputation)’ yaklagimlarinin éne c¢iktigi ve

giderek daha yaygin bir sekilde kullanildigi ifade edilmektedir.

En Cok Olabilirlik Yontemleri

Asagida, kayip verilerle basa ¢ikmada en ¢ok olabilirlik yaklasimi, bu
yaklasima dayali yontemlerden ‘beklenti-maksimizasyon algoritmasi’ ve
‘dogrudan en c¢ok olabilirlik’ yontemleri, Dempster, Laird ve Rubin (1977),
Rubin (1987), Little ve Rubin (1987), Allison (2002, 2009)'in c¢alismalari
dikkate alinarak 6zetlenmektedir.

‘En ¢ok olabilirlik-ECO (maximum likelihood)’, bir ydntem olmaktan ¢ok
parametre kestiriminde olasilik temelli bir yaklasimdir. Kayip veri yontemi
olarak, bu yaklasim temelinde gelistiriimis ‘dogrudan maksimum olabilirlik-
DECO (direct maximum likelihood) ya da ‘beklenti-maksimizasyon
algoritmasi-BM (expectation-maximization algorithm)’ gibi bazi yodntemler

bulunmaktadir.
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ECO yaklagsiminin temel ilkesi, kestirim igin, gdzlemlerin olasihigini
maksimum yapacak verilerin segilmesidir. ECO yaklasiminda verilerin
olasiligi, veriler ve bilinmeyen parametrelere bagli bir formille ifade edilir. 6
parametresi ve Y degigkeni icin f(Y/8), olasilik ya da ‘olasilik yogunluk
(probability density)’ fonksiyonudur. Bu fonksiyon kestiriimek istenen 6
parametresinin bazi degerleri verildiginde Y’nin tek bir degerine yonelik
g6zlemin olasiligini vermektedir. Genel bir varsayim olarak gdzlemlerin
bagimsiz olmasi durumunda, Ornekleme yonelik olabilirlik, bireysel
g6zlemlere yonelik tum olabilirliklerin Grinudidr. Buna gore n sayida gozlem
iceren bir drnekleme yonelik olabilirlik formull, gézlemlerin olasilik yogunluk
fonksiyonlarinin ¢oklu ¢arpimi ile ifade edilir (Little ve Rubin, 1987, s.79-80;
Allison 2002, s.13):

LO) =[]/, /0)

Bu formulde f(y/8) ile ifade edilen olasilik yogunluk fonksiyonu, Y
degiskeninin ve 6 parametresinin 6zelligine gére degismektedir. Ornegin Y
degiskeninin  1-0 kodlamasi ile verilen iki kategorili bir degisken
(dichotomous) olmasi ve 6 parametresinin, Y=1 olasiligini ifade etmesi

durumunda olabilirlik formalt asagidaki sekilde verilmektedir:

L(0) = f[eyi (1-6)"

Olabilirlik  fonksiyonu L(B) olusturulduktan sonra, © parametresinin
kestiriminde, olabilirligi artirmaya dayali bir¢cok farkli teknigin kullanimi
mumkunddr.

ECO’ya dayali ydontemlerde, kestiricilerde bulunmasi beklenen bazi
Ozellikler, varsayim olarak dikkate alinmaktadir. Buna gére ECO’nun Ug¢
temel varsayimi s6z konusudur: (i) Kararhlik (consistency), (ii) asimptotik
etkililik (asymptotic efficiency) ve (i) asimptotik normallik (asymptotic
normality). Kararlilik, genis o&rneklemlerde kestirimlerin, yaklasik olarak
yansiz bir sekilde yapilabilirligini ifade etmektedir. Etkililik, gercek standart

hatanin, en azindan diger kararl kestiricilere yonelik standart hata kadar
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kiguk olmasinin bir gostergesidir. Asimptotik etkililik ise etkililik 6zeliginin
yaklasik olarak saglanmasinin yeterli olacagini ifade etmektedir. Asimptotik
normallik ise tekrarli drneklemelere bagli olarak kestirimlerin ‘yaklasik normal
dagilima’ sahip olmasi anlamina gelmektedir. ECO yontemlerinin temel
varsayimlarinin  érneklem buyUkligune duyarli oldugu goérulmektedir.
Dolayisiyla ECO yodntemlerinin genis érneklemlerde, dar érneklemlere gore
daha iyi kestirimler Uretecegdi acgiktir.

Temel varsayimlarin saglanmasi durumunda ECO, kayip verilere
yonelik oldukga iyi bir yontem olarak goérulmektedir. ECO ydntemlerinin
Ozellikle SK varsayiminin saglandigi fakat TSK varsayiminin saglanmadigi
durumlarda daha iyi kestirimler Uurettigi belirtiimektedir. Kayip veri
mekanizmasinin ihmal edilebilir olmasi yani SK varsayiminin saglanmasi
durumunda, bir olabilirik fonksiyonu elde etmek mimkindir. Onceki
aciklamalara bagli olarak bu fonksiyon, kayip verilerin her bir olasi degerine
yonelik olabilirliklerin batininden olusacaktir.

ECO yontemlerinin 6zellikle monotonik kayip verilerde kullanimi
oldukga kolaydir. Monotonik kayip veriler 6zellikle boylamsal arastirmalarda
ve panel arastirmalarinda siklikla ortaya c¢ikabilmektedir. Sadece bir
degisken kayip veri igeriyorsa, kayip veri oruntistu dogal olarak monotonik
olmaktadir. Diger taraftan birden fazla degiskende kayip veri olmasi
durumunda, monotonik bir yapinin olusmasi, bu degiskenlerdeki kayip
verilerin belirli bir érintlye sahip olmasini gerektirmektedir. Bu durumda

degiskenlerdeki kayip veri érintistinin Sekil 1.2’deki gibi olmasi gerekir.

Gozlenen Veriler

X4 X2 X3 X4
Degiskenler

Sekil 1.2. Monotonik Yapida Kayip Veri iceren Degiskenler
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Monotonik yapida kayip veri igeren degiskenlerin sayisina bagli olarak
olabilirlik fonksiyonu, farkli sekillerde olusturulmaktadir. Olabilirlik fonksiyonu,
sadece bir degiskenin kayip veri igermesi durumunda, birden fazla
degiskende monotonik yapida kayip veri bulunmasi durumuna gore daha
sadedir ve daha kolay Uretilebilir. Ornegin X ve Y gibi iki degiskene ydnelik
veri toplamak amaciyla n sayida gézlem yapildigi varsayilsin. llk m sayida
g6zlemde, hem X hem de Y degiskenine yonelik veriler toplanmis olsun.
Sonraki n-m sayida gozlem ise sadece Y degiskenine yonelik olsun. Bu
durumda sadece X degiskeninde kayip veriler olusur. X ve Y degiskenlerinin
dagihmi verildiginde, bilinmeyen 8 parametreleri igin tek bir gézleme yonelik
tum verileri iceren olasilik yogunluk fonksiyonu, f(x, y/8) seklinde ifade edilir.
Kayip veriler icerdiginden dolayi X deg@iskenindeki herhangi bir kayip verinin

olabilirligi, ancak Y degigkeninin ‘marjinal’ dagiliminin bir ifadesi olur:

g(/0)=2 f(x,y/0)

X degiskeni surekli ise marjinal dagilim fonksiyonunda toplam simgesi yerine
integral simgesi getirilir. Bu durumda olabilirlik fonksiyonu, olasilik yogunluk

ve marjinal dagilhim fonksiyonlarinin butinund ifade edecek sekilde olusur:

1O =11 /G, /0T 20 /0)

i=m+1

Bir diger drnek olarak Y dediskeninin yani sira monotonik yapida kayip veri
iceren Xy, Xz, X3 ve X4 degiskenleri varsayilsin. Bu durumda Y’nin marjinal
dagihim fonksiyonunun yani sira, Y verildiginde X'in kosullu olasilik dagilimini
ifade eden h(x/y) fonksiyonunun da dikkate alinmasi gerekmektedir.
Dolayisiyla olugturulacak olabilirlik fonksiyonu A ve ¢ gibi iki farkli parametre

icerecektir:

L(4,p)= Hh('xi’yi /l)H gy /o)
i1 il
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Verilen orneklerden de gorllebilecegi gibi ML yaklasiminin kayip
verilerde uygulanabilmesi igin ilgili tim degdiskenlerin ‘katilimli dagilhimina
(joint distribution)’ ya da ‘marginal dagilimina (marginal distribution)’ yonelik
bir modele ve olabilirligi maksimize edecek bir sayisal yonteme ihtiyac
duyulmaktadir. Ornegin tim degiskenlerin kategorik olmasi durumunda, ‘log-
linear ya da ‘multinominal’ modeller kullanilabilir. Diger taraftan tim
degiskenlerin surekli olmasi durumunda, tipik olarak ‘cok degiskenli normallik
(multivariate normality)’ varsayimi altinda bir modelin kullaniimasi gerekir.
Her bir degiskenin normal dagilima sahip olmasini gerektiren bir durum
olarak ¢ok degdiskenli normal dagilim, ortalamalari O olan hatalar igeren diger
degiskenlerin dogrusal bir fonksiyonla ifade edilebilecegini de gosteren,
oldukga guglu bir varsayimdir. Cok degiskenli normal dagihm altindaki bir
modelde, BM ve DECO gibi yontemlerle olabilirligin maksimize edilmesi

mimkin olabilmektedir.

Beklenti-Maksimizasyon Algoritmasi (BM)

‘Beklenti-maksimizasyon algoritmasi-BM (expectation-maximization
algorithm)’, bazi verilerin kayip olmasi durumunda ECO kestirimleri elde
edilmesinde kullanilan olduk¢a genel bir yontem olarak tanimlanmaktadir.
BM yoéntemi iki asamadan olusan ‘Otlemeli (iterative)’ bir ydontemdir. ‘Beklenti
(expectation) asamasinda, beklentinin hesaplanmasina yonelik parametre
kestirimlerinin - mevcut  degerleri  kullanilarak, kayip veri igeren
degiskenlerden, beklenen logaritmik olabilirlik degerleri elde edilir.
‘Maksimizasyon (maximization) asamasinda ise bir dnceki asamada elde
edilen logaritmik olabilirlik degerleri, parametre kestirimlerine yonelik yeni
degerler elde edilecek sekilde maksimize edilir. BM yonteminde bu iki asama
Otelemeli bir slreg icerisinde benzer kestirimler elde edilene kadar defalarca
tekrar edilir.

Cok degiskenli normal dagihm altindaki bir modelde BM algoritmasi
araciliiyla kestirilen parametreler; ortalama, varyans ve kovaryanstir. Bu

nedenle BM ydntemi, ‘Gtelemeli dogrusal regresyon atamasi (iterative linear
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regresyon multiple)’ olarak da ifade edilebilmektedir. BM yonteminin

uygulanmasi, genel olarak bes asama igermektedir:

1. Kayip veriler disinda kalan verilerle ortalama, varyans ve kovaryanslar
hesaplanir. Bunun icin DS ya da KS gibi geleneksel yontemlerden biri
kullanilabilir.

2. Her bir kayip veri oruntusu icin, gézlenen degiskenlere dayal kayip
verilerin  kestirimine yonelik regresyon denklemi yapilandirilir.
Regresyon parametreleri, bir énceki asamada kestirilen ortalama,
varyans ve kovaryanslar tizerinden hesaplanir.

3. Regresyon denklemleri, degiskenler ve kayip veri igceren hicrelerin
degerlerinin kestiriminde kullanilir.

4. Gergek veriler ve yerine atama yapilan verilerin tamami, ortalama,
varyans ve kovaryanslarin tekrar hesaplanmasinda kullanilir.

5. Ikinci agamaya geri doniilir ve benzerlik elde edilene kadar iglemlere
devam edilir (Allison, 2002, s.19-20; Allison, 2009, s.78).

BM algoritmalarinin temel ¢iktisi, ortalama, varyans ve kovaryanslarin
ECO Kkestirimleridir. Dolayisiyla kestirilen bu parametre degerleri, ayni
zamanda kestirim sdrecinin bir pargasi olarak kullaniimaktadir. Bu
parametreler disindaki diger parametrelerin kestirim surecine dahil edilmesi
durumunda, yanli kestirimler elde edilecegi belirtimektedir. Kayip veri
yontemi olarak BM algoritmalarinin kullaniminda en dnemli dezavantajin ise
BM algoritmasinin standart hata kestirimi Uretmemesi oldugu ifade

edilmektedir.

Dogrudan En Cok Olabilirlik (DECO)

BM yoénteminin bir alternatifi olarak ‘dogrudan en ¢ok olabilirlik-DECO
(direct maximum likelihood) yontemi, standart hata kestirimine de imkéan
saglamaktadir. DECO yonteminde temel girdi olarak kovaryans matrisi yerine
ham veriler kullanilmaktadir. Bu nedenle bu yontem ‘ham en c¢ok olabilirlik-
HECO (raw ML)’ ya da ‘tam bilgi en ¢ok olabilirlik-TECO (full information ML)’
yontemi olarak da bilinmektedir. DECO yonteminde, ilgilenilen dogrusal
model Ozellestiriimistir. Bu modelde ortalamalar ve kovaryans matrisi,
modeldeki parametrelerin bir fonksiyonu olarak ifade edilir. DECO
yonteminde olabilirlik fonksiyonu, modeldeki parametrelere gére dogrudan

maksimize edilir. Standart hatalarin, bilgi matrisinin negatif tersinin
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hesaplanmasi gibi geleneksel ECO ydntemleri ile belilenmesi mimkundar.
Bununla birlikte c¢ok degdiskenli normal dagdilim altindaki bir modelin
gerektirdigi temel varsayimlar DECO ydnteminde de aynen gecerlidir.

ECO yaklasimi temelinde ortaya konulan yodntemler, geleneksel
yontemlere goére olduk¢ga avantajlidir. Bununla birlikte varsayimlarin
saglanmasindaki zorluk ve karmasik hesaplama suregleri bu yeni
yontemlerin kullaniminda 6énemli sinirliliklar olusturmaktadir. Halihazirda
ECO yaklasim ancak dogrusal ve logaritmik dogrusal modellere
uygulanabilir durumdadir. Ornegin lojistik regresyon, Poisson regresyon ya
da Cox regresyon gibi ¢ok degiskenli modellerde ECO yaklagsiminin
uygulanabilirligine yonelik teorik bir alt yapi hentz kurulamamigtir. Bir bagka
sinirhlik olarak ECO yontemlerinin olduk¢a karmasik hesaplamalar icermesi,
O0zel istatistiksel yazilimlarin kullanimini  gerektirmektedir. Bu amagla
geligtiriimis LEM ya da AMOS gibi 6zel yazilimlarin en énemli sorunu ise

ECO kestiriminde genellikle birbirinden farkli sonuglar Gretmeleridir.

Coklu Veri Atama Yéntemleri

Asagida, kayip verilerle basa ¢ikmada c¢oklu veri atama yaklagsimina
dayali yontemler, Rubin (1987), Schaffer (1997) ve Allison (2002, 2009)’in
calismalari dikkate alinarak 6zetlenmektedir.

‘Coklu veri atama-CVA (multiple imputation)’, her bir kayip ya da eksik
veri yerine, olasiliklarin bir dagilimini yansitan, kabul edilebilir iki ya da daha
fazla verinin atanmasini éngdren bir yaklagsimdir. CVA yaklasimi temelinde
geligtirilmis ‘tanimlayici atama-TA (deterministic imputation)’, ‘seckisiz atama-
SA (random imputation)’ yontemleri ya da bu ve benzeri yontemleri kullanan
‘Markov Chain Monte Carlo (MCMC)’ yontemi gibi daha 6zel yontemler
bulunmaktadir.

Geleneksel bir kayip veri yontemi olarak BA ydnteminde, her bir kayip
veri yerine 1 tane veri atanmaktadir. CVA yontemlerinde ise kayip veri yerine
m sayida veri atamasi yapilmakta ve m sayida tamamlanmig veri seti elde
edilmektedir. Her bir veri seti, atanan veriler gercek verilermig gibi kabul

edilerek, standart eksiksiz veri sureglerine gore analiz edilmektedir. CVA
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yontemlerinde 2 ile 10 arasi tamamlanmis veri setinin kullaniminin mamkdn
oldugu belirtiimektedir. Ne ¢ok ne az yani ilimli duzeyde kayip veri bulunmasi
durumunda, SAS istatistiksel yaziliminda 6ngoruldigu gibi 5 veri setinin, etkili
bir parametre kestirimi igin yeterli olabilecegi de ifade edilmektedir.

CVA yontemlerinde verilerin atanmasinda TA kullanilabilecedi gibi SA
da kullanilabilmektedir. SA, TA'nin ortaya cikardigi yanhlik sorunu
cbzmektedir. Fakat hala bir sorun bulunmaktadir. Atanan verilerin gercek
verilermis gibi kabul edilmesi, standart hata kestirimlerinin sonuglarinin gok
dusuk ve buna badli olarak test istatistiklerinin ¢ok yuksek ¢ikmasina yol
acmaktadir. Bu sorun SA kullanildiginda daha azdir. SA'ya bagli olarak
ilgilenilen parametrelerin kestirimi, her bir tamamlanmis veri setinde belirgin
sekilde farkli olmaktadir. Bu cgesitlilik, standart hata duzeltmesinde
kullaniimaktadir.

GVA yontemlerinin temel varsayimlari, ECO yontemleri ile aynidir.
Kararlilik, asimptotik normallik ve asimptotik etkililik, CVA ydntemlerinde de
aranan Ozelliklerdir. ECO yontemlerinde oldugu gibi CVA ydntemlerinde de
bu O&zellikler ancak SK varsayiminin kargilanmasi ya da kayip veri
mekanizmasina yonelik dogru bir modelin kurulabilmesi durumunda séz
konusu olabilmektedir.

Temel varsayimlarin yani sira CVA yontemlerinin kullanilabilmesi igin,
yapilan atamalari bir araya getirecek bir model gereklidir. Karmasik yapilarin
karmasik modeller gerektirecegi de aciktir. CVA yontemleri, ECO
yontemlerine gére model seciminde daha az duyarlidir. Cunkd basitge, CVA
yontemlerinde model, sadece kayip verilere atama yapilmasinda
kullaniilmakta, ECO yontemlerinde oldugu gibi diger parametrelerin
kestiriminde kullaniimamaktadir.

ECO kestirimlerinde oldugu gibi CVA yontemleri i¢in de en kullanigh
model, cok degiskenli normal modeldir. Bazi degiskenler normal dagilim
varsayimini karsilamasa da cok degiskenli modelde CVA ydntemlerinin
oldukca basarili oldugu ifade edilmektedir. Cok degdiskenli normal modelde
CVA yonteminin kullaniminda takip edilen surecler BM ydntemine oldukca
benzerdir. Aradaki fark CVA yontemlerinde, kestirilen kayip veri degerlerine,
standart hatalarin da eklenmesidir. Bu ekleme, genellikle tanimlayici atama

yonteminin kullanilmasi durumunda ortaya ¢ikan varyans kestirimi yanlligini
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gidermeye yénelik bir diizeltme saglamaktadir. Oncelikle kayip veri igeren
her bir degisken icin bu degiskenin diger degiskenler Uzerindeki dogrusal
regresyon kestirimi yapilir. Kestirilen regresyon denklemleri, kayip veriler
iceren hlcrelere atanacak verilerin kestiriminde kullanilir. Son olarak, her bir
kestirilen veriye, bu degiskenin artik normal dagilimindan ¢ikarilan seckisiz
bir deger eklenir. Bu son asama oldukg¢a zordur ve genellikle 6zel istatistik
yazilimlarinin kullanimini gerektirir.

ECO yontemleri ile kargilastirildiginda CVA yontemlerinin iki dnemli
Ustiinliigi bulunmaktadir. ilk olarak CVA ydntemleri her gesit veri ve modele
uygulanabilmektedir. ikinci olarak CVA ydéntemlerinde, LES ve AMOS gibi
0zel yazihmlar yerine geleneksel istatistik yazilimlarinin kullanilabilmesidir.
Fakat ECO yontemlerinin bir sinirlihdi olarak belirtildigi gibi bu tur istatistik
yazilimlarinin kullanimindaki énemli bir sorun, bu yazilimlarin her birinin farkli
sonuglar Uretmesidir. Bu farklihdi temel sebebi, CVA yontemlerinde veri
atamasinin genellikle seckisiz olarak yapilmasidir.

CVA yontemleri, BA yontemi ile ortak iki temel UstlinlUge sahiptir: (i)
Tam veri yontemlerini kullanabilme yetenegi ve (ii) veri toplayicilardan elde
edilen tum bilgileri bir araya getirebilme yetenegi. CVA, veri toplayicilara,
hangi degerlere atama yapilacagina yonelik belirsizligi ortaya ¢ikarmalari igin
kendi bilgilerini kullanma firsati vermektedir. Ornegin yanittanmama durumu,
bu tir bir belirsizligin kayna@i olabilmektedir. Orneklem dagiimina ya da
bireylerin yanittamama gerekc¢elerine dayali olarak yanittanmama durumu
ortaya g¢ikabilmekte bu durum ise bir belirsizlik durumu olusturmaktadir. CVA
yontemlerinde bu tur belirsizlie yonelik olarak, 6rneklem dagilimindaki
cesitliligi ya da yanitlanmama gerekgelerine bagl olarak ortaya gikabilecek
belirsizlikleri yansitabilecek modeller uretilebilmektedir.

CVA vydntemlerinin BA’ya gdére bazi Usttnlikleri bulunmaktadir. ilk
olarak, veri dagilimini yansitacak sekilde, segkisiz veri atamasi yapilmasi,
kestirimlerin etkililigini artirmaktadir. ikinci olarak, birden fazla tamamlanmig
veri setinin kullanimi, daha gecerli ¢cikarimlara olanak saglamaktadir. Uglinci
olarak, tamamlanmis veri setlerinin tekrarl kullanimi ile birden fazla model
altinda tekrarli seckisiz veri atamasi, gesitli modellere yonelik g¢ikarimlarin

duyarhligini saglamaktadir.
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CVA yontemlerinin BA’ya gore bazi dezavantajlari da bulunmaktadir.
CVA yontemlerinin kullanilabilmesi icin daha fazla galigsmaya ihtiyac vardir.
CVA yontemleri ile atanan veriler, daha fazla alan kaplamaktadir. CVA
yontemlerinde analizler daha zor ve karmasiktir. Bu ve benzeri eksiklikler,
¢ok dnemli sorunlar olarak goriimemektedir. Bununla birlikte kayip verilere
yonelik bilgilerin ¢ok daginik olmasi durumunda CVA, istenen duzeyde
anlamli olmayacaktir. Bu durumda BA ydnteminin kullanimi tercih edilmesi

onerilmektedir.

iigili Aragtirmalar

Onceki bélumlerde verilen, Lord, Rubin, Little, Schaffer, Allison, Finch,
DeMars, Linacre gibi alanin dnde gelen uzmanlarinin g¢aligsmalarinin yani
sira, kayip verilerle ilgili arastirmalarin yayginlasmakta oldugu ve literatlirde
belirli bir birikime ulastigi goérulmektedir. Bu ¢alismada, ilgili diger
arastirmalarin, konu batinligund bozmamak amaciyla ayri bir bagslik altinda

bu bélimde 6zet olarak verilmesi uygun gorulmagtur.

Yurtdiginda Yapilan Arastirmalar

Elashoff ve Elashoff (1971), kayip veri igceren olasilikli modellerde
oransal karsilastirmalarin yapilabilmesi icin kullanilabilecek ydntemleri
incelemiglerdir. Kuramsal dlzeyde vydrattikleri arastirmalarinda simulatif
verilerden yaralanmiglardir. Bazi testlerin ve kestirimlerin, kayip verilere
fazlasiyla duyarl olduklarini, bu tir durumlarda standart yontemlerin yeterli
olmadigini  belirlemiglerdir.  Arastirmada, kayip verilere yol agan
mekanizmanin karmasik olmasi ve Ozellikle kayip verilerin ihmal edilebilir
olamamas! durumunda, standart yontemlerin yanlihk drettigi sonucuna
variimistir.

Brown (1983), drneklem buyudkligine bagli olarak, ¢cok degiskenli
analizlerde kayip veri sorununu ele almistir. Bu amagla, DS, KS ve kismi

ECO yontemleri kullanilarak, tek faktorli modelde faktor yukleri ve kovaryans
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matrisi kestirimleri gerceklestiriimigtir. Kullanilan ydntemler, faktor yapisi
altinda parametre kestirimi yeterliligi 6l¢ut alinarak karsilastiriimistir.
Kuramsal dlzeyde yuratilen arastirmada, konu oldukga teknik bir yaklagimla
ele alinmis ve gergcek ya da simuilatif veriler kullaniimamistir. Arastirma
sonucunda, kullanilan kayip veri yonteminin etkililiginin kayip veri érintisune
bagli oldugu gorulmustar. Buna gore kayip verilerden dolayr modelde bir
dengesizligin bulundugu durumlarda, DS ve KS yontemlerinin her ikisi de iyi
performans gostermektedir. Dengelenmis modelde ise DS ydntemi, KS
yontemine gore daha iyi islemektedir. Kovaryans matrisleri ve oruntulerin
ranjinin genis oldugu durumlarda, basit regresyonel kestirimlerde, ECO
yontemlerinin ylUksek duzeyde etkili oldugu sonucuna ulagiimistir. ECO
disinda kalan diger regresyon temelli kestirim sureglerinin ise ECO
yontemlerine gore daha az etkili olacagi ifade edilmistir.

Raghunathan, Lepkowski, Hoewyk ve Solenberger (2001), kayip veri
atamasina yonelik ¢ok degdiskenli bir teknik gelistirmislerdir. Bu amacgla, SK
varsayimi altinda kayip veri iceren kompleks veri yapisinda, bir veri atama
sureci tanimlanmistir. Onerilen teknik, kayip veri atamada, bir regresyon
modeli dizisinin kullanimini icermektedir. Bu amagcla dogrusal, lojistik,
Poisson, logit ya da karma regresyon modellerinin kullanimi mimkundir. S6z
konusu teknigin geligtiriimesi surecinde, simulatif veri setleri kullanilarak
benzetim galismasi yapilmistir. Oldukga teknik dizeyde ylratulen arastirma
sonucunda, regresyon serisine dayall ¢gok degiskenli kayip veri atama teknigi,
CVA analizlerinde alternatif bir ydontem olarak sunulmustur.

Acock (2005), bircok kayip veri yonteminin guclu ve zayif yonlerini
Ozetledikten sonra bu yontemlerin bazilarini kargilastirmak amaciyla gergek
veriler Uzerinden farkli yontemlere gore analizler gergeklestirmistir. Veri seti
olarak, 818 eksiksiz gozlem iceren ve 2002 yilinda gergeklestirilen Genel
Sosyal Arastirma verilerini kullanmigtir. Analizlerde g¢ocuk sayisi, mutluluk
dizeyi, gelir, yas ve egitim duzeyi degiskenlerini dikkate almistir. Dikkate
alinan bu degiskenler Uzerinden, TSK varsayimi altinda %50 kayip veri
iceren bir veri seti ve %40 seckisiz kayip veri igeren ikinci bir veri seti
olusturmustur. Eksiksiz veri seti ile birlikte, diger iki veri setini de kullanarak
DS, KS, BA, OA, BM, TECO ve CVA ydntemlerine gdre regresyon
kestirimleri Uretmistir. Bu kestirimlerde SPSS, NORM, STATA, HLM ve Mplus
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istatistiksel yazilimlarini kullanmigtir. Arastirmada; Mplus ve HLM yazilimlari
ile TECO yonteminin kullaniminin, CVA yontemleri kadar iyi sonuglar Urettigi
sonucuna ulasmistir. Bu yoOntemlerin, geleneksel yontemlere ve diger
yontemlere gore daha avantajli oldugu da ifade edilmektedir.

Peng ve arkadaslari (2007), egitim arastirmalarinda kayip veri
sorununun nasil ele alindigini anlamak amaciyla bir arastirma yurutmustar.
Bu amagla egitim arastirmalarinin temel ilgi alanlarini ve arastirma
yontemlerini yansittigi varsayllan 11 egitim dergisinde 1998-2002 yillar
arasinda yayimlanan nicel arastirma makalelerini incelenmistir. Bu kapsamda
918 makale igerisinde yer alan toplam 1087 ¢alisma tespit edilmigtir. Her bir
c¢alisma, kullanilan yontemler, bulgular, tartisma bolimleri ve 6zet tablolar
dikkate alinarak iki arastirmaci tarafindan incelenmistir. Bu incelemede
toplam o&rneklem buayUkliga, raporlanan test istatistiklerinin serbestlik
derecesi ve kayip verilere yonelik arastirmacinin yaklasimina yonelik bilgiler
belirlenmeye c¢alisiimistir. Arastirma sonucunda 1087 c¢alismadan 305
(%28)'inde herhangi bir kayip veri sorunundan bahsedilmedigi, 587
(%54)’'sinde kayip veri sorununun ¢b6zimine yonelik bazi ydntemlerin
kullanildigr ve 195 (%18)'inde ise kayip verilerden bahsedilmekle birlikte
kullanilan yontem ya da kayip veri sorunun bulunduguna yoénelik serbestlik
derecesi, orneklem buyuklugu gibi herhangi bir bilgiye yer veriimedidi
gorulmustar. Kayip verilere yonelik kanitlar iceren 597 calismadan 569
(%97)unda kayip veri sorununun nasil ele alindigi ayrintili bir sekilde
raporlanmistir. Bu 569 ¢alismadan 509 (%89.5)'unda DS, 43 (%7.6)'Unde KS
ve 17 (%2.9)'sinde ise OA, RA ve BM yontemleri kullaniimistir. Arastirma
sonuglari egitim arastirmacilarinin, 6zellikle deneysel desenlerde, temel
kayip veri yontemlerini yeterli dizeyde uygulamadiklarini gdstermektedir.
Diger taraftan s6z konusu dergilerin de arastirmacilari, DS ve KS disindaki
yontemleri kullanmalari yoninde tesvik etmedigi de ifade edilmektedir. Peng
ve arkadaslari tarafindan yurittlen arastirma, egitim arastirmalarinda kayip
veri sorununun 6nemini ve boyutlarini ortaya koymaktadir. Temel sorun
olarak, arastirmacilarin geleneksel yontemler disina ¢ikamamalari, vurgu

yapilan noktalardan biridir.
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Eberle ve Toutenburg (1999), kayip veri yontemleri iceren bazi
istatistik yazihimlarini, karsilastirmali olarak incelemigtir. Arastirmada
‘MINITAB’, ‘SPSS’, ‘SYSTAT’, ‘SAS’, ‘STATISTICA’, ‘StatXact’, ‘Stata’
‘LogXact’, ‘S-PLUS’ ve ‘JMP’ yazilimlari, belirlenen baz O&lgutler
cercevesinde, kuramsal olarak degerlendiriimistir. Degerlendirme Olgutleri
olarak, (i) kayip verilerin kodlanma sekli ve kodlama esnekligi, (i) analiz
ciktilarinda kayip verilerin sunumu ve gosterimi, (ii) TSK varsayiminin test
edilebilir olup olmamasi, (iv) kayip verilere yonelik betimleyici istatistiklerin
kestiriimesinde sunulan opsiyonlar, (v) kovaryans ve Kkorelasyonlarin
hesaplanmasinda sunulan opsiyonlar, (vi) guven araliklarinin belirlenmesinde
sunulan opsiyonlar, (vii) regresyon analizi, varyans analizi, kimeleme analizi,
diskriminant analizi ve zaman serilerinde kayip veri yontemlerinin kullanimina
yonelik olarak sunulan opsiyonlar, (viii) makrolarin programlanabilme olasiligi
ve (ix) kilavuz ve cgevrimici yardim hizmetlerinin niteligi dikkate alinmistir.
Aragtirmada, kayip veri sorununa yonelik olarak gelistirilen yontemlerin
kullaniminin, yazilimdan yazilima farklilik gésterdigi gértlmustir. incelenen
yazilimlarin higbiri, olasi kayip veri yontemlerinin tamamini icermemektedir.
En yaygin ve bilindik yazilimlar bile genellikle sinirh sayida yontemin
kullanimina olanak saglamaktadir. Dolayisiyla kayip veri yodntemlerinin

kullanimina yonelik mikemmel bir yazilim bulunmamaktadir.

Yurtiginde Yapilan Arastirmalar

Bal (2003) tarafindan yadrutilen bir arastirmada, ¢ok gruplu veri
setlerinde eksik gbzlem sorunu ele alinmistir. Oncelikle bazi kayip veri
yontemlerinin  karsilastirlmasi  amaciyla  bir  benzetim  ¢alismasi
yuratilmastar. Simalatif 50, 100, 200, 300, 400 ve 500 birimlik veri setleri,
TSK varsayimi altinda %5, %10, %15 ve %20 eksiltilerek kayip veri iceren
veri setleri elde edilmistir. Bu veri setleri Uzerinde farkli kayip veri yontemleri
uygulanmis ve vyapilan kestirimler tam veri setleri Uzerinden yapilan
kestirimlerle karsilastirimigtir. Benzetim c¢alismasinda DS, KS, OA, RA ve
BM ydéntemlerinin, dustk hacimli érneklemlerde tutarsiz sonuglar Urettigi

gorulmustir. Genel olarak, tam veri setine en yakin kestirimlerin ise BM



45

algoritmasinin  kullanilmasi durumunda gergeklestigi belirlenmistir. BM
algoritmasinin 6zellikle 200 ve Uzeri birime sahip érneklemlerde, %5 ile %20
arasi kaylip veri orani olmasi durumunda, diger yontemlerden daha iyi isledigi
belirtiimektedir. Arastirmanin ikinci asamasinda, gercek veriler Uzerinden bir
uygulama yapilmistir. Bu uygulamada TSK yapida kayip veri igerdigi
belirlenen bir veri seti Uzerinde, herhangi bir ydontem kullanmaksizin yapilan
kestirimler ile bir kayip veri yontemi kullanilarak elde edilen kestirimler
karsilastirilmistir. Kayip veri yontemi olarak, benzetim ¢alismasi sonuglari
dikkate alinmis ve BM algoritmasi kullanilmigtir. Gergek uygulama
sonucunda kayip veri iceren U¢ degiskenden ikisinde, kestirimler arasinda
manidar fark belirlenmigtir. Buna baglh olarak, ozellikle ¢ok gruplu veri
setlerinde, uygun bir kayip veri yodnteminin kullanilmasinin énemi ve
gerekliligi vurgulanmustir.

Dural (2010) tarafindan ydratilen bir arastirmada, kayip veri
yontemlerinin ¢ok godstergeli ortik gelisme modelleri Gzerindeki etkisi,
orneklem buyUklugu ve kayip veri turine bagh olarak incelenmigtir. Bir
benzetim c¢alismasi olarak simulatif veriler Uzerinde yudratilen arastirmada,
farkli sayida veri iceren U¢ bagimsiz degisken dikkate alinmistir. Bu
degiskenler kullanilarak, c¢ok gostergeli bir oOrtlk gelisme modeli
tanimlanmigtir. Degiskenlerde yer alan veriler TSK ve SK varsayimlari
altinda eksiltilerek, kayip veri iceren model elde edilmistir. Model testleri, DS,
KS, RA, BM ve CVA yontemleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Bulgular, ¢ok
goOstergeli ortuk gelisme modellerinde KS yodnteminin, yakinsama orani,
model uyumu ve yanhlik dlgutleri agisindan, diger yontemlere gore daha iyi
bir yontem oldugunu gdstermistir. Buna karsilik standart hata yanlihgi ve
testlerin gucinin dusmesi acgisindan, KS yonteminin uygun olmadigi
gorulmustar. Dikkate alinan tim degerlendirme Olgutleri agisindan, ¢ok
gostergeli ortuk gelisme modelleri icin en uygun yontemlerin, BM yontemi ve
CVA yontemleri oldugu sonucuna ulagiimistir.

Cokluk ve Kayri (2011), kayip veri atama yontemlerinin performansini,
Olcek guvenirligi ve gecerligi acgisindan incelemiglerdir. Seri ortalamalari
atamasi-SO (serial mean imputation)’, ‘yakin noktalar ortalama atamasi-YNO
(mean of nearby points)’, ‘yakin noktalar medyan atamasi-YNM (median of

nearby points)’, ‘dogrusal interpolasyon-Di (linear interpolation)’ ve ‘dogrusal
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edilim noktasi atamasi-DE (linear trend at point)’ yontemlerinin dikkate
alindig1 arastirmada, ‘kadercilik (fatalism) Olgegi’ ile elde edilen veriler
kullanilmigtir. S6z konusu 6lgegin uygulanmasi ile 200 yanitlayiciya yonelik
bir tam veri seti elde edilmigtir. Veri setinde seckisiz yontemle %15-%20 arasi
ve %0-%50 arasi eksiltmelerle, kayip veri iceren veri setleri elde edilmistir.
Veri setleri Uzerinde ydrutilen analizlerin ¢iktilarina gore faktor yapilari,
dizeltiimis test-madde korelasyonlari ve i¢ tutarlilik gostergesi olarak
Cronbach a katsayilarina yonelik kestirimler karsilastiriimistir. Kayip veri
yontemlerinin, orijinal veri setinde oldugu gibi, tek faktorli yapiyi belirledigi
gorulmustar. Fakat bu yontemler, agiklanan varyans yluzdelerinde bir dugtse
yol agmistir. Benzer sonuglar faktor yuklerine yodnelik 6z degerlerde ve

Cronbach a katsayilarinda da kendini gostermistir.

Kayip veri sorununa ve yontemlerine yonelik olarak ilgili literatirde yer
alan, bu bolumde ya da 6nceki bolumlerde ele alinan arastirmalarin bayuk
¢ogunlugu, oldukga teknik calismalardir. Genellikle kayip veri yontemleri,
O0zet olarak tartisiimakta ve Ornek bir uygulama  Uzerinden
karsilastirimaktadir. Kayip veri yontemlerinin kullanimina yodnelik 6rnek
uygulamalarin genellikle simulatif veriler GUzerinden yapildigi goértulmektedir.
Beklenen bir sonu¢ olarak ECO ve CVA yaklasimlari temelinde geligtirilen
yontemlerin, kayip veri sorunu ile basa ¢ikmada daha islevsel ve uygun
oldugu belirtiimektedir. iki kategorili puanlanan maddelerden olusan testlere
yonelik arastirmalarin ise daha seyrek oldugu gorulmektedir.

Uzerinde durulan énemli bir diger arastirma konusu, kayip veri
analizlerinde kullanilabilen istatistiksel yazilimlarin performansidir. Kayip veri
analizleri iceren vyazilimlar, temel yaklagsim ve yoOntemlerde benzerlik
gostermekle birlikte, genellikle farkh algoritmalar kullanmaktadir. Bu nedenle
elde edilen kayip veri kestirimleri, kullanilan yazilima gore degisebilmektedir.
Bu durumda kullanilan istatistiksel yazilimin performansi, Uzerinde durulmasi

gereken bir konu olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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Bu bdlimde arastirmanin modeli, evreni, verilerin toplanmasi ve

analizine yonelik bilgiler ve agiklamalara yer verilmektedir.

Arastirmanin Modeli

Bu calisma, temel arastirma turinde, betimleyici bir arastirma olarak
tasarlanmigtir. Kayip veriler igceren bir testin psikometrik 6zellikleri ile kayip
veriler ve kayip veri olusma olasiligi arasindaki iligkiler, hazir bir veri seti

Uzerinde yuratilen ikincil dizey analizlerle incelenmistir.

Evren

Bu calismanin evreni, SBS 2011 Matematik Testi A Kitapgigini alan
527517 yanitlayicidan olugmaktadir. Kayip verilere yonelik inceleme ve

analizler, evrenden elde edilen veri seti Uzerinde yurutilmustar.

Verilerin Toplanmasi

Bu calismada veri toplama araci olarak, SBS 2011 Matematik Testi A
Kitapgigr kullaniimistir. SBS Matematik Testi, matematik basarisina yonelik
coktan secmeli ve dort secenekli 20 maddeden olusmaktadir. Test
sonuglarinin elde edilmesinde yanitlayici tepkileri, 1-0 seklinde yapay
sureksiz olarak puanlanmaktadir.

SBS (Seviye Belileme Sinavi), Turkiye genelinde, Milli Egitim
Bakanligi (MEB) tarafindan, ilkégretim kademesinin 8. sinifindan mezun
olma asamasinda olan 6grencilere yonelik olarak gergeklestirilen ve her yil

dizenlenen bir basari testidir. Test sonucunda, yanitlayicilarin basari
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puanlari, okul basarilari da dikkate alinarak bir Ust egitim kademesine
gegiste, segme ve yerlestirme amaciyla kullaniimaktadir.

SBS, Turkge Testi, Matematik Testi, Fen Bilimleri Testi, Sosyal Bilimler
Testi ve Yabanci Dil Testi olmak Uzere bes alt testten olugsmaktadir. Bu
testlere yonelik maddelerin yaziminda, ilgili ders programinda yer alan konu
ve kazanimlarin dikkate alindigi belirtiimektedir. Her ne kadar test gelistirme
sureclerine uygunlugu acisindan elestirilebilecek olsa da SBS testlerinin
gelistiriimesi ve uygulanmasi sureglerinin kendi igerisinde bir mantigi oldugu
anlasiimaktadir’.

SBS 2011 Matematik Testi A Kitapcigina yonelik veri seti Milli Egitim
Bakanliginin ilgili birimleri ile yapilan resmi yazigmalar sonucunda elde
edilmigtir. S6z konusu ham veri seti, testi alan 527517 yanitlayiciya yonelik
A-B-C-D seklinde kodlanan yanit oruntuleri ile cinsiyet, okul turid ve il
degiskenlerini icermektedir. Cinsiyet degiskeni, ‘erkek’ ve ‘kiz’ olmak tUzere iki
kategorilidir. Okul turt degiskeni, ‘deviet’ ve ‘Gzel okul’ olmak Uzere iki
kategorilidir. 1l degiskeni ise Tlrkiye’nin 81 iline gére kategorik bir degisken
olarak tanimhdir.

SBS 2011 Matematik Testi A Kitapgigina yonelik ham veri setinde, bu
calismada ongortlen analizler dikkate alinarak gerekli duzenlemeler
yapilmistir. Oncelikle testin cevap anahtari dikkate alinarak, yanit érintleri
1-0 6runtusune donusturdimagtur. Bu donustirmede dogru yanitlar 1, yanhs
yanitlar 0 olarak puanlanmistir. Kayip veriler ise 6zel kodlama ile
tanimlanmstir. Ikinci olarak ham veri setinde yer alan il degiskeni, Turkiye
‘|statistiki Bolge Birimleri Siniflamasi (IBBS) Diizey 1’ dikkate alinarak, 12
bdlge esasina gore yeniden kodlanmisg ve ‘bolge’ degiskeni olarak veri setine
yerlestirilmistir. Uglincli olarak ‘toplam dogru yanit sayilar’’, ‘toplam yanls
yanit sayilar’’ ve ‘kayip veri iceren madde sayilar’ her bir gézlem birimi
dizeyinde hesaplanmig, degisken olarak veri setine yerlestiriimigtir. Son
olarak g6zlem birimleri diizeyinde kayip veri bulunup bulunmamasi durumu,
bir ‘kukla degisken’ olarak tanimlanmigtir. Bdylelikle ham veri seti, 1-0 yanit
oruntdlerinin yani sira 7 bagimsiz degisken igerecek sekilde ileri analizlere

uygun hale getirilmigtir.

' SBS ve Ortadgretime Gegis Sistemi hakkinda ayrintili bilgi igin Milli Egitim Bakanliginin ilgili
internet sitesine; http://oges.meb.gov.tr/sbs_istat.htm adresinden erisilebilmektedir.
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Verilerin Analizi

SBS 2011 Matematik Testi A Kitapgigi verilerine yonelik analizlerde ilk
olarak, kayip veri oruntust incelenmistir. Kayip verilerin veri setindeki
konumlanma bigiminin betimlenmesi ve tanimlanmasi amacglanmaktadir. Bu
incelemede, dogru ve yanlis yanit sayilari ile kayip veri igeren madde
sayllarinin dagihmlari dikkate alinmigtir. Her bir dagilima yonelik olarak
siklik, ortalama, standart sapma, varyans, basiklik ve carpiklik katsayilari
kestirimleri gerceklestiriimigtir. Dagilimlarin bigimi ve normal dagilimdan
sapma gosterip gostermedigi, betimsel olarak degerlendirilmistir. Ayrica en
sik gorulen ve en az siklikta gortlen yanit oruntlleri betimsel olarak
incelenmistir.

ikinci asamada, kayip veri mekanizmasina yoénelik inceleme ve
analizler gerceklestiriimistir. Kayip veri mekanizmasinin, TSK, SK ve SOK
olarak onceki bolimlerde agiklanan varsayimlardan hangisini karsiladiginin
belirlenmesi amaclanmaktadir. Bu mekanizmalar, 6zellikle iyi tanimlanmis
degiskenler olmaksizin, dogrudan test edilebilir olmamakla birlikte bir takim
istatistiksel kanitlardan hareketle degerlendirilebilir gérulmektedir. Kayip veri
mekanizmasinin tanimlanmasina yonelik istatistiksel kanitlar genellikle kayip
veri mekanizmasi ile iligkili olmamasi gereken cinsiyet, sosyoekonomik duzey
gibi degiskenlerin kategorilerine gore yanit oéruntllerinde manidar bir fark
olugsup olusmadiginin incelenmesi yaklagsim ve yontemlerini igcermektedir.
Siklikla bagvurulan diger bir yontem ise genel yanitlayici kitlesi ile yanit
oruntulerinde kayip veri bulunmayan yanitlayici kitlesinin profillerinin
karsilastiriimasidir.

Bu calismada, kayip veri mekanizmasi, cinsiyet, okul turi ve bolge
degiskenleri dikkate alinarak gercgeklestirilen analizlerle tanimlanmaya
calisilmigtir. Cinsiyet, okul tirt ve bolge degiskenlerinin kategorileri arasinda,
yanitlayicilarin, dogru ve yanhs yanit sayilari ile kayip veri iceren madde
sayllarinin manidar duzeyde farklilagip farklilagsmadigi test edilmistir. Bu
incelemede, yanitlayicilarin tamaminin yani sira yanit oruntuleri gézlenen
verilerden olusan, madde duzeyinde kayip veri igeren ve birim dizeyinde

kayip veri iceren yanitlayicilar da ayri ayri gruplar olarak dikkate alinmistir.
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Tdm yanitlayicilar ile yanit o6rantilerinde kayilp veri  bulunmayan
yanitlayicilarin profilleri karsilastiriimistir.

Dogru ve yanlis yanit sayilari ile kayip veri igeren madde sayilarinin
dagihimlar, kayip veri oruntisine yonelik inceleme ve analizlerde
degerlendiriimistir. Bu degerlendirmeler, s6z konusu dagilimlarin normal
dagihimdan manidar duzeyde farklilastigini gostermektedir. Ayrica s6z
konusu dagilimlarin cinsiyet, okul tiri ve bolge degiskenlerinin kategorileri
arasinda varyanslarin homojenligi varsayiminin kargilanip kargilanmadigi,
‘Levene Varyanslarin Homojenligi Testi’ kestirimlerine bagli olarak test
edilmis, Uretilen olasilik degerleri p<0.05 olarak elde edilmigstir. Bu kestirimler,
cinsiyet, okul tir ve bodlge degiskenlerinin kategorileri arasinda varyanslarin
manidar dizeyde farklilagtigini ve gruplarin varyans dagihmlari agisindan
homojen olmadigini gdstermektedir. Normallik ve varyanslarin homojenligi
varsayimlarinin kargilanmadigi, ayrica dogru ve yanlis yanit sayilari ile kayip
veri iceren madde sayilarinin yapay sureksiz degiskenler olan iki kategorili
puanlanan maddelerden Uretildigi de dikkate alinarak, verilerin parametrik
Ozellik gostermedigi kararina varilmistir. Bu karara bagh olarak, ileri
analizlerde parametrik olmayan testlerin kullanimi uygun géralmuastur.

Cinsiyet ve okul turu degiskenlerinin kategorileri arasinda kayip veri
olugsma olasiligi agisindan manidar fark bulunup bulunmadigi, parametrik
olmayan testlerden ‘Mann-Whitney U Testi’ ile test edilmistir. Bolge degiskeni
ise 12 kategori icermektedir. Kayip veri olusma olasiigi acgisindan bu
kategoriler arasindaki farkin manidarliginin test edilmesinde, parametrik
olmayan testlerden ‘Kruskal-Wallis Testi’ kullanilmigtir. Manidar fark
belirlenmesi durumunda c¢oklu kargilastirma testleri ile farkin kaynagi
belirlenmeye calisiimistir. Bu amagla parametrik olmayan verilere daha
uygun oldugu dusunulen c¢oklu karsilastirma testlerinden ‘Tamhane Testi’
kullanilmigtir. Elde edilen kestirimler, tim yanitlayicilar dikkate alinarak
degerlendirildigi gibi yanit éruntuleri gézlenen verilerden olusan, madde ve
birim dizeyinde kayip veri iceren yanitlayicilar dizeyinde de ayri ayri
degerlendirilmistir. Tam yanitlayicilar ile yanit 6runtulerinde kayip veri

bulunmayan yanitlayicilara yonelik kestirimler karsilastiriimistir.
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Uglincli asamada, bu calismada kullanilabilecek kayip veri yontemleri
belirlenmis, bu yontemlere goére silme, atama ya da veri ¢ogaltma ile eksiksiz
veri setleri elde edilmistir. Bu belirlemede kayip veri oruntlisu ve kayip veri
mekanizmasina yonelik inceleme ve analizlerin yani sira istatistiksel
yazihmlarin 6zellikleri ve erisilebilirlikleri de dikkate alinmistir. iki kategorili
puanlanan maddelerden olusan testlere ydnelik olarak kullanilabilecek 12
kayip veri yontemi belirlenmistir. Bu yontemlerden DS yontemi silmeye
dayali, 0 Atama, SO, BO, YNO, YNM, Di ve DE yéntemleri basit atamaya
dayali, RA, BM ve VC yontemleri en ¢ok olabilirlik yaklagimina dayali, MCMC
ise ¢oklu atama yaklasimina dayall yontemlerdir.

Onceki bolimlerde ele alindigi sekliyle, ilgili literatirde, 0 Atama
yonteminin dezavantajlari Gzerinde bir uzlasma bulunmaktadir. 0 Atama
yontemi, kestirimlerde manidar duzeyde yanhliga yol agmaktadir ve bu
yontem ile elde edilen bulgular anlamli gérilmemektedir. Bununla birlikte, 0
Atama yontemi, kayip verilere yonelik olarak, bilingli ya da bilingsiz, oldukca
yaygin bir sekilde kullaniimaktadir. Bu nedenle bu c¢alismada, diger
yontemlerin yani sira 0 Atama yodnteminin de dikkate alinmasi uygun
bulunmustur.

Kayip veri yontemi olarak ilgili literatirde siklikla kullanilan ‘kismi silme
(KS) yontemi, ikili kargilastirmalara dayali bir yontemdir. KS yodntemi,
maddeler diuzeyinde ortalama, standart hata, standart sapma, varyans ve
kovaryans kestirimlerinde sadece goézlenen degerleri dikkate almaktadir.
Gozlenen degerler Uzerinden elde edilen bu kestirimler tek bir degiskene
yoneliktir. Diger taraftan KS ydnteminde toplam puanlarin belirlenmesinde,
coklu karsilastirma yapiimakta ve kayip veri igeren tum birimler analiz disi
birakilmaktadir. Bu durumda elde edilen toplam puanlar, DS yontemi ile elde
edilen puanlarla 6rtigmektedir. Bu kapsamda bu galismada silmeye dayali
yontemlerden DS yonteminin kullanilmasi daha uygun bulunmustur.

Bu calismada kullanilan kayip veri yontemlerinden RA yontemi, ECO
yontemleri igerisinde degerlendirilmistir. Sirekli verilerde RA, en kiguk
kareler ortalamasi hesaplamasina dayali olarak kestirim Uretmektedir.
Kategorik verilerde ise en klguk kareler hesaplamasi anlamli degildir. Bu
nedenle kategorik verilerde RA, en ¢ok olabilirlik hesaplamasi yerine en ¢ok

olabilirlik yaklasimi temelinde olasilikli hesaplama yapmaktadir.
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Doérdincl asamada, farkli kayip veri yontemlerine gore elde edilmis
eksiksiz veri setleri Uzerinde, ‘agimlayici faktor analizi (AFA)’ ve ‘dogrulayici
faktor analizi (DFA) kullanilarak, testin yapi gecerligi ve tek boyutluluk
Ozellikleri incelenmigtir. Analizlerde AFA kullanilmasinin amaci, maddeleri
tanimlanmig boyutlar altinda siniflandirarak testi yapilandirmak degildir. Test
maddelerinin, agirlikli  olarak baskin tek bir boyut altinda toplanip
toplanmadiginin belirlenmesi amacglanmaktadir. Benzer sekilde DFA, tek bir
gizil degisken iceren dlcme modeline gbére model-veri uyumunun saglanip
saglanmadiginin test edilmesi amaciyla kullaniimistir.

Acimlayici faktor analizi uygulamalarinda, kullanilan veri setinin
analize uygunlugunun incelenmesinde siklikla bagvurulan testlerden ikisi
‘Kaiser-Mayer-Olkin Orneklem Buiyikliginin Uygunlugu Testi (KMO) ve
‘Bartlett'in Kuresellik Testi’dir. Bu galismada, her bir kayip veri yontemi igin
KMO katsayilari .94 ve Uzerinde elde edilmigtir. Bu kestirimler veri seti
blyukligundn faktdr analizi igin uygun oldugunu gostermektedir. Temelde bir
x* testi olan Bartlett Testi kestirimleri ise analizlerde kullanilan veri setinin, her
bir kayip veri yontemi igin ¢ok degiskenli normal dagilim ve dogrusallik
varsayimlarini  karsiladigina yonelik kanit saglamaktadir. Bartlett Testi
kestirimlerine yonelik olasilik degerleri p<0.05 olarak elde edilmistir. KMO ve
Bartlett testlerine bagli olarak belirlenen her bir kayip veri yontemi igin,
verilerin faktor analizine uygun oldugu anlasiimaktadir.

Bu calismada kullanilan veri seti iki kategorili puanlanan maddelerden
olustugu icin AFA’da ‘Temel Eksenler Faktorlendirmesi (Principal Axis
Factoring - TEF) ve ‘En Cok Olabilirik (Maximum Likelihood - ECOY’
desenleri kullanilmigtir. ECO deseni, olasilikli ve 6telemeli bir ydntem olup
yanit oruntulerine bagh olarak 3 olasilikll 6teleme ile Kkestirimler
gerceklestiriimistir. Ozellikle ECO deseninin normallik varsayimina karsi
duyarli olmasindan dolayi veriler Uzerinde ‘oblique’ dondurme ve ‘Kaiser
normallestirmesi’ ile duzeltme yapilmigtir.

SBS 2011 Matematik Testi A Kitapgigina yonelik olarak farkh kayip
veri yontemleri ile elde edilmis eksiksiz veri setleri Uzerinde iki AFA
uygulamasi gerceklestiriimigtir. Faktor  sayisi ilk  uygulamada
siniflandinimamistir. ikinci uygulamada ise faktdr sayisi 1 olarak belirlenmis

ve maddeler tek faktor altinda toplanmaya zorlanmistir. Faktor sayilarinin
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belirlenmesinde 6zdegerler yaklasimi ile 6zdegeri 1.00 ve Uzerinde olan
faktorler dikkate alinmigtir.

AFA’da veri setinin karakteristigine uygun olarak kullanilan ECO
deseni, olasilikli bir model kurmakta ve bu modelin uyum iyiligine yoénelik x°
kestirimleri (retmektedir. Model uyumunda x*/sd orani dikkate alinmaktadir.
Bununla birlikte x?, veri setinin biyikligiine karsi fazlaca duyarli oldugundan,
AFA ciktilarina baglh olarak model uyumunun degerlendirilmesi yeterli
gorilmemektedir. Bu nedenle bu c¢alismada, veri-model uyumu, AFA
ciktilarinin yani sira DFA uyum iyiligi indeksleri de dikkate alinarak
degerlendirilmigtir.

DFA, surekli verilerde, kovaryans ya da Kkorelasyon matrisleri
Uzerinden hareketle kestirimler tretmektedir. iki kategorili puanlanan veri
setlerinde ise DFA, asimetrik kovaryans matrisleri Uzerinden hesaplama
yapmaktadir. Bu nedenle bu g¢alismada DFA, asimetrik kovaryans matrisleri
tanimlanarak uygulanmistir.

Besinci asamada, farkli kayip veri yontemleri ile elde edilen eksiksiz
veri setleri Uzerinde, madde parametre kestirimleri gerceklestiriimigtir. Bu
kestirimlerde, ‘klasik test kurami (KTK)’ temel alinmigtir. KTK temelinde, iki
kategorili puanlanan maddelerden olusan testlere yonelik madde
parametreleri, madde guglik indeksi, madde varyans ve standart sapmasi,
madde ayiricilik indeksi, madde guvenirlik katsayisi gibi temel parametreleri
ifade etmektedir.

Kayip veri yontemleri, dncelikle ortalama, standart sapma ve varyans-
kovaryans matrisi kestirimleri Uretmektedir. Kayip veri yodntemlerinin
kullanimina yonelik istatistiksel yazilimlarin neredeyse tamami, kayip veri
iceren veri setlerinde sadece bu istatistiklerin kestirimlerini ¢ikti olarak
vermektedir. ileri analizler icin bu istatistikler temel olusturmaktadir, fakat veri
setinde ayrica dizenlemeler yapilmasi gerekmektedir.

iki kategorili puanlanan maddeler, siniflama 6lgeginde ve yapay
sureksiz degiskenlerdir. Bu degiskenlerde ortalama, standart sapma ve
varyans kestirimleri anlamli degildir. Bu nedenle bu calismada, madde
parametre kestirimlerinde, ortalama, standart sapma ve varyanslar dikkate

alinmamistir.
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Altinci asamada, farkli kayip veri yontemleri ile elde edilen eksiksiz
veri setleri Uzerinde test parametre kestirimleri gergeklestiriimistir. KTK
temelinde gergeklestirilen kestirimlerde test parametreleri olarak, minimum ve
maksimum puanlar, test ortalamasi, test ortalama gugligu, test varyans ve
standart sapmasi, test basiklik ve garpiklik katsayilari dikkate alinmistir.

Kestirilen test parametreleri oncelikle farkli kayip veri yontemleri ile
elde edilen toplam puanlarin dagilimlarinin incelenmesinde kullaniimistir.
Farkh kayip veri yontemlerine goére elde edilen toplam puanlarin normal
dagihimdan gelip gelmedidi ve bu puanlar arasindaki iligkiler, betimsel olarak
incelenmis ve degerlendirilmigtir.

Yukarida agiklanan analizlerin ¢gogunlugunda, 6zel amagli istatistiksel
yazilimlardan yararlaniimigtir. Kullanilan kayip veri yontemlerinin tamamini
iceren bir istatistiksel yazilim bulunmamaktadir. Bu nedenle, verilerin
analizinde, belirlenen kayip veri yontemlerinin kullanimina uygun olarak,
SPSS 15.0, SPSS 20.0, LISREL 8.7, NORM ve IMPUTE vyazilimlari
kullanilmistir®. Madde ve test parametrelerinin kestirimleri ise ITEMANW
yazihimi ile gergeklestiriimigtir.

SPSS yazilimi, 17 ve Uzeri surimlerinde, kayip verilerle basa ¢ikmada
silmeye ve basit atamaya dayali yontemlerin yani sira CVA tabanli yontemler
icermektedir. CVA yontemlerinin kullaniminda SAS yazilimi kadar zengin
icerikte olmasa da SPSS, bazi 6nemli yaklagimlar icermektedir. Bunlardan en
belirgini SPSS’te basit veri atama yontemi olarak VC yerine RA ydntemlerinin
kullaniimasidir. Bu durum olgek turlerine gore farkh atama yontemlerinin
kullanilabilmesine olanak saglamaktadir. Siralama ve siniflama 6lgegindeki
degiskenlere yonelik olarak lojistik regresyon atama, surekli degiskenlere
yonelik olarak ise dogrusal regresyon atama yontemi kullanilabilmektedir.
SPSS, CVA tabanli yontemlere yonelik analiz surelerinde, her bir teleme
islemine yonelik ortalama ve standart hata kestirimlerini saklamakta ve
kullaniciya ¢ikti olarak sunmaktadir. Bu yaklasim, 6zellikle zaman serilerinin
yapilandiriimasinda ve otokorelasyon kestirimlerinde 6nemli bir islevsellik
saglamaktadir (Enders, 2010).

> Kayip veri analizlerinde kullanilabilen AMOS, EQS, Mplus, SAS, mle ve IVEware gibi
baskaca yazilimlar bulunmaktadir. Bu yazilimlarla ilgili ayrintili bilgi icin sirasiyla Arbuckle
(2007), Bentler ve Wu (2002), Muthen ve Muthen (2009), Enders (2010), Holman (1991-
2003), Raghunathan, Solenberger ve Van Hoewyk (2002) kaynaklarina bagvurulabilir.
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LISREL, kayip verilerle basa c¢ikmada ECO tabanli algoritmalar
kullanan bir diger istatistiksel yazilimdir. Bu algoritmalar genel olarak normal
dagihm altinda yapilandiriimistir. Bununla birlikte normal dagilima sahip
olmayan ve kayip veri iceren degiskenlere yonelik olarak ‘saglamlik (robust)’
standart hatasi ve ‘yeniden oOlgeklenmis (rescaled) test istatistikleri
kestirimleri  yapilabilmektedir. LISREL, standart hata kestirimlerinde,
g6zlenen degerler yerine beklenen degerlerden elde edilen bilgi matrisini
kullanmaktadir. ECO tabanli yontemler kullanmakla birlikte, ‘veri cogaltmaya-
VC (data augmentation)’ dayali ¢oklu veri atama, benzer deger atama ve
regresyon atama yontemleri ile birden fazla veri setini bir araya getirme
olanag! sunmaktadir. ECO tabanli algoritmalar kullanan diger yazilimlarin
aksine LISREL’de kayip verilere yonelik regresyon atama yodntemi, BM
temelinde yapilandinimigtir. LISREL, atanan regresyon denklemlerini bir
araya getirmede BM ortalama vektorl ve kovaryans matrisi kestirimlerinden
yararlanmaktadir. Fakat bu yaklasimin da standart regresyon atama
yontemine benzer sekilde yanlilik igerdigi bilinmektedir (Joreskog ve Sorbom,
2006).

NORM, veri ¢gogaltma yontemleri iceren, tamamen Ucretsiz ve agik
erisim saglayan bir yazihimdir. Program veri ¢ogaltmaya yodnelik olarak KDD,
yuvarlama, grafiksel benzerlik tanilamasi gibi birgok veri cogaltma yonteminin
kullanimina olanak saglamaktadir. NORM esas itibariyle bir analiz programi
degildir. NORM, tamamlanmis veri setleri Uretmekte, istatistiksel kestirimler
uretmemektedir. Bununla birlikte BM ydnteminin algoritmalari aracihigi ile
ECO temelinde, ortalama vektoru ve kovaryans matrisi kestirimlerine olanak
saglamaktadir (Schaffer, 1999).



BOLUM 4
BULGULAR VE YORUMLAR

Belirlenen arastirma sorulari ¢ercevesinde, yuratilen analizler,
analizlerden elde edilen ¢iktilar ve ciktilara yonelik yorumlar bu bdlimde

sunulmaktadir.

Kayip Veri Oriintiisii

SBS 2011 Matematik Testi A Kitap¢igina yonelik veri setinde, kayip
veri oruntusune iligkin incelemelerde, yanit oruntulerinin kayip veri icerme
durumu, toplam dogru ve yanlis yanit sayilari, kayip veri iceren madde
sayllari, en sik ve en az siklikta gorulen yanit érintileri dikkate alinmistir.
Testi alan yanitlayicilara yonelik gézlenen ve kayip verilerin dagihmi Cizelge

3.1°de verilmektedir.

Cizelge 3.1. Gozlenen ve Kayip Verilerin Dagilimi

N %
Gozlenen Veri 144553 27.40
Kayip Veri (Madde Diizeyinde) 382937 72.59
Kayip Veri (Birim Duzeyinde) 27 .01
Toplam 527517 100.00

Cizelge 3.1’de goruldigu gibi testi alan gbézlem birimi yani yanitlayici
sayisi 527517°dir. Yanitlayicilarin %27.40'1 matematik testinde yer alan
maddelerin her birinde, dogru ya da yanhs, yanittama yapmistir. Bu
yanitlayicilara yonelik yanit értntilerinde kayip veri bulunmamaktadir. Bu
durumda kayip veri icermeyen yani eksiksiz alt veri seti 144553 gb6zlem
biriminden olusmaktadir. Yanitlayicilarin 382964 (%72.60)'U testte yer alan
maddelerden en az birinde yanittama yapmamigtir. Bu yanitlayicilarin
neredeyse tamaminin (%79.59) yanit Ooruntulerinde madde duzeyinde

kayiplar bulunmaktadir. Birim dizeyindeki kayiplar ise tum goézlem
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birimlerinin  %0.071’ini olugturmaktadir. Bu yanitlayicilar, testte yer alan
maddelerin tamaminda yanitlama yapmamistir ya da birden fazla segenek
isaretleme, belirgin olmayan sekilde isaretleme gibi gerekgelerden dolayi
yanitlari gegersiz sayllmistir.

Rubin (1987), Puma ve digerleri (2009), birim dlzeyinde kayip verilerin
ornekleme hatasina, madde dluzeyinde kayip verilerin ise madde yanligina
isaret edebilecegini belirtmektedir. SBS 2011 Matematik Testi A Kitapgigina
yonelik verilerde birim dizeyinde kayiplar, olduk¢a azdir. Bu durumda,
SBS’nin Turkiye genelinde uygulanan bir test oldugu da dikkate alindiginda,
kayip verilerin olugsmasinin Ornekleme hatasindan kaynaklanma olasiligi
duguktar. Diger taraftan madde duzeyinde kayip veri miktarinin fazlaligi,
madde yanlhligi olasiliginin yiksek oldugunu gdéstermektedir.

SBS 2011 Matematik Testi A Kitap¢igini alan yanitlayicilarin toplam
dogru ve yanhs yanit sayilari ile kayip veri igeren madde sayilarinin dagilimi

Cizelge 3.2°de verilmektedir.

Cizelge 3.2. Dogru Yanitlanan, Yanhs Yanitlanan ve Kayip Veri igeren
Madde Sayilarinin Dagilimi

Madde Dogru Yanit Yanlis Yanit Kayip Veri
Sayisi N % N % N %
20 9025 1.7 507 A 27 .0
19 10213 1.9 3231 .6 76 .0
18 10105 1.9 9591 1.8 222 .0
17 9677 1.8 19562 3.7 491 A
16 9149 1.7 29693 5.6 1031 2
15 9179 1.7 37069 7.0 1877 4
14 9356 1.8 40584 7.7 3052 .6
13 9702 1.8 42001 8.0 4469 .8
12 10231 1.9 41506 7.9 6357 1.2
11 11486 2.2 39916 7.6 8546 1.6
10 13183 25 37608 7.1 12088 2.3
9 16516 3.1 34980 6.6 15406 29
8 22760 4.3 32561 6.2 19669 3.7
7 33237 6.3 29204 5.5 25035 4.7
6 48085 9.1 26473 5.0 31296 5.9
5 63439 12.0 23821 4.5 38790 7.4
4 73962 14.0 20948 4.0 46107 8.7
3 70583 13.4 18597 3.5 52919 10.0
2 52775 10.0 16045 3.0 57006 10.8
1 27241 5.2 13531 2.6 58500 11.1
0 7613 1.4 10089 1.9 144553 27.4
Toplam 527517 100.0 527517 100.0 527517 100.0
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Cizelge 3.2°de goruldugu gibi SBS 2011 Matematik Testi A
Kitapgiginda coktan segmeli 20 madde yer almaktadir. ki kategorili
puanlanan maddelerden olugan testin genelinde dogru yanitlanan, yanlis
yanittanan ve kayip veri iceren madde sayilari, 0-20 araliginda
degismektedir.

Testte yer alan maddelerin tamamina dogru yanit veren yanitlayici
sayisi 9025 (%1.7)’tir. Higbir dogru yaniti bulunmayan yanitlayici sayisi 7613
(%1.4)tar.  Bu vyanitlayicillarin  27’si, birim  dUzeyindeki  kayiplari
olusturmaktadir ve testin genelinde herhangi bir yanitlama yapmamigtir.
Geriye kalan 7586 yanitlayicinin ise yanit oruntulerinde en az bir yanlis yanit
bulunmaktadir. En fazla dogru yanitlama yapilan madde sayilarinin 2 ile 6
arasi madde civarinda toplandigi gorulmektedir. Yanitlayicilar arasinda 4
maddeye dogru yanit verenlerin (%14.0) sikhgl daha fazladir.

Higbir yanlis yanitlama yapmayan yanitlayici sayisi 10089 (%1,9)’dur.
Bu yanitlayicilarin 27’si, higbir yanittama yapmamis olup veri setinin birim
dizeyinde kayip olarak tanimlanan kismini olusturmaktadir. Geriye kalan
yanitlayicilardan 9025’inin tum yanitlari dogrudur. Diger 1037 yanitlayici ise
tum maddelerde degil fakat en az bir maddede dogru yanitlama yapmis olup
bu yanitlayicilarin higbir yanhis yaniti bulunmamaktadir. En fazla yanhs
yanittama vyapilan madde sayilarinin 8 ile 15 araliginda yogunlastigi
gorilmektedir. Yanitlayicillar arasinda 13 maddede yanhs yanitlama
yapanlarin (%8.0) sikhd1 daha fazladir.

Yanitlayicillarin -~ ¢gogunlugu  olusturan  kisminin  (%27.4) yanit
oruntllerinde herhangi bir kayip bulunmamaktadir. Yanit oruntilerinde 2
veya daha az kayip veri iceren yanitlayicilar (%49.3), tum yanitlayicilarin
yariya yakin kismini olusturmaktadir. Yanit érintilerinde 15 veya daha fazla
kayip veri iceren yanitlayicilar (%0.7) ise yuzdelik bir dilim olugturmayacak
kadar azdir.

SBS 2011 Matematik Testi A Kitapcigini alan yanitlayicilarin dogru ve
yanlis yanit sayilari ile kayip veri iceren madde sayilarinin dagilimina iligkin

kestirimler Cizelge 3.3’te verilmektedir.
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Cizelge 3.3. Dogru Yanitlanan, Yanls Yanitlanan ve Kayip Veri igeren
Maddelerin Dagilimlarina Yonelik Parametreler

M SH(n) o’ o Basikhk  Carpiklik
Dogru Yanit 6.54 .007 23943 4.893 1.212 .604
Yanhs Yanit 10.01 .006 21.531 4.640 -0.292 -0.789
Kayip Veri 3.45 .005 12.329 3.511 1.098 71

Cizelge 3.3’te goruldugu gibi gézlenen veriler dikkate alindiginda, testi
alan yanitlayicilarin ortalama dogru yanit sayisi 6.54, ortalama yanlis yanit
sayisi 10.01 ve kayip veri iceren ortalama madde sayisi ise 3.45'tir. Bu
kestirimlere yonelik standart hatalar (.007, .006 ve .005), evren buyuklugine
bagli olarak oldukg¢a dusuktir. Standart sapma degerleri 5’in altindadir.

Ortalama, basiklik ve garpiklik katsayilarina gore dogru yanit sayilari
ve kayip veri iceren madde sayilari, saga carpik bir dagihm gdsterirken,
yanlis yanit sayilari sola carpik bir dagilim gdéstermektedir. Dogru yanit
sayllari ve kayip veri iceren madde sayilarindaki carpikliklar oldukga
belirgindir ve bu dagihimlarin normal dagihmdan saptigi iddia edilebilir. Diger
taraftan yanlis yanit sayilarindaki sapma, normal dagilima kiyasla kabul
edilebilir ve makul sinirlar igerisindedir.

SBS 2011 Matematik Testi A Kitapgiginda yer alan her bir maddede
dogru yanitlama, yanlis yanitlama sayilari ve kayip veri sayilarinin dagilimlari
Cizelge 3.4’te verilmektedir.

Cizelge 3.4’te goruldugu gibi gdzlenen veriler dikkate alindiginda, test
maddeleri dizeyinde dogru yanitlama ylzdeleri %16.1 ile %61.3 arasinda
degismektedir. En fazla dogru yanittanan madde 17. maddedir. Bunu
siraslyla 8, 5, 7 ve 15. maddeler izlemektedir. En az dogru yanitlanan madde
ise 13. maddedir. Bunu sirasiyla 19, 6, 1 ve 2. maddeler izlemektedir. Dogru
yanitlama yuzdelerinde duzenli bir artis ya da azalis gorulmemektedir.

Test maddeleri dizeyinde yanlis yanitlama yuzdeleri %30.0 ile %71.5
arasinda degismektedir. En az yanlis yanitlanan madde 17. maddedir. Bunu
sirasiyla 5, 4, 7 ve 11. maddeler izlemektedir. En fazla yanlig yanitlanan
madde 13. maddedir. Bunu sirasiyla 6, 1, 20 ve 2. maddeler izlemektedir.
Yanlis yanitlama ylzdelerinde, duzenli bir artis ya da azalis

gorilmemektedir.
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Cizelge 3.4. Maddeler Duzeyinde Tepkilerin Dagilimi

Dogru Yanhs Kayip Toplam

Madde — % N % N % N %

1 131528 249 319443 60.6 76546 145 527517 100.0
2 131145 249 313670 59.5 82702 15.7 527517 100.0
3 147484 28.0 215742 40.9 164291 311 527517 100.0
4 160423 30.4 185470 35.2 181624 34.4 527517 100.0
5 228436 43.3 174604 33.1 124477 23.6 527517 100.0
6 130361 247 355921 67.5 41235 7.8 527517 100.0
7 213151 40.4 194275 36.8 120091 228 527517 100.0
8 235407 446 210916 40.0 81194 154 527517 100.0
9 155951 29.6 311763 59.1 59803 11.3 527517 100.0
10 184155 349 255874 48.5 87488 16.6 527517 100.0
11 190659 36.1 208363 39.5 128495 244 527517 100.0
12 167622 31.8 271045 514 88850 16.8 527517 100.0
13 84776 16.1 377078 715 65663 124 527517 100.0
14 156593 29.7 280101 53.1 90823 17.2 527517 100.0
15 211270 40.0 268379 509 47868 9.1 527517 100.0
16 173559 329 303382 57.5 50576 9.6 527517 100.0
17 323179 61.3 158305 30.0 46033 8.7 527517 100.0
18 138864 26.3 241590 45.8 147063 279 527517 100.0
19 89559 17.0 313571 59.4 124387 23.6 527517 100.0
20 198427 37.6 318652 60.4 10438 2.0 527517 100.0

Cizelge 3.4’te goruldigu gibi test maddeleri duzeyinde kayip veri
yuzdeleri %2.0 ile %34.4 arasinda degismektedir. %5 ve altinda kayip veri
iceren bir tane madde (20. madde) bulunmaktadir. %10 ve altinda kayip veri
iceren madde sayisi ise bestir. En az kayip veri iceren madde 20. maddedir.
Bunu sirasiyla 6, 17, 15 ve 16. maddeler izlemektedir. En fazla kayip veri
iceren madde ise 4. maddedir. Bunu sirasiyla 3, 18, 11, 5 ve 19. maddeler
izlemektedir. Kayip veri yuzdelerinde, dizenli bir artis ya da azalis
gorilmemektedir.

Testte yer alan 20 maddenin her biri, kayip veri igermektedir. Bu
maddelerden 19'unda %5%’in Uzerinde, 14’Unde %10’un Uzerinde, 7’sinde ise
%20’nin Uzerinde kayip veri bulunmaktadir. Allison (2002), cok degiskenli ve
coklu analizlerde ihmal edilebilir kayip veri miktarinin %5 civarinda olmasi
gerektigini belirtmektedir. Acock (2005)a goére bu oran %20’ye kadar
cikabilmektedir. Groves (2006)’'a gore ihmal edilebilir kayip veri miktari,
arastirmanin tird ve modeli ile kullanilan verilerin karakteristigine bagl olarak

degisebilmektedir. Bununla birlikte istatistiksel analiz slregleri igeren
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arastirmalarda kullanilan veri setinin, degiskenler dizeyinde %15’in Gzerinde
kayip veri icermemesi Onerilmektedir.

SBS 2011 Matematik Testi A Kitap¢igina yonelik veri setinde, kayip
verilere bagli olarak, 28226 farkli yanit érintisunin olustugu belirlenmistir.
Bu oruntuler icerisinde en sik gortlen 20 6rintl Cizelge 3.5'te, en az siklikta
gorilen 20 oruntusu ise Cizelge 3.6'da birlikte verilmektedir. Cizelge 3.6’da
verilen oruntuler, 5’ten az yanitlayicida goértulmektedir.

Cizelge 3.5'te goéruldigu gibi kayip verilere bagli yanit 6runtuleri
arasinda en sik gorulen 20 o6runtd, 207288 (%40) yanitlayicinin yanit
oruntdlerini temsil etmektedir. En sik gorilen oruntl (%27.40), maddelerin
tamaminda, dogru ya da yanlig, yanitlama yapilmis olan yani eksiksiz yanit
oruntlistdir. ikinci sirada sadece 4. maddede, iiclincli sirada sadece 19.
maddede, dordincu sirada sadece 3. maddede, besinci sirada sadece 18.
maddede ve altinci sirada ise sadece 5. maddede kayip veri bulunan yanit
oruntuleri gelmektedir. Bu maddeler ayni zamanda en fazla kayip veri iceren
maddelerdir. Cizelge 3.6'ya gore en az siklikta gorulen yanit érintilerinde ise
kayip  veriler, Dbelirli maddelerde yigilmamakta, her maddede
gorllebilmektedir.

Kayip veri oruntusune iligkin olarak yapilan inceleme ve analizler, her
bir maddede kayip veri bulundugunu, bir madde disinda kayip veri
miktarlarinin %5’in Uzerinde oldugunu gostermektedir. Kayip veriler gerek
maddeler dizeyinde gerekse yanit oruntuleri diizeyinde duzenli, planli ya da
monoton bir dagilim goéstermemektedir. Bu durumda kayip veri érantisunan,
onceki bolumlerde tanimlandigi sekliyle, ‘genel 6rintl’ yapisina daha uygun
oldugu anlasiimaktadir. Enders (2010), kayip verilere yonelik en sik rastlanan
oruntl yapisinin ‘genel orantd’ oldugunu belirtmektedir. Genel o6runtd, ilk
bakista, kayip verilerin seckisiz olustugu yonunde bir 6ngoru
olugturabilmektedir. Bununla birlikte secgkisizlik kararinin kayip veri

mekanizmasina bagl olarak verilmesi daha uygun goérulmektedir.
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Cizelge 3.5. Gozlem Birimleri Duzeyinde En Sik Goérllen Kayip Veri

Orintdlerinin Dagilimi
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*1, kayip verinin konumunu belirlemektedir.

Cizelge 3.6. Gozlem Birimleri Duzeyinde En Az Sikhikta Goérilen Kayip
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Kayip Veri Mekanizmasi

Bu calismada, SBS 2011 Matematik Testi A Kitapgigina yonelik yanit
oruntllerinde kayip verilerin  olusma olasihgr ile iliskili olabilecek
degdiskenlerin belirlenmesi amaciyla kayip veri mekanizmasi tanimlanmaya
calisiimistir. Kayip veri mekanizmasinin tanimlanmasina yoénelik incelemeler,
cinsiyet, okul turiG ve bdlge bagimsiz degiskenleri dikkate alinarak
gerceklestiriimistir.

Testi alan yanitlayicilarin dogru ve yanlis yanit sayilari ile kayip veri
iceren madde sayilarinin cinsiyetlerine gére manidar duzeyde fark icerip
icermedigine yonelik analiz ¢iktilar Cizelge 3.7’de verilmektedir. Gozlenen
yanit oruntulerinde kayip veri, birim dizeyinde kayip veri igceren yanit
oruntllerinde ise dogru ve yanlis yanitlar bulunmadigi i¢in bu &runtilere
yonelik parametrelerden, ortalama, standart sapma ve Mann-Whitney U testi

degerleri elde edilememistir.

Cizelge 3.7. Dogru ve Yanlis Yanit Sayilari ile Kayip Veri igeren Madde
Sayilarinin Yanitlayicilarin Cinsiyetlerine Gore Dagilimi

. SH Mann-Whitney
Cinsiyet N W @) ©  Ulstatistigi*
) E 83122 854 .02 6.04
Gozlonen Veri Dogru 61431 938 .03 6.47 8.03
varme E 83122 1146 .02 6.04 5 03
P K 61431 1062 .03 647 :
) E 187429 551 .01 3.82
Dogru 195508 5.80 .01 4.01 9.60
: E 187429 955 .01 3.74
(Knﬁ'é’é%é'e" Yanhs 195508 9.63 .01 3.82 295
Diizeyinde) E 187429 4.94 .01 343
Kayp 195508 457 .01 3.13 12.69
- 16 2000 .00 .00 ]
P g 11 2000 .00 .00
) E 270567 6.44 01 4.83
Dogru 256950 6.65 .01 4.96 4.50
E 270567 10.14 .01 4.66
Toplam Yanhs 256950 9.87 .01 4.62 727
E 270567 342 .01 3.65
Kayip 256950 348 .01 3.36 8.51

*p<0.05
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Cizelge 3.7°de goruldugu gibi testi alan yanitlayicilarin yaridan fazlasi
(%51.3) erkeklerden olugsmaktadir. Benzer sekilde yanit éruntuleri gdzlenen
verilerden olusan vyani yanit oOruntllerinde kayip veri bulunmayan
yanitlayicilarin  yaridan fazlasi da erkeklerden olugsmaktadir. Yanit
oruntllerinde madde duzeyinde kayip veri bulunan yanitlayicilarin ise
yaridan fazlasi kizdir. Yanit éruntilerinde birim dizeyinde kayip bulunan yani
hicbir maddede yanitlama yapmayan yanitlayici sayisi evren buyukligine
gore c¢ok dusik olmakla birlikte, bu yanitlayicilarin yaridan fazlasi
erkeklerden olugmaktadir.

Kayip veri icermeyen yanit oruntileri dikkate alindiginda, dogru yanit
sayilari kizlar lehine, yanlis yanit sayilari ise erkekler lehine manidar duzeyde
farkhlagsmaktadir. Kizlar, erkeklere gére daha fazla sayida dogru yanitlama
ve daha az sayida yanlig yanitlama yapmistir.

Yanit éruntulerinde madde dizeyinde kayip veri bulunan yanitlayicilar
dikkate alindiginda, dogru ve yanlis yanit sayilarinda kizlar lehine, kayip veri
iceren madde sayilarinda ise erkekler lehine manidar bir farklihk bulundugu
gorulmektedir. Kizlar, erkeklere gore daha fazla sayida dogru ve yanlig
yanittama yapmistir. Kizlarin yanit oruntllerinde, erkeklerin  yanit
oruntllerinde oldugundan daha fazla sayida kayip veri bulundugu
anlasiimaktadir.

Test geneli dikkate alindiginda dogru yanit ve kayip veri iceren madde
sayilarinda kizlar lehine, yanhg yanit sayilarinda ise erkekler lehine manidar
fark bulundugu goérilmektedir. Testi alan kizlar, test genelinde, erkeklere gore
daha fazla sayida dogru yanittama ve daha az sayida yanlig yanitlama
yapmigtir. Kayip veri iceren madde sayisi ise kizlarin yanit érantilerinde
daha fazladir.

Tum vyanitlayicilar ile yanit orantuleri kayip veri icermeyen
yanitlayicilarin profilleri, cinsiyet agisindan benzerlik gostermektedir. Her iki
grupta da kizlarin dogru yanit sayilari erkeklerden fazladir. Erkeklerin yanlis
yanit sayilari ise kizlardan fazladir.

Cizelge 3.7°de verilen c¢iktilar ve bu ¢iktilara bagli degerlendirmeler,
testi alan yanitlayicilar arasinda kizlarin erkeklere goére dogru olduguna emin

olmadiklari surece yanittama yapmamaya daha egilimli olduklarini
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gOstermektedir. Bu durum cinsiyet degiskeninin kayip veri olusma olasiligi ile
iligkili olabilecegini gostermektedir.

Kayip veri mekanizmasini belirleyebilmek amaci ile SBS 2011
Matematik Testi A Kitapcigini alan yanitlayicilarin yanit érintilerinde yapilan
bir diger incelemede ‘okul turd’ degiskeni dikkate alinmistir. Yanitlayicilarin
dogru ve yanlis yanit sayilari ile kayip veri iceren madde sayilarinin, 6grenim
gordukleri okul tirine gére manidar dizeyde fark igerip icermedigine yonelik
analiz ¢iktilari Cizelge 3.8’de verilmektedir. G6zlenen oruntulerde kayip veri,
birim dizeyinde kayip veri iceren yanit oruntulerinde ise dogru ve yanlis
yanitlar bulunmadigi icin bu orintulere yonelik parametrelerden ortalama,

standart sapma ve Mann-Whitney U Testi dederleri elde edilememistir.

Cizelge 3.8. Dogru ve Yanlis Yanit Sayilari ile Kayip Veri igeren Madde
Sayilarinin Yanitlayicilarin Okul Turlerine Gére Dagilim

Okul SH Mann-Whitney
Turi N M (M) o U Testi*
Devl 135477 . .01 .94
Dogru C evlet 35 8.30 .0 5.9 5438
Gozlenen Ozel 9076 17.78 .03 3.22
Veri Devl 135477 11.7 .02 .94
Yanhs . eviet 35 0 .0 59 54.38
Ozel 9076 222 .03 3.22
Devlet 374760 5.57 .01 3.86
Dogru oevle 8177 955 .05 4.86 33.88
Kayip Veri € i i i
(Madde v Devlet 374760 9.66 .00 3.76
. anh . 30.38
Diizeyinde) ¥ Ozel 8177 6.65 .04 3.62
Devlet 374760 4.77 .01 3.29
Kayip . ' ° 14.41
Ozel 8177 3.80 .03 3.05
Kayp Veri Devlet 27 2000 .00 .00
(Birim Kayip -
Diizeyinde) Ozel 0 - - -
. Devlet 510264 6.30 .01 4.66
Dogru . 47.55
Ozel 17253 13.88 .04 5.79
Devl 10264 10.2 .01 454
Toplam Yanhs "ev et 51026 020 .0 > 46.73
Ozel 17253 4.32 .03 4.09
Devlet 510264 3.51 .01 3.52
Kayip . evie 23.72
Ozel 17253 1.80 .02 2.83

* p<0.05
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Cizelge 3.8'de goruldigu gibi testi alan yanitlayicilarin tamamina
yakini (%96.7) devlet okullarinda 6grenim gormektedir. Benzer durum
g6zlenen ve madde dizeyinde kayip veri igeren yanit oruntllerinde de
bulunmaktadir. Birim dizeyinde kayip veri iceren yanit oruntllerine sahip
yanitlayici sayisi ise 27 olup bu yanitlayicilarin tamami devlet okullarinda
6grenim goérmektedir.

Gozlenen verilerden olusan yanit oruntileri incelendiginde, dogru
yanit sayilarinda 6zel okullarda 6grenim goren yanitlayicilar lehine, yanls
yanit sayilarinda ise devlet okullarinda 6grenim goéren yanitlayicilar lehine
manidar fark bulundugu anlasiimaktadir. Ozel okullarda 6gdrenim géren
ogrencilerin dogru yanit sayilari devlet okullarinda &6grenim gdren
ogrencilerden daha fazla, yanlis yanit sayilari ise daha azdir.

Yanit oOruntllerinde kayip veri bulunan yanitlayicilar dikkate
alindiginda, goézlenen verilere benzer gekilde, dogru yanit sayilarinda 6zel
okullar lehine, yanlis yanit sayilarinda ise devlet okullari lehine manidar fark
bulundugu anlasiimaktadir. Ozel okullarda 6grenim goren ddrencilerin dogru
yanit sayilari devlet okullarinda 6grenim goéren o6grencilerden daha fazla,
yanlig yanit sayilari ise daha azdir. Kayip veri iceren madde sayilari ise
devlet okullari lehine manidar duzeyde farklilagsmaktadir. Bu durum devlet
okullarinda 6grenim goren yanitlayicilarin yanit értntilerinde, 6zel okullarda
ogrenim goren yanitlayicilara gore daha fazla sayida kayip veri bulundugunu
gOstermektedir.

Test genelinde de benzer bir durum s6z konusudur. Test genelinde
dogru yanit sayilarinda 6zel okullar lehine, yanlis yanit sayilari ve kayip veri
iceren madde sayilarinda ise devlet okullari lehine manidar fark
bulunmaktadir. Ozel okullarda égrenim géren yanitlayicilarin dogru yanit
sayllari, devlet okullarinda 6grenim goérenlere gbre daha fazla, yanhs yanit
sayllari ve kayip veri igeren madde sayilari ise daha azdir.

Tum vyanitlayicilar ile yanit orantuleri kayip veri icermeyen
yanitlayicilarin profilleri, okul tirl agisindan benzerlik gdstermektedir. Her iki
grupta da 0Ozel okullarda 6grenim goéren yanitlayicilarin dogru yanit sayisi
devlet okullarinda 6grenim goéren ddrencilere goére daha fazladir. Yanlis yanit

sayllari agisindan ise tam tersi bir durum s6z konusudur.
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Cizelge 3.8’de verilen ¢iktilar ve bu c¢iktilara baglh degerlendirmelere
bagli olarak, testi alan yanitlayicilar arasinda 6zel okullarda o6grenim
gorenlerin yanit oruntilerinde kayip veri olugsma olasiliginin, devlet
okullarinda 6grenim gorenlere gore daha diusuk oldugu anlasiimaktadir. Bu
durum okul tarG degiskeninin, kayip veri olusma olasihg: ile iligkili
olabilecegini gostermektedir.

Kayip veri mekanizmasina yonelik yuruttlen bir diger analizde ‘bolge’
degiskeni dikkate alinmistir. SBS 2011 Matematik Testi A Kitapg¢igini alan
yanitlayicilarin dogru ve yanlis yanit sayilar ile kayip veri iceren madde
sayilarinin, bdlgelere gbére manidar duzeyde fark icerip icermedigi test
edilmistir. Hacimleri dolayisiyla yanit oruntileri gézlenen verilerden olusan
yanitlayicilara yonelik analiz ¢iktilari Cizelge 3.9'da, yanit éruntuleri madde
dlzeyinde kayiplar igeren yanitlayicilara yonelik analiz ¢iktilari Cizelge
3.10’da, yanit oruntlleri birim dlzeyinde kayiplardan olusan yanitlayicilara
yonelik analiz c¢iktilari Cizelge 3.11°’de ve test geneline yonelik ciktilar ise
Cizelge 3.12’de verilmektedir. Gozlenen yanit éruntllerinde kayip veri, birim
duzeyinde kayip veri iceren yanit érintulerinde ise dogru ve yanlis yanitlar
bulunmadigi igin bu oruntllere yoénelik parametrelerden, ortalama, standart
sapma ve Kruskal-Wallis H Testi de@erleri elde edilememigtir.

Cizelge 3.9’da goruldugu gibi yanit oruntileri gbzlenen verilerden
olusan 144553 yanitlayicinin biyik cogunlugu (%19,4) istanbul Bolgesinde
yer almaktadir. ikinci sirada (%14.5) Akdeniz Bélgesi, ticlincu sirada (%13.0)
Glneydogu Anadolu Bolgesi gelmektedir. En az (%2.3) yanitlayicinin
bulundugu bdlge ise Dogu Karadeniz Bolgesidir.

Yanit oOruntlleri gobzlenen verilerden olusan yanitlayicilar dikkate
alindiginda dogru yanit sayilarinin ortalamasi 8.89 ve standart sapmasi
6.24’tur. Yanhs yanit ortalamalari 11.11 ve standart sapmasi 6.24’tir. Bu
yanitlayicilarin dogru ve yanlis yanit sayilari, bdlgelere gbére manidar

duzeyde farkllik gostermektedir.
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Cizelge 3.9. Gozlenen Verilerde Dogru ve Yanlis Yanit Sayilari ile Kayip Veri
iceren Madde Sayilarinin Yanitlayicilarin Yagadiklari Bolgelere Gore

Dagilimi
Kruskal-
Bolge SH Wallis H
N M (M) o Testi*
Dogru TR1 istanbul 28106 8.58 .04 6.17
TR2 Bati Marmara 5383 9.85 .09 6.15
TR3 Ege 15554 9.76 .05 6.50
TR4 Dogu Marmara 9286 11.02 .07 6.67
TR5 Bati Anadolu 15939 942 .05 6.35
TR6 Akdeniz 20939 8.88 .04 6.26
TR7 Orta Anadolu 7848 948 .07 6.35 463.72
TR8 Bati Karadeniz 6568 10.12 .08 6.52 '
TR9 Dogu Karadeniz 3364 1119 11  6.58
TRA Kuzeydogu Anadolu 4602 753 .08 5.64
TRB Ortadogu Anadolu 8132 7.44 06 5.51
TRC Glneydogu Anadolu 18733 6.78 .04 4.97
Bilgi Yok 99 753 .54 533
Toplam 144553 8.89 .02 6.24
Yanlis TR1 istanbul 28106 11.42 .04 6.17
TR2 Bati Marmara 5383 10.15 .09 6.55
TR3 Ege 15554 1024 .05 6.50
TR4 Dogu Marmara 9286 8.98 .07 6.65
TR5 Bati Anadolu 15939 1058 .05 6.35
TR6 Akdeniz 20939 1112 .04 6.26
TR7 Orta Anadolu 7848 10.52 .07 6.35 463.72
TR8 Bati Karadeniz 6568 9.88 .08 6.52 '
TR9 Dogu Karadeniz 3364 8.81 .11 6.58
TRA Kuzeydogu Anadolu 4602 1247 .08 5.64
TRB Ortadogu Anadolu 8132 1256 .06 5.51
TRC Gineydogu Anadolu 18733 1322 .04 4.97
Bilgi Yok 99 1247 54 533
Toplam 144553 1111 .02 6.24
Kayip TR1 istanbul 28106 .00 .00 .00
TR2 Bati Marmara 5383 .00 .00 .00
TR3 Ege 15554 .00 .00 .00
TR4 Dogu Marmara 9286 .00 .00 .00
TR5 Bati Anadolu 15939 .00 .00 .00
TR6 Akdeniz 20939 .00 .00 .00
TR7 Orta Anadolu 7848 .00 .00 .00
TR8 Bati Karadeniz 6568 .00 .00 .00 i
TR9 Dogu Karadeniz 3364 .00 .00 .00
TRA Kuzeydogu Anadolu 4602 .00 .00 .00
TRB Ortadogu Anadolu 8132 .00 .00 .00
TRC Guneydogu Anadolu 18733 .00 .00 .00
Bilgi Yok 99 .00 .00 .00
Toplam 144553 .00 .00 .00

* p<0.05
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Cizelge 3.10. Madde Dizeyinde Kayip iceren Yanit Orlintiilerinde Dogru ve
Yanlis Yanit Sayilari ile Kayip Veri Igceren Madde Sayilarinin Yanitlayicilarin

Yasadiklar1 Bolgelere Gore Dagilimi

Kruskal-
SH Wallis H
Bolge N M (M o Testi*
Dogru TR1 istanbul 65974 563 .02 3.88
TR2 Bati Marmara 14713 6.06 .03 4.08
TR3 Ege 47767 580 .02 4.04
TR4 Dogu Marmara 40085 560 .02 4.03
TR5 Bati Anadolu 35396 6.28 .02 4.1
TR6 Akdeniz 49736 582 .02 3.99
TR7 Orta Anadolu 21248 583 .03 3.96 282 35
TR8 Bati Karadeniz 24395 5.67 .03 4.00 '
TR9 Dogu Karadeniz 14807 544 03 3.96
TRA Kuzeydogu Anadolu 11109 5.07 .03 3.50
TRB Ortadogu Anadolu 20293 511 .03 3.55
TRC Guneydogu Anadolu 37135 508 .02 345
Bilgi Yok 279 580 .23 3.88
Toplam 382937 566 .01 3.92
Yanhs TR1 istanbul 65974 9.58 .02 3.79
TR2 Bati Marmara 14713 919 .03 3.78
TR3 Ege 47767 9.28 .02 3.77
TR4 Dogu Marmara 40085 8.83 .02 3.68
TR5 Bati Anadolu 35396 9.57 .02 3.86
TR6 Akdeniz 49736 9.70 .02 3.82
TR7 Orta Anadolu 21248 9.73 .03 3.78 74219
TR8 Bati Karadeniz 24395 922 .02 3.75 '
TR9 Dogu Karadeniz 14807 8.96 .03 3.70
TRA Kuzeydogu Anadolu 11109 10.35 .04 3.62
TRB Ortadogu Anadolu 20293 10.39 .03 3.61
TRC Glneydogu Anadolu 37135 10.61 .02 3.61
Bilgi Yok 279 9.53 .22 3.64
Toplam 382937 959 .01 3.78
Kayip TR1 istanbul 65974 479 .01 3.31
TR2 Bati Marmara 14713 475 .03 3.24
TR3 Ege 47767 492 .02 3.34
TR4 Dogu Marmara 40085 557 .02 3.56
TR5 Bati Anadolu 35396 415 .02 297
TR6 Akdeniz 49736 448 .01 3.15
TR7 Orta Anadolu 21248 444 02 312 677.01
TR8 Bati Karadeniz 24395 511 .02 3.36 '
TR9 Dogu Karadeniz 14807 559 .03 3.60
TRA Kuzeydogu Anadolu 11109 457 .03 3.11
TRB Ortadogu Anadolu 20293 450 .02 3.11
TRC Guneydogu Anadolu 37135 431 .02 3.09
Bilgi Yok 279 467 .20 3.25
Toplam 382937 475 .01 3.28

* p<0.05
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Yanitlayicilarin Dogru ve Yanlis Yanit Sayilari ile Kayip Veri igeren Madde

Sayilarinin Bolgelere Gore Dagilimi

Bolge
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TRC Glneydogu Anadolu
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Cizelge 3.12. Dogru ve Yanlis Yanit Sayilari ile Kayip Veri igeren Madde

Sayilarinin Yanitlayicilarin Yagadiklar Bolgelere Gore Dagilimi

Kruskal-
SH Wallis H
Bolge N M (M) o Testi*
Dogru TR1 istanbul 94086 6.51 0.02 4.87
TR2 Bati Marmara 20096 7.08 0.04 5.15
TR3 Ege 63325 6.77 0.02 5.06
TR4 Dogu Marmara 49376 6.62 0.02 5.10
TR5 Bati Anadolu 51336 7.26 0.02 5.13
TR6 Akdeniz 70679 6.73 0.02 4.97
TR7 Orta Anadolu 29096 6.81 0.03 4.99 408.58
TR8 Bati Karadeniz 30965 6.61 0.03 4.99 '
TR9 Dogu Karadeniz 18173 6.51 0.04 5.08
TRA Kuzeydogu Anadolu 15711 579 0.04 4.38
TRB Ortadogu Anadolu 28426 5.77 0.03 4.33
TRC Glneydogu Anadolu 55870 5.65 0.02 4.11
Bilgi Yok 378 6.25 0.22 4.37
Toplam 527517 6.54 0.01 4.89
Yanlis TR1 istanbul 94086 10.13 0.02 4.71
TR2 Bati Marmara 20096 9.45 0.03 4.70
TR3 Ege 63325 9.51 0.02 4.61
TR4 Dogu Marmara 49376 8.85 0.02 4.39
TR5 Bati Anadolu 51336 9.89 0.02 4.80
TR6 Akdeniz 70679 10.12 0.02 4.72
TR7 Orta Anadolu 29096 9.94 0.03 4.63 1479 58
TR8 Bati Karadeniz 30965 9.36 0.03 4.49 '
TR9 Dogu Karadeniz 18173 8.94 0.03 4.38
TRA Kuzeydogu Anadolu 15711 10.97 0.04 4.42
TRB Ortadogu Anadolu 28426 11.01 0.03 4.36
TRC Guneydogu Anadolu 55870 11.48 0.02 4.30
Bilgi Yok 378 10.30 0.22 4.34
Toplam 527517 10.01 0.01 4.64
TR1 istanbul 94086 3.36 0.01 3.54
Kaylp  TR2 Bati Marmara 20096 3.47 0.03 3.48
TR3 Ege 63325 3.72 0.01 3.60
TR4 Dogu Marmara 49376 4.52 0.02 3.88
TR5 Bati Anadolu 51336 2.86 0.01 3.12
TR6 Akdeniz 70679 3.15 0.01 3.34
TR7 Orta Anadolu 29096 3.25 0.02 3.31 1098.20
TR8 Bati Karadeniz 30965 4.02 0.02 3.63 '
TR9 Dogu Karadeniz 18173 4.56 0.03 3.92
TRA Kuzeydogu Anadolu 15711 3.23 0.03 3.35
TRB Ortadogu Anadolu 28426 3.21 0.02 3.33
TRC Gineydogu Anadolu 55870 2.87 0.01 3.24
Bilgi Yok 378 3.45 0.18 3.47
Toplam 527517 3.45 0.01 3.51

* p<0.05
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Cizelge 3.9’da goruldugu gibi yanit oruntlleri gdzlenen verilerden
olusan yanitlayicilarda bdlgelere goére belirlenen manidar farkin kaynagi
¢coklu karsilastirma testlerinden Tamhane testi ile belilenmeye calisiimistir.
Tamhane testi c¢iktilari, Bati Marmara ve Ege, Dogu Marmara ve Dogu
Karadeniz, Bati Anadolu ve Orta Anadolu, Kuzeydogu Anadolu ve Ortadogu
Anadolu bdlgeleri arasindaki farklar diginda diger tUm farklarin istatistiksel
olarak manidar oldugunu gostermektedir. Buna goére dogru yanit sayilari en
fazla olan yanitlayicilar Dogu Karadeniz (11.19) ve Dogu Marmara (11.02)
bdlgelerinden, en az olan yanitlayicilar ise Guneydogu Anadolu Bodlgesi
(6.78)’'ndendir. Yanlhs yanit sayilarinin en yuksek oldugu bdlge Guneydogu
Anadolu Bdlgesi (13.22), en az oldugu bdlgeler ise Dogu Karadeniz (8.81) ve
Dogu Marmara (8.98) bolgeleridir.

Cizelge 3.10’da goruldugu gibi yanit érunttleri madde diuzeyinde kayip
veri igceren 382937 vyanitlayicinin blyik cogunlugu (%17.2) istanbul
Bolgesindendir. ikinci sirada (%13.0) Akdeniz Bélgesi, Uglinci sirada
(%12.5) Ege Bolgesi gelmektedir. En az yanitlayicinin (%3.8) bulundugu
bdlge ise Bati Marmara Bolgesidir.

Yanit oruntileri madde duzeyinde kayip veri igeren yanitlayicilarin
dogru yanit sayilarinin ortalamasi 5.66 ve standart sapmasi 3.92°dir. Yanlis
yanit ortalamasi 9.59 ve standart sapmasi 3.78dir. Kayip veri iceren madde
sayisi ortalamasi 4.75 ve standart sapmasi 3.28'dir. Yanit éruntuleri madde
dlzeyinde kayip veri iceren yanitlayicilarin dogru ve yanlis yanit sayilari ile
kayip veri iceren madde sayilari, bolgelere gore manidar dizeyde farkllik
g6stermektedir. Coklu karsilastirma testi giktilari, istanbul ve Dogu Marmara,
istanbul ve Bati Karadeniz, Ege ve Akdeniz, Ege ve Orta Anadolu, Akdeniz
ve Orta Anadolu, Kuzeydodu Anadolu ve Ortadogu Anadolu, Kuzeydogu
Anadolu ve Guneydogu Anadolu bolgeleri arasindaki farklar disinda diger
tum farklarin istatistiksel olarak manidar oldugunu gdéstermektedir. Buna goére
dogru yanit sayilari en fazla olan yanitlayicilar Bati Anadolu Bodlgesi
(6.28)'nden, en az olan yanitlayicilar ise Guneydodu Anadolu (5.08),
Ortadogu Anadolu (5.11) ve Kuzeydogu Anadolu (5.07) bdlgelerindendir.
Yanlis yanit sayilarinin en ylksek oldugu bdlgeler Glneydodu Anadolu
(10.61), Ortadogu Anadolu (10.39) ve Kuzeydogu Anadolu (10.35) bolgeleri,

en az oldugu bolge ise Dogu Marmara Bolgesi (8.83)’dir. Kayip veri iceren
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madde sayilarinin en yuksek oldugu bodlge Dogu Karadeniz (5.59), en az
oldugu bolge ise Bati Anadolu Bolgesi (4.15)'dir.

Cizelge 3.11°’de goruldugu gibi yanit oruntuleri birim duzeyinde kayip
verilerden olusan 27 yanitlayicinin 6’si istanbul Bélgesinden, 5i Dogu
Marmara Bolgesindendir. Bati Marmara, Orta Anadolu ve Kuzeydogu
Anadolu bodlgelerinden ise yanit oruntusu birim duzeyinde kayip verilerden
olusan yanitlayici bulunmamaktadir.

Cizelge 3.12de goérulduga gibi gore testin genelinde, 527517
yanitlayicinin  biyik c¢ogunlugu (%17.8) listanbul Bolgesindendir. Bunu
sirasiyla Akdeniz Bolgesi (%13.4) ve Ege Bdlgesi (%12.0) izlemektedir. En
az yanitlayicinin bulundugu bdlgeler ise Kuzeydodu Anadolu Bolgesi (%3.0)
ve Dogu Karadeniz Bolgesi (%3.5) dir.

Testin genelinde dogru yanit ortalamasi 6.54 ve standart sapmasi
4.89°dur. Yanhisg yanit sayilarinin ortalamasi 10.01 ve standart sapmasi
4.64’t0r. Kayip veri iceren madde sayisi ortalamasi 3.45 ve standart sapmasi
3.51°dir. Test genelinde yanitlayicilarin dogru ve yanhg yanit sayilari ile kayip
veri iceren madde sayilari, bdlgelere goére manidar dizeyde farkhlik
g6stermektedir. Coklu karsilastirma testlerinin ciktilari, istanbul ve Dogu
Karadeniz, Ege ve Akdeniz, Ege ve Orta Anadolu, Dogu Marmara ve Bati
Karadeniz, Kuzeydogu Anadolu ve Ortadogu Anadolu bdlgeleri arasindaki
farklar disinda diger tim farklarin istatistiksel olarak manidar oldugunu
gOstermektedir. Buna gore test genelinde dogru yanit sayilari en fazla olan
yanitlayicilar Bati Anadolu Bdlgesi (7.26)'nden, en az olan yanitlayicilar ise
GuUneydogu Anadolu Bodlgesi (5.65)'ndendir. Yanlis yanit sayilarinin en
yuksek oldugu bdlge Guneydodu Anadolu Bdlgesi (11.48), en az oldugu
bolge ise Dogu Marmara Bolgesi (8.85)dir. Kayip veri igceren madde
sayllarinin en yuksek oldugu bdlge Dodu Karadeniz Bolgesi (4.56), en az
oldugu bolge ise Bati Anadolu Bolgesi (2.86)'dir.

Tum vyanitlayicilar ile yanit orantileri kayip veri icermeyen
yanitlayicilarin profilleri, bolge degiskeni agisindan farklik gdstermektedir.
Her iki grupta da en az dogru yanit ve en fazla yanlis yanittama yapilan bdlge
Guneydogu Anadolu Bolgesidir. Diger taraftan test genelinde en fazla dogru
yanitlama yapilan bodlgeler Bati Marmara ve Bati Anadolu bdlgeleri iken yanit

oruntlleri kayip veri icermeyen yanitlayicilar dikkate alindidinda, en fazla
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doru yanitlama vyapilan bolgeler Dogu Karadeniz ve Dogu Marmara
bolgeleridir.

Bdlge degiskeni dikkate alinarak yurUtilen analizler, dogru ve yanlis
yanit sayilari ile kayip veri iceren madde sayilarinin, gerek test genelinde
gerekse kayip veri icerme durumu dikkate alinarak gruplandiriimig yanit
oruntlleri dlzeyinde, bodlgelere gobére manidar duzeyde farklilagtigini
gOstermektedir. Bu durum bdlge degiskeninin, kayip veri olugsma olasilidi ile
iligkili olabilecegini gostermektedir.

Bu calismada ele alinan veri setinde yer alan kayip verilerin konumu
Uzerine yudrutulen énceki galismalara bagl olarak, kayip veri oruntistunidn
genel Oruntl yapisina daha uygun oldugu belirlenmisti. Bu yapi, kayip
verilerin tam seckisiz ya da en azindan segkisiz olustugu yénunde bir kanit
olarak degerlendirilebilir gérulmektedir. Diger taraftan kayip veri mekanizmasi
Uzerine Ug temel degisken kullanilarak ydrutilen analizler, tim yanitlayicilar
ile yanit oruntuleri kayip veri icermeyen yanitlayicilarin profilleri arasinda
belirgin farklar olmamakla birlikte, bu degiskenler ile kayip veri olusma
olasiligi arasinda manidar iligkiler bulunabilecegini gostermektedir. Dikkate
alinamamis olmakla birlikte, test ortami, dlzeltme kurali, maddelerin teste
yerlestiriime durumu gibi dediskenler ile kayip veri olusmasi olasiligi arasinda
da manidar iligkilerin belirlenme olasilidr bulunmaktadir. Bu durum kayip veri
mekanizmasinin  tam secgkisiz olarak olusmadigi yodnunde suphe
uyandirmakta ve TSK varsayiminin ihlal edilmekte olabilecedini
gOstermektedir.

Zayif ve yeterli olmayan bir kanit olmakla birlikte TSK varsayiminin
test edilmesinde yaygin sekilde kullanilan testlerden biri, ‘Little’s MCAR Test’
olarak bilinmektedir. Bu g¢alismada kullanilan veri seti Uzerinde yurUtllen
‘Little’s  MCAR Test’ kestirimleri (x’=33719.52 ve p=<0.05) de TSK
varsayiminin ihlal edilmis olabilecegini gostermektedir.

Kayip veri mekanizmasini agiklayan diger varsayimlar olan SK ve
SOK varsayimlarinin istatistiksel olarak test edilmesi muUmkuin degildir.
Bununla birlikte her bir madde dizeyinde kayip veri bulunmasi, her bir
maddede hem 1 hem 0 puanlamalarin bulunmasi, kayip veri miktarinin
madde sirasina gore diuzenli bir degisim gostermemesi, kayip verilerin genel

oruntu yapisinda ve daginik sekilde konumlanmalari, tum yanitlayicilar ile
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yanit oruntuleri kayip veri icermeyen yanitlayicilarin profilleri arasinda
benzerlikler bulunmasi gibi bulgular dikkate alinarak, kayip veri
mekanizmasinin tam seckisiz olmasa da segkisiz olustugu ileri surulebilir. Bu
durumda TSK varsayim karsilanmamakla birlikte SK varsayiminin
karsilanmakta oldugu belirlenebilir goralmektedir.

TSK ve SK varsayimlarinin  kargilanmamasi, kayip veri
mekanizmasinin  SOK varsayimi ile aciklanmakta oldugunun bir
goOstergesidir. SOK varsayimi karsilandiginda ise ancak ¢ok 6zel durumlara
yonelik oldukga sinirli kayip veri yontemlerinin kullaniimasi mimkandar.
Ayrica bu durumda yapilan dlgmenin ve kullanilan 6lgme aracinin yeniden
g6zden gegirilmesi gerekli gorulmektedir.

SBS 2011 Matematik Testi A Kitapgigi verilerinde, kayip veri
mekanizmasina yonelik analiz ve incelemeler, kayip verilerin olusmasini
aciklayan mekanizmanin  TSK varsayimini karsilamadigi fakat SK
varsayimini karsilama olasiliginin yuksek oldugunu gostermektedir. Rubin
(1987), Little ve Rubin (1987), Schaffer (1997), Allison (2002) gibi bir¢ok
arastirmaci, TSK varsayiminin ihlali durumunda, Ozellikle silme ve basit
atamaya dayali yontemlerin kullaniminin, kestirimlerde yanhliga yol actigini
belirlemistir. Diger taraftan en ¢ok olabilirlik ve ¢oklu atamaya dayali kayip
veri yontemlerinin tamamina yakininda TSK varsayimi aranmamakta, bu
yontemlerin  kullanilabilmesi igin SK varsayiminin karsilanmasi yeterli

gorulmektedir.

Yapi Gegerligi ve Tek Boyutluluk Ozelligi

Bu calismada SBS 2011 Matematik Testi A Kitap¢iginin yapi gecerligi
ve tek boyutluluk 6zelligine yonelik analizler, Agimlayici Faktor Analizi (AFA)
ve Dogrulayici Faktor Analizi (DFA) kullanilarak gergeklestiriimigtir. Farkh
kayip veri yontemlerine gore elde edilen eksiksiz veri setleri Uzerinde
yurutilen AFA ve DFA ciktilarina bagl olarak testin, tek boyutluluk 6zelligine
sahip olup olmadiginin ve madde puanlarinin toplanabilir olup olmadiginin
belirlenmesi amaglanmigtir. AFA ciktilar Cizelge 3.13 ve Cizelge 3.14’te,
DFA o6lgme modeli Sekil 3.1°de ve DFA g¢iktilari ise Cizelge 3.15'te

verilmektedir.
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Cizelge 3.13 ve Cizelge 3.14’'te yer alan KMO ve Bartlett testlerine
yonelik degerlendirmeler onceki bolumlerde yapilmisti. Oransal degisim
(communalities) degerleri, her bir maddenin varyansini vermektedir. Bu
degerlerin .30 ve Uzerinde olmasi beklenir. Oransal dedisim degerleri, faktor
yukleri kestirimlerinden bagimsiz olarak hesaplanmaktadir. Bu nedenle KMO
ve Bartlett istatistiklerinde oldugu gibi bu istatistiklerde de faktdr sinirlamasi
oldugunda ya da olmadiginda ayni kestirimler uretiimektedir. Bu ¢alismada,
Cizelge 3.13 ve Cizelge 3.14’te yer alan kestirimler dikkate alindiginda,
oransal degisim degerleri .30 ve Uzerinde olan madde sayisinin, DS
yonteminde 15, BO ybénteminde 13, BM yodnteminde 10, YNM ve RA
yontemlerinde 5, Di ydénteminde 2, diger ydntemlerde ise 3 oldugu
gorulmektedir. Oransal degisim degeri .30 ve Uzerinde olan madde sayisi, en
yiiksek DS yonteminde en dusiik ise DI ydnteminde elde edilmektedir.

Faktor sayisi sinirlandiriimadiginda (Cizelge 3.13), DS yonteminde 1
faktorll, diger yontemlerde ise 2 faktorla yapi elde edilmektedir. DS yontemi
digindaki yontemlerde, 2 faktorin o6zdegerleri arasindaki fark 4 katin
uzerindedir. Ozdegerler arasindaki farkin en yiiksek oldugu yéntemler BO ve
BM yoéntemleridir. Faktorler arasi korelasyonun en dusuk oldugu yontem BO
yontemi, en yuksek oldugu yontemler ise 0 Atama ve VC ydntemleri olarak
belirlenmektedir.

Faktor sayisi sinirlandiriimadiginda (Cizelge 3.13), DS yontemi
digindaki diger yontemlerden 0 Atama, BO ve VC yodntemlerinde tum
maddeler birinci faktorde toplanmaktadir. Bu yontemlerde 13, 6, 8 ve 4.
maddeler, her iki faktérde de .30’a yakin faktor yuklerine sahip ¢ikmaktadir.
Bunlarin digindaki diger yontemlerin tamaminda ise birinci faktorde 19
madde, 2 faktérde sadece 1 madde yer almaktadir. ikinci faktérlerde yer alan
bu madde, her bir yontem icin testin 13. maddesidir ve faktor yukleri
acisindan binisiklik olusturmaktadir.

Faktor sayisi 1 ile sinmirlandiriidiginda (Cizelge 3.14), kayip veri
yontemlerine gore faktor 6zdegerleri 5.00'in Uzerinde elde edilmektedir. En
yuksek faktor 6zdegeri DS yontemi (8.29), BO yontemi (7.25) ve BM yontemi
(6.28) kullanilarak kestiriimektedir. En disik faktdor 6zdegeri ise Di ydntemi
(5.185) ile elde edilmektedir.
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Faktor sayisi sinirlandinimadidinda (Cizelge 3.13), kayip veri
yontemlerine gore acgiklanan toplam varyans yuzdeleri %31 ile %42 arasinda
degdismektedir. En ylksek aciklanan varyans DS yontemi (%41.43) ve BO
yontemi (%41.44) kullaniimasi durumunda elde edilmektedir. Bunlari BM
yontemi (%37.80) izlemektedir. En disiik acgiklanan varyans ise Di yéntemi
(%31.97) ile elde edilmektedir.

Faktor sayisi 1 ile sinirlandiriidiginda (Cizelge 3.14), beklenildigi gibi,
DS yontemi disinda diger yontemlerin kullaniimasi durumunda, agiklanan
toplam varyanslarinin dustigu goérulmektedir. Acgiklanan toplam varyans
yuzdeleri, DS yontemi disinda %25 ile %37 arasinda degismektedir. En
yuksek aciklanan varyans, maddelerin tek faktorde toplandigi DS
yontemindedir (%41.43). ikinci sirada BO yéntemi (%36.23) ve lglinci sirada
ise BM yontemi (%31.40) gelmektedir. En dusuk agiklanan varyans kestirimi
ise yine DI yontemi (%25.92) ile elde edilmektedir.

AFA uygulamasinda maddeler dizeyinde faktor yuk degerlerinin .30
Uzerinde olmasi ve ayrica maddelerin binigiklik olusturmamasi aranan
Ozelliklerdir.

Faktor sinirlandirmasi yapilmadiginda (Cizelge 3.13), kullanilan kayip
veri yontemlerine goére maddelerin faktor ylk degerlerinin farkhlastig
gorulmektedir. En yuksek faktor yik degerleri DS ve BO ydntemlerinde, en
disuk faktér yik degerleri ise Di ve YNM ydntemlerinde elde edilmektedir.
Faktor sayisi 1 ile sinirlandirildiginda (Cizelge 3.14) ise MCMC yontemi
disinda diger yontemlerde faktor yuk degerlerinin yaklasik benzer kaldigi
gorulmektedir. MCMC yoOnteminde faktor yukd alt sinin, .29'dan .26’ya
dismektedir. Bu degisim veri setinin buyuklugu ile iligkili gorulmektedir.

Faktor yuk degerleri, faktor sayisi ve sinirlandirmasindan bagimsiz
olarak  hesaplanmaktadir. Bu nedenle  gerek  faktor  sayisi
sinirlandiriimadiginda gerekse 1 ile sinirlandirildiginda, faktor yuk degeri .30
ve Uzerinde olan madde sayisi DS ve BO ydntemlerinde 20, 0 Atama
yonteminde 19, YNM yénteminde 18, YNO ve DI yéntemlerinde 16 ve diger
yontemlerde 17 olarak belirlenmektedir.

Faktor sinirlandirmasi yapilmadiginda (Cizelge 3.13), DS, BO ve V¢
yontemleri disindaki yontemlerin kullanilmasi durumunda binisik madde

olustugu goérulmektedir. YNM ydnteminde 6, 0 Atama yonteminde 2, diger
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yontemlerde ise 1 binisik madde bulunmaktadir. Faktor sayisi 1 ile
sinirlandiginda ise maddeler tek faktor altinda toplanmaya zorlandigi igin
dogal olarak birden fazla faktdrde faktor yuk degeri gordlmesi mimkin
olmamaktadir.

Faktor sayisi sinirlandirimadiginda (Cizelge 3.13), VC ve MCMC
yontemlerinin model uyumunu saglamadigi goriimektedir. BM ydnteminde
orta dizeyde diger yontemlerde ise mukemmel ya da mikemmele yakin bir
uyum belirlenebilmektedir. Faktor sayisi 1 ile sinirlandinidiginda (Cizelge
3.14), DS yontemi disinda diger yontemlerde uyum iyiligi dizeyi dismektedir.
Bu durumda DS, BO, SO ve Di yéntemlerinde milkemmele yakin bir uyum
gorilmektedir. VC ve MCMC vyontemlerine gére model uyumu
saglanmamaktadir. Diger yontemlerde ise model uyumu orta ya da zayif
dizeydedir.

Sekil 3.1’de goruldagu gibi bu galismada DFA igin Uretilen olgme
modeli, ‘matematik basaris’’ olarak tanimlanan bir gizil degisken ve test
maddeleri ile tanimlanan 20 gbzlenen degdisken icermektedir.

Cizelge 3.15'te verilen DFA kestirimleri, standartlastirimis yol
katsayilarinin, kullanilan kayip veri yontemine gore degdismekle birlikte genel
olarak .26 ile .76 arasinda oldugunu gostermektedir. Uyum iyiligi yuksek
dizeyde olan bir modelde yol katsayilarinin .30 ve Uzerinde olmasi beklenir.
Bu degerlerin yliksek olmasi, gézlenen degiskenin gizil degisken Uzerindeki
aciklanan varyans degerinin ve buna bagl olarak agiklama gicunin yuksek
oldugunu gostermektedir. Bu calismada DS, 0 Atama, BO ve YNM
yontemlerinin kullaniilmasi durumunda standartlastirilmis yol katsayilari .30
ve uzerinde kestiriimektedir. Diger yontemlerin kullanilmasi durumunda ise
modelde yol katsayisi .30'un altinda olan gbzlenen degiskenler bulundugu
anlasiimaktadir. En yuksek yol katsayilari DS yonteminde, en dusuk yol
katsayilari ise MCMC ve VC ydntemlerinde elde edilmektedir. Yol
katsayllarinin  manidarligina yonelik t degerlerinin tamami 2.56'nin
Uzerindedir. Bu durum gozlenen ve gizil degiskenler arasindaki tim yollarin

istatistiksel olarak .01 duzeyinde manidar oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.1. SBS 2011 Matematik Testi A Kitapgigi Verilerine Yonelik Olgme

Modeli (Conceptional Diagram)

Cizelge 3.15. Kayip Veri Yontemlerine Gére DFA Model Uyum lyiligi
Parametreleri

Kayip Yol Hata

Veri Katsayilari Varyanslari

Yontemi Aralhgr** Arahgr** x’/sd*** NFI GFlI AGFI RMSEA RMR SRMR
DS 37 - .76 42 - .86 209 .99 98 .97 .028 .0051 .021
0 Atama .30-.64 .59 - .91 8.36 .98 97 .97 .038 .0056 .028
BO 32 -.71 .50-.90 202 99 98 .97 .026 .0050 .022
SO .27 - .63 .60 -.93 6.15 .98 98 .98 .032..0042 .024
YNO .29 - .64 .59 -.92 789 .98 97 .97 .037 .0055 .027
YNM .30 - .65 .58 - .96 11.76 .97 96 .95 .046 .0073 .036
Di 27 - .62 .62 -.93 558 .98 98 .98 .030 .0046 .024
DE .27 - .63 .60 -.93 6.13 .98 98 .98 .032..0042 .024
RA .26 - .65 .57 -.93 8.41 .98 97 .97 .038 .0058 .028
BM .28 - .69 .53 -.92 1134 .98 96 .96 .045 .0056 .031
VC* .26 - .63 .60 -.93 20.30 1.00 .99 .99 .019..0031 .013
MCMC* .26 - .66 .57 -.93 2181 .99 99 .98 .029 .0044 .020

* Model i¢in 6nerilen modifikasyonlar dikkate alinarak hata varyanslari iligkilendirilmistir.
** Standartlastirnimis degerler dikkate alinmistir (t>2.56, p<.01).

*** p=.000 hesaplanmistir.
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Uyum iyiligi yuksek bir DFA modelinde standartlastiriimis artik
degerlerin yani hata varyanslarinin .90'Iin altinda, tercihen .60 civarinda
olmasi beklenir. Cizelge 3.15’te goruldugu gibi bu ¢alismada kullanilan dlgme
modelinde, kayip veri yontemlerine goére degismekle birlikte, hata varyanslari
42 ile .93 arasinda kestiriimektedir. En dusuk hata varyanslari DS ve BO
yontemlerinde, en yiiksek hata varyanslari ise Di, DE, RA, VC ve MCMC
yontemlerinde elde edilmektedir.

Kurulan 6lgme modeline yonelik olarak her bir kayip veri yonteminde
hesaplanan y* degerleri istatistiksel olarak manidardir. Uyum iyiligini
degerlendirmek icin kullanilan x°/sd oranlarinin 2 civarinda ve 3'ten kiicik
olmasi mukemmel derecede uyumu, 5 civarinda ve 5’ten kiglk olmasi orta
dizeyde uyumu, 10’dan kucuk olmasi ise zayif dizeyde bir uyumu
gdstermektedir. Bu calismada, kestirilen x*/sd oranlarina gére DS ve BO
yontemlerinin kullaniimasi durumunda mukemmel dizeyde bir model-veri
uyumu elde edilmektedir. YNM, BM, VC ve MCMC yoéntemlerinde model-veri
uyumu bulunmamaktadir. Diger yontemlerin ise zayif dizeyde model-veri
uyumu saglayabildigi gortulmektedir.

Uyum iyiligi parametrelerinden NFI, GFI ve AGFI degerleri, genel
olarak .97 ve uUzerindedir. Bu degerler her bir kayip veri yonteminde
mukemmel duzeyde model-veri uyumunu saglandigina yonelik kanit
olusturmaktadir. En yuksek kestirimler VC yonteminde, en dusuk kestirimler
ise YNM yonteminde elde edilmektedir.

Uyum iyiligine yonelik hata parametrelerinden RMSEA, RMR ve
SRMR degerleri genel olarak .05'in altinda ve 0’a oldukga yakindir. Bu
degerler de her bir kayip veri ydontemine gore mukemmel dizeyde model-veri
uyumunun saglandigini géstermektedir. En dlsuk kestirimler VC yonteminde,
en yuksek kestirimler ise YNM yonteminde elde edilmektedir.

SBS 2011 Matematik Testi A Kitapg¢igi verileri Gzerinde farkli kayip veri
yontemlerine gore yurutilen AFA ve DFA sonuglarina gore silme ve basit
atamaya dayali ydntemlerin kullanilmasi durumunda agiklanan varyans
yuzdeleri ve veri-model uyum dizeyi, ECO ve VCA yontemlerine gore daha

yuksek kestiriimektedir. Faktor ylik degerleri agisindan ele alindiginda ise
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basit atama yontemleri, u¢ kestirimleri yani en dislik ve en ylksek
kestirimleri Uretmektedir.

Cokluk ve Kayri (2011), basit atama yontemlerinin, faktdr yapilarini
aciklamada vyeterli performans gdsterdigini fakat acgiklanan varyans
yuzdelerinde, faktdér vyuUklerine yonelik 6zdegerlerde ve guvenirlik
katsayilarinda, gercek degerlere gore dusise yol actigini belirlemigtir. Bu
calismada ise silme ve basit atama yontemlerinin, aciklanan varyans
yuzdelerini ve buna bagli olarak veri-model uyum duzeyini artirma egiliminde
oldugu goérulmektedir. Bu farklihgin, bu galismada kullanilan veri setinin iki
kategorili puanlanan verilerden olusmasi ve basit atama yontemlerinin, genel
olarak ortalama ve standart sapma degerlerini dusurerek verilerin benzesiklik
dlzeyini artirmasindan kaynaklandigi dusunulmektedir.

SBS 2011 Matematik Testi A Kitapgigina yonelik veri seti Uzerinde
yapi gecerligi ¢aligmalari olarak yuratilen AFA ve DFA sonugclari, her bir
kayip veri yonteminde de maddelerin tek bir faktor altinda toplanabilecedini,
tek faktorli yapinin mikemmele yakin dizeyde model-veri uyumunu
sagladigini gostermektedir. Bu durum testin tek boyutluluk 6zelligine sahip
olduguna ve ileri analizlerde toplam puanlarin kullanilabilecegine dair bir
kanit olusturmaktadir. Bununla birlikte genel olarak silme ve basit atamaya
dayali yontemlerin, en ¢ok olabilirlik ve ¢coklu atamaya dayali yontemlere gore
AFA ve DFA’da daha iyi performans gosterdigi ileri surulebilir. Ayrica AFA
sonuglarina bagh olarak dort maddenin (sirasiyla 13, 6, 8 ve 4. maddeler)

g6zden gegciriimesinde gerektigi dusunulmektedir.

Madde Parametreleri

Bu calismada SBS 2011 Matematik Testi A Kitapgigina yonelik olarak,
farkl kayip veri yontemleri ile elde edilen eksiksiz veri setleri Uzerinde, klasik
test kurami temelinde madde parametre kestirimleri gergeklestiriimistir.
Madde parametreleri olarak, madde gugclik indeksi, madde ayiricilik indeksi,
nokta cift serili ve cift serili korelasyon katsayilari ile madde guvenirlikleri

dikkate alinmistir.
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ilk olarak madde giiglik indeksi kestirimleri gerceklestiriimistir. Bir
testte yer alacak maddelerin gugliuk duzeyinin ne olmasi gerektigi, testin
amacina gore degerlendiriimektedir. Genellikle .20 ile .80 arasindaki guglik
degderleri, maddenin teste alinabilir olduguna ydnelik bir kanit saglamaktadir.
Yanitlayicinin maksimum performans gostermesi beklenen testlerde, guglik
indeksleri gorece daha dusuk yani ‘zor ya da ‘¢cok zor maddeler
kullanilabilmektedir. Egitim alaninda 6zellikle 6grenci basarisini belirlemeye
yonelik testlerde ise maddelerin gogunlugunun guglUklerinin orta dizeyde ve
.50 civarinda olmasi 6nerilmektedir (Lord ve Novick, 1968; Ozcelik, 1981;
Crocker ve Algina, 1986; Baykul, 2000; Tekin, 2007). Madde gugclik indeksi

kestirimleri Cizelge 3.16’da verilmektedir.

Cizelge 3.16. Kayip Veri Yontemlerine Gére Madde Guicliik indeksleri

Kayip Veri Yontemleri

0
Madde DS Atama BO SO YNO YNM Di DE RA BM VG MCMC

1 .38 25 28 25 25 25 32 25 29 .27 .29 .29
2 40 25 28 25 25 25 31 25 28 .26 .28 .28
3 .46 28 35 28 29 28 44 28 39 .34 .39 .39
4 .53 30 38 30 32 30 49 30 .45 .38 .44 45
5 .54 45 47 67 48 67 61 67 .55 853 .55 .55
6 31 23 25 23 23 23 26 .23 25 .23 .26 .25
7 .52 41 45 63 43 63 56 .63 .52 .50 .52 .52
8 .55 45 47 59 46 59 55 59 5652 51 .52 .52
9 41 29 34 29 30 29 35 29 32 31 .32 .32
10 .46 36 41 36 37 36 45 36 .42 40 .42 42
11 49 35 40 35 37 35 50 .35 44 42 44 45
12 44 31 34 31 32 31 40 31 36 .34 .36 .36
13 .32 A7 20 A7 A7 A7 21 A7 20 A7 19 19
14 43 30 32 30 30 .30 38 .30 .35 .31 .35 .35
15 47 39 39 39 40 39 45 39 42 40 .42 42
16 43 34 35 34 34 34 39 34 37 35 .37 37
17 .59 61 62 70 63 .70 69 .70 .66 .67 .66 .66
18 42 27 35 2t 271 27T 41 27 36 .31 .37 .36
19 .35 16 24 16 17 16 25 16 22 .18 .22 21
20 46 39 40 39 39 39 40 39 39 .39 .39 .39

Cizelge 3.16'da goruldigu gibi bu c¢alismada farkli kayip veri
yontemleriyle elde edilen madde guglik indeksi kestirimleri arasinda sayisal
farkhliklar bulunmaktadir. Genel olarak en yluksek kestirimler DS yénteminde,

en duslk kestirimler ise 0 Atama yonteminde elde edilmistir. Diger bir deyisle
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DS yodnteminin kullaniimasi durumunda maddelerin ‘kolay madde’, 0 Atama
yonteminin kullanilmasi durumunda ise maddelerin ‘zor madde’ olarak
degerlendiriime olasiligi yuksektir.

Her bir kayip veri ydonteminde de madde gug¢luk indeksi en yiuksek olan
madde 17. maddedir. Bu maddeye yonelik guglik indeksi degerleri, farkli
kayip veri yontemlerine gore .61 ve .70 arasinda degismektedir. Madde
gUglik indeksi en duslk olan madde ise DS yonteminde 6. madde, diger
yontemlerde 13. ve 19. maddelerdir.

Madde gugluk indekslerinin .20 ile .80 araliginda olmasi 6l¢itl dikkate
alindiginda bu beklentiyi karsilayan ydontemlerin DS, BO, Di ve RA yéntemleri
oldugu gorulmektedir. Higbir kayip veri yonteminde, madde guglik indeksi
.80’in Uzerinde olan madde bulunmamaktadir. Diger taraftan indeks degeri
.20’nin altinda olan madde sayisi VC ve MCMC yontemlerinde 1, 0 Atama,
SO, YNO, YNM, DE ve BM yontemlerinde ise 2’dir.

Madde gugluk indekslerinin .50 civarinda olmasi O6lgutu dikkate
alindiginda, bu beklentiyi en iyi karsilayan ydntemlerin DS ve Di yéntemleri
oldugu gorulmektedir. Madde guglik indeksleri .16 ile .70 arasinda degerler
almaktadir. indeks degerleri arali§i en distk olan yéntem DS yéntemi (.31 -
.59 arasi), en ylksek olan yontemler ise SO, YNM ve DE yoéntemleri (.19 -
.70)dir.

Parametrik 6zelliklere yonelik diger inceleme ve analizlerde oldugu gibi
madde gucluk indeksleri de dikkate alindiginda, silme ve basit atamaya
dayali yontemlerin genellikle u¢ degerler urettigi, ECO ve CVA ydntemlerinin

ise gorece daha iIliml kestirimler sagladigi anlagiimaktadir.

Madde Ayiricilik indeksi

Madde parametrelerine yoOnelik analizlerde ikinci olarak madde
ayiricilik indeksi kestirimleri gerceklestiriimistir. Testte yer alan her bir
maddenin, madde ile dlcilmek istenen 6zellie sahip olan bireylerle sahip
olmayan bireyleri ayirt edebilmesi beklenir. Madde ayiricilik indeksi olarak
tanimlanan bu parametre, ayiricilik (discriminative) anlaminda gecerlik,

dolayisiyla yapi gegerligi ile ilgilidir. Madde ayricilik indeksinin .40 ve
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Uzerinde olmasi idealdir. Bununla birlikte .20 ve Uzeri degerler de kabul
edilebilir duzeyde bir ayiriciligin varligina kanit olabilmektedir (Lord ve
Novick, 1968; Ozgelik, 1981; Baykul, 2000; Tekin, 2007). Madde ayiricilik

indeksi kestirimleri Cizelge 3.17’de verilmektedir.

Cizelge 3.17. Kayip Veri Yontemlerine Gére Madde Ayiricilik indeksleri

Kayip Veri Yontemleri

0
Madde DS Atama BO SO YNO YNM Di DE RA BM VG MCMC

1 .80 bS5 68 50 52 50 .60 .50 .58 .57 .59 .60
2 .87 S7 71 52 54 52 59 52 .60 .59 .61 .61
3 .79 53 81 48 50 48 60 .48 .63 .68 .62 .64
4 .62 36 66 30 .33 .30 40 .30 .43 52 M 42
5 .79 72 80 45 65 45 62 45 66 .72 .67 .68
6 47 34 39 31 30 31 30 .31 .31 .29 .31 31
7 .80 70 83 53 64 53 64 53 .72 .78 .69 73
8 .59 43 54 33 38 33 40 33 39 46 4 40
9 .88 .65 75 60 63 .60 .67 .60 .69 .67 .70 .69
10 .88 .74 8 70 717 70 .76 .70 .80 .83 .79 .81
11 .81 68 84 61 64 61 68 61 .72 .78 .71 73
12 .87 .63 .78 57 59 57 65 .57 .67 .68 .68 .68
13 .52 24 32 29 22 219 23 21 23 21 .23 .23
14 .64 48 60 43 44 43 46 .43 47 A7 46 47
15 .83 70 71 66 65 66 65 66 .71 69 .71 .70
16 T7 61 72 58 58 58 61 .58 .63 .63 .64 .63
17 74 63 67 51 54 51 54 51 61 .55 .60 .61
18 74 41 68 37 37 37 47 37 .50 .50 .49 .50
19 .78 31 60 27 29 27 38 .27 40 .35 .39 .39
20 .83 60 64 59 57 59 59 59 .62 .59 .62 .62

Cizelge 3.17°'de goruldigu gibi kullanilan kayip veri ydntemine gore
madde ayiricilik indeksleri kestirimlerinde sayisal farklliklar olugmaktadir.
Genel olarak en yuksek madde ayiricilik indeksleri DS yonteminde, en dusuk
ayiricilik indeksleri ise SO ve YNM yontemlerinde elde edilmektedir.

Madde ayiricilik indeksleri, DS yonteminde .47 ile .88 arasinda, SO ve
YNM vyoéntemlerinde ise .21 ile .70 arasinda degismektedir. Ayiricilik
indeksleri araligl en dar olan yontem DS yontemidir. Aralidin en genis oldugu
yontem ise BM yontemidir. BM yonteminde madde ayiricilik indeksleri .21 ile
.86 arasinda degerler almaktadir.

Ayiricilik indeksi en yuksek olan madde, DS yonteminde 9 ve 10.
maddeler, diger yontemlerde 10. maddedir. indeks degeri en diisik olan

madde ise DS ydnteminde 6. madde diger yontemlerde 13. maddedir. DS
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yontemi disindaki diger yontemlerin kullaniimasi durumunda testte yer alan
20 madde arasinda ayiricilik gucu en yuksek olan 10. madde, en duslk olan
ise 13. madde olarak belirlenmektedir.

Cizelge 3.17°'de goruldugu gibi hi¢ bir kayip veri yonteminde, ayiricilik
indeksi .20’nin altinda olan madde bulunmamaktadir. Madde ayiricilik indeksi
40 ve Uzerinde olan madde sayisi ise DS yonteminde 20, BO yonteminde
18, DI, RA, BM, VC ve MCMC ydéntemlerinde 17, 0 Atama yénteminde 16,
diger yontemlerde 14’tlr.

Maddenin ayiriciik glcune yonelik olarak kullanilabilen diger
parametreler, madde puanlari ile toplam puanlar arasindaki korelasyonlardir.
iki kategorili puanlanan maddelerde, bu amagcla nokta cift serili korelasyon
katsayisi (NCKK) ve cift serili korelasyon katsayisi (CKK) kullaniimasi uygun
gorulmektedir. Madde guclugundn .50 civarinda olmasi durumunda NCKK,
diger durumlarda ise CKK’nin daha fazla bilgi saglamaktadir (Lord ve Novick,
1968; Ozcelik, 1981; Baykul, 2000; Tekin, 2007). Madde nokta cift serili
korelasyon katsayilari kestirimleri Cizelge 3.18’de, ¢ift serili korelasyon

katsayilari kestirimleri ise Cizelge 3.19’da verilmektedir.

Cizelge 3.18. Kayip Veri Yontemlerine Goére Madde (Nokta Cift Serili)
Korelasyon Katsayilari®

Kayip Veri Yontemleri

0
Madde DS Atama BO SO YNO YNM Di DE RA BM VG MCMC

.70 .61 .65 .61 .60 61 56 61 .58 .63 .58 .60

2 .75 .63 69 .63 .63 63 57 63 .61 .66 .61 .63
3 .66 b57 .70 .57 57 b7 51 57 54 65 .54 .56
4 51 41 56 .39 40 39 36 39 37 51 .36 .39
5 .65 58 62 .38 .55 38 49 38 52 58 .52 .53
6 42 36 .37 .36 .35 36 32 36 .33 .34 33 .33
7 .67 57 64 43 .56 43 51 43 5 .63 .54 57
8 49 38 44 29 37 29 34 29 34 40 .34 .34
9 .76 .65 .67 .60 .65 65 59 65 64 67 .64 .64
10 .75 64 72 70 .64 64 60 64 64 70 .64 .66
11 .68 .60 .68 .61 .59 59 54 59 58 67 .58 .60
12 73 .61 .68 .57 .61 61 56 61 .60 .65 .60 .61
13 48 37 37 .21 37 37 31 37 32 33 .33 .32
14 .53 48 .55 43 48 47 41 47 43 49 43 44
15 .69 58 59 .58 .58 58 62 58 57 .61 .58 .58
16 .66 55 63 .55 .55 bS5 652 55 55 59 .55 .55
17 .61 47 51 A1 46 41 46 41 4T AT AT 48
18 .62 47 59 47 47 47 A3 47 47 54 46 47
19 .67 50 .63 .50 .50 S50 44 50 49 52 49 .50
20 .68 54 54 55 .54 55 b51 55 54 55 54 .54
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Cizelge 3.19. Kayip Veri Yontemlerine Gore Madde (Cift Serili) Korelasyon
Katsayilari*

Kayip Veri Yontemleri

0

Madde DS Atama BO SO YNO YNM Di DE RA BM VG MCMC
1 .89 .83 .87 .82 .82 82 73 82 77 8 .77 .80
2 .95 87 92 .86 .86 86 .75 86 .81 .90 .82 .83
3 .84 g7 90 .75 .75 75 64 75 69 .84 .68 72
4 .64 b4 71 .52 .53 52 45 52 47 65 .46 48
5 .82 73 .78 .50 .69 S50 62 50 .65 .73 .66 .67
6 .56 49 51 49 49 49 43 49 45 47 45 45
7 .84 72 81 .55 .70 55 64 55 70 .78 .68 71
8 .61 48 .55 .37 46 37 43 37 42 51 43 43
9

97 8 87 8 .86 .86 .76 .86 .83 .89 .83 84
10 9 8 91 8 8 8 .76 .82 .81 .89 .81 83
1 8 77 87 76 76 76 68 .76 .73 .84 .73 75
12 92 8 88 .80 80 .80 .71 .80 .76 .84 .77 78
13 63 55 52 54 55 54 44 54 46 49 .47 47
14 67 64 72 63 63 63 52 63 55 65 .56 57
15 8 74 75 74 74 74 66 74 72 77 .73 73
16 8 72 8 71 71 71 66 .71 70 .76 .71 71
17 77 60 65 54 59 54 60 .54 61 61 .61 62
18 78 64 76 64 63 64 54 64 61 .71 59 60
19 86 75 87 75 74 75 61 75 69 .76 .69 70
20 8 69 68 69 69 69 65 .69 69 .70 .69 69
*p=.000

Cizelge 3.18 ve Cizelge 3.19'da goruldugu gibi kestirilen NCKK ve
CKK degerleri, istatistiksel olarak manidardir ve ayiricilik indeksi
kestirimlerine paralel degerler Uretmektedir. Toplam puanlar ile korelasyonlari
en dusuk ve en yuksek olan maddeler, kestirim araligi en dar ve en genis
olan ydntemler birbirini teyit eder nitelikte ortismektedir. Kullanilan kayip veri
yontemine gore farklilagsmakla birlikte genel olarak NCKK degerleri .21 ile .76
araliginda, CKK degerleri ise .37 ile .97 araliginda degismektedir.

Madde gugluklerinin .50 civarindan uzaklastigi ve sada carpik bir
dagihm godsterdigi bulgusuna ulasiimisti. Bu durumda CKK kestirimlerinin
daha fazla bilgi sagladig ileri surulebilir. Buna gore Cizelge 3.19’da yer alan
kestirimler dikkate alindiginda, DS ve BO ydntemleri digindaki yontemlerde,
maddeler ile toplam puanlar arasinda orta duzeyde bir korelasyonun
bulundugu goérulmektedir. En diguk korelasyon katsayisi kestirimleri RA
yonteminde elde edilmistir. DS ve BO ydntemlerinde ise korelasyonlar, diger
yontemlere gore daha yuksek kestirilmektedir. Bu yontemlerin kullaniimasi

durumunda maddeler ile toplam puanlar arasinda orta ve ylksek dizeyde
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korelasyon belirlenmektedir. Testte yer alan 4, 6, 8 ve 13. maddeler ile
toplam puanlar arasindaki korelasyonlar, diger maddelere gbére daha

duisiktir.

Madde Glivenirlik Katsayilari

Madde guvenirlik katsayilari, bu ¢alismada dikkate alinan bir diger
madde parametresidir. Iki kategorili puanlanan maddelerde bu parametre,
puan araliginin dar olmasi nedeniyle ¢ok anlamli gérilmemektedir. Guvenirlik
kaniti olarak toplam puanlara yonelik guvenirlik kestirimlerinin dikkate
alinmasinin daha dogru olacagi ifade edilmektedir. iki kategorili puanlanan
maddelerde madde guvenirlik katsayisi, basitce madde standart sapmasi ile
madde ayiricilik indeksi degerleri carpilarak elde edilebilmektedir (Baykul,
2000; Atilgan, 2009). Farkli kayip veri yontemlerine gore kestirilen madde

guvenirlik katsayilari, Cizelge 3.20°de verilmektedir.

Cizelge 3.20. Kayip Veri Yontemlerine Gore Madde Guvenirlik Katsayilari

Kayip Veri Yontemleri

0
Madde DS Atama BO SO YNO YNM Di DE RA BM VG MCMC

1 39 .24 31 21 23 22 26 21 26 .24 27 .27
2 43 .25 32 22 23 22 26 .22 27 25 28 .27
3 39 .24 39 20 23 22 27 20 .30 .29 .32 .31
4 31 A7 32 12 15 14 18 12 21 21 .21 21
5 39 .36 40 20 33 21 29 20 .32 32 34 34
6 22 14 A7 13 13 13 13 13 13 12 14 13
7 40 .34 41 23 32 26 .30 .23 35 35 36 .37
8 29 .21 27 15 19 16 19 15 20 21 .21 .20
9 43 .30 35 27 29 2t 31 27 32 30 .33 .32
10 44 .36 43 32 34 34 36 .32 39 .38 .40 .40
11 41 .33 41 27 31 29 32 27 36 35 .36 .36
12 43 .29 37 25 27 26 .30 256 32 31 .33 .33
13 24 .09 13 .08 .08 .08 .09 .08 .09 .08 .09 .09
14 32 .22 28 19 20 20 219 19 22 21 23 22
15 41 .34 35 31 32 32 31 3 3 33 35 .35
16 38 .29 34 27 27 21 29 27 30 29 32 .30
17 36 .31 33 23 26 23 25 23 29 256 29 29
18 37 .18 32 15 16 16 21 15 24 21 25 24
19 37 12 26 .10 11 10 .15 .10 .16 13 .17 .16

20 41 .29 31 29 28 29 29 29 30 .29 30 .30
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Cizelge 3.20°’de goruldugu gibi her bir kayip veri yonteminde de
madde glvenirlik katsayilari duguktur. En ylksek kestirimler DS yonteminde
(.22 - .44), en dusuk kestirimler ise SO ve DE yontemlerinde (.08 - .32) elde
edilmigtir. Her bir kayip veri yonteminde de guvenirlik kestirimi en ylksek
olan madde 10. maddedir. Guvenirlik kestirimi en dustk olan madde ise DS

yonteminde 6. madde, diger yontemlerde 13. maddedir.

Test Parametreleri

SBS 2011 Matematik Testi A Kitapgigina yonelik test parametreleri
kestirimlerinde oncelikle farkli kayip veri ydontemlerine kullanilarak test toplam
puanlari elde edilmis ve bu puanlarin dagihmlari incelenmigtir. Farkli kayip
veri yontemlerine gore elde edilen toplam puanlarinin dagilimlarina iligkin

kestirimler Cizelge 3.21’de verilmektedir.

Cizelge 3.21. Kayip Veri Yontemlerine Gore Toplam Puanlarin Dagilimi

Kayip Veri SE

Yontemleri Min. Max. M (M) o Basiklik Carpikhk
DS 0.0 200 895 17 6.26 .63 -1.19
0 Atama 0.0 200 6.57 .07 4.87 1.21 .63
BO 0.0 200 7.30 .14 561 .90 -0.56
SO 0.0 200 7.93 .06 444 1.08 42
YNO 0.0 200 6.72 .07 4.82 1.20 .61
YNM 0.0 200 7.25 .06 4.57 1.23 71
DI 0.0 200 793 .06 4.56 .99 .20
DE 0.0 200 7.93 .06 444 1.08 42
RA -2.1 200 7.75 .07 489 .91 -0.09
BM 0.0 200 7.75 .07 4.82 .95 -0.04
\'/ -5.0 210 7.72 .07 494 .87 -0.12
MCMC 0.0 200 7.77 .07 4.93 .89 -0.18

Cizelge 3.21°’de goruldugu gibi toplam puanlar, RA ve VC yontemleri
disinda 0 ile 20 puan araliginda degdismektedir. RA ve VC ydntemlerinde
kayip veriler yerine olasilikli ve 6telemeli atamaile [0, 1] araligi diginda deger

atamasi yapilabilmektedir. DS yonteminde, kayip veriler yerine deger
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atamasi yapilmamakta, bu veriler silinerek analiz disi birakilmaktadir. 0
Atama, YNM, BM ve MCMC yontemlerinde kayip veriler yerine 1 ve 0
degerleri atanmaktadir. Diger yontemlerde ise [0, 1] araliginda deger atamasi
yapiimaktadir.

Farkh kayip veri yodntemlerine gore elde edilen toplam puan
ortalamalari, 6.57 ve Uzerindedir. En yuksek ortalama DS ydnteminde, en
dusuk ortalama ise 0 Atama yodnteminde elde edilmektedir. 0 Atama
yonteminin kullaniimasi durumunda toplam puan ortalamasinin dismesi,
beklenen bir durumdur. DS ydnteminde ortalamanin ylukselmesi ise ihmal
edilen verilerde 0 degerinin 1 degerine gore daha fazla oldugunu
goOstermektedir. Kayip veri igeren yanit éruntilerinde 0 puanlanan yani yanlis
yanitlanan madde sayisinin 1 puanlanan yani dogru yanitlanan madde
sayisindan yuksek oldugu anlasiimaktadir.

Ortalama kestirimine yonelik standart hata degerleri, .06 ve
Uzerindedir. En ylksek hatanin DS ve BO yontemlerinin kullaniimasi
durumunda ortaya ¢iktig1 gorulmektedir.

Verilerin yayillma o&lgllerinden biri olarak standart sapma degerleri,
4.44 ve Uzerindedir. En yuksek standart sapma DS ve BO ydntemlerinde
elde edilmektedir. SO ve DE vyodntemleri ise en duslik standart hata
kestirimlerini Gretmektedir.

Basiklik ve ¢arpiklik katsayilarina gore toplam puanlar sada carpik bir
dagilima sahiptir. Test puanlarinin dagilimlarinin, normal dagilimdan
gelmedigi iddia edilebilir gérulmektedir. Bu bulgu SBS 2011 Matematik Testi
A Kitapgiginin, izleme testi yapisindan ¢ok maksimum performans testi
yapisinda olduguna yonelik bir kanit saglamaktadir.

SBS 2011 Matematik Testi A Kitap¢igina yonelik verilerde DS yontemi,
test ortalama, standart hata ve standart sapmalarinin oldugundan daha
yuksek kestirimine yol agcmakta, standart hata ve standart sapma degerlerini
yukseltmektedir. Little ve Rubin (1987), Schaffer (1997), Allison (2002, 2009)
gibi bircok arastirmaci, 6zellikle TSK varsayiminin karsilanmadigi ve kayip
veri miktarinin yiksek oldugu verilerde, DS gibi silmeye dayali yontemlerin
yanli kestirimler Urettigini belirlemigtir. Bu yontemler, evrene yonelik

kestirimlerde kullanilabilir gériimemektedir.
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SBS 2011 Matematik Testi A Kitapgigina yonelik verilerde 0 Atama
yontemi, toplam puanlara yonelik standart sapma ve standart hata
kestirimlerinde belirgin bir farkhlik olugturmamakla birlikte, ortalama
kestirimlerinde dikkate deger bir distse yol agmaktadir. Lord (1974), Finch
(2008), Hohensin ve Kubinger (2011), Culbertson (2011) gibi birgok
arastirmaci, ozellikle iki kategorili puanlanan testlerde, kayip verilerin ‘yanhsg’
kabul edilmesine dayali 0 atama yonteminin, TSK ve SK varsayimlari
karsilansa bile yanli kestirimlere yol acgtigini ve optimal bir yontem olarak
kabul edilemeyecegini belirlemigtir.

SBS 2011 Matematik Testi A Kitapgigina yonelik verilerde basit atama
yontemleri, toplam puanlara yonelik ortalama ve standart sapma kestirimlerini
oldugundan daha dusuk godsterme egilimindedir. Bu yontemler veri setinin
homojenlesmesine yol agmaktadir. Lord (1974), Finch (2008), Hohensin ve
Kubinger (2011) gibi bircok arastirmaci, 6zellikle iki kategorili puanlanan
testlerde, kayip verilerin ihmal edilebilir olmamasi durumunda ve kayip veri
miktarinin yuksek olmasi durumunda, silmeye dayali yontemlerin yanh
kestirimler Urettigini belirlemigtir. Linacre (2004), bu tur durumlarda silmeye
dayali yontemlerin ya da basit atama yodntemlerinin, ancak ECO ve CVA
yontemleri gibi daha karmasik yontemler igin baslangi¢ kestirimlerinin elde
edilmesinde kullanilabilecegini belirtmektedir.

Little ve Rubin (1987), Allison (2002, 2009) gibi birgok arastirmaci,
basit atama yontemlerinde, degiskenler duzeyinde, standart sapma
kestirimlerinin  oldugundan daha dusuk, ortalama kestirimlerinin ise
oldugundan daha ylUksek elde edildigini belirlemistir. Bu ¢alismada ise basit
atama yontemlerinin kullaniimasi durumunda test ortalamalari, oldugundan
daha dusuk kestirilmektedir. Bu farkhligin, yanitlayicilarin yanit érantilerinde
0 puanlanan madde sayisinin ve maddeler duzeyinde kayip veri miktarinin
fazlaligindan kaynaklandigi dusundlmektedir. Basit atama yontemleri,
ortalama, medyan gibi merkezi egilim dlgulerini ya da yakin nokta degerlerini
dikkate almaktadir. Bu durum kayip veriler yerine benzer ya da yakin
degerler atanma olasiligini artirmakta ve veri setini daha homojen bir hale
getirmektedir. Bu calismada, basit atama ydntemlerinin kullanilmasi, yanit
oruntllerinde 0 ya da OQ’yakin degerlerin artmasina yol agmaktadir.

Dolayisiyla maddeler diuzeyinde ortalama kestirimleri, oldugundan daha
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duguk elde edilmektedir. Maddeler dizeyinde kayip veri miktarinin fazlahgi
da bu duslUsu daha belirgin hale getirmektedir.

SBS 2011 Matematik Testi A Kitap¢igina yonelik kestirimlerde, ECO
ve CVA yontemleri, silme ve basit atamaya dayali yontemlere gore genel
olarak daha ihmli kestirimler Uretmektedir. Bununla birlikte VG yontemi, kayip
veriler yerine deger atamada diger yontemlere gére daha genis bir puan
araligini dikkate alabilmesine bagli olarak, standart sapmanin daha ylksek
kestirimine yol agmaktadir. MCMC yonteminde ise gercek veri seti
kullanilarak daha buyuk bir veri seti Uretilmekte ve kestirimler, bu buyuk veri
seti Uzerinden elde edilmektedir. Dolayisiyla MCMC ydnteminde standart
hata, oldugundan daha dusuk kestirilebilmektedir. Lord (1983), Schaffer
(1997), DeMars (2002), Acock (2005) gibi bir¢cok arastirmaci, iki kategorili
puanlanan verilerde, 6zellikle ihmal edilebilirlik saglanmadigi durumlarda,
silme ve basit atamaya dayali yontemler yerine ECO yodntemleri gibi olasilikl
yontemlerin daha titiz kestirimler Urettigini belirlemigtir. Rubin (1987), Little ve
Rubin (1987) ve Schaffer (1997), bu tar verilerde CVA yontemlerinin de titiz
kestirimler Urettigini belirtmektedir. Diger taraftan Allison (2006), iki kategorili
puanlanan verilerde CVA yontemlerinin 6zellikle ortalama kestirimlerinde
yanlhlik Uretebilecegdini belirlemistir ki bu belirleme, bu calismada elde edilen
bulgular ile értismektedir.

Toplam puanlarin dagilimina yonelik olanlar disinda diger test
parametreleri Cizelge 3.22°’de verilmektedir. Cizelge 3.22’de yer alan
kestirimlerden minimum ve maksimum puanlar ile ayiricilik indeksi degerleri,
alt ve Ust gruplar Uzerinden elde edilmistir. Alt ve Ust gruplar, toplam gdzlem
birimlerinin yaklasik %27’sini temsil etmektedir. Bu c¢alismada alt ve Ust
gruplar, DS yonteminde 39000 civari goézlem biriminden, MCMC ydnteminde
700000 civari gézlem biriminden, diger yontemlerde ise 12000 ile 15000
arasinda goézlem biriminden olugsmaktadir. Toplam puanlar saga ¢arpik bir
dagihm gdsterdidi icin alt gruplarda yer alan gézlem birimi sayisi, Ust gruplara
gOre daha fazladir.

Cizelge 3.22°de goruldugu gibi alt gruplarda maksimum toplam puanlar
3 ve 5 arasinda degismektedir. En ylksek ‘maksimum toplam puan’ Di
yonteminin kullanilmasi durumunda, en disik ‘maksimum toplam puan’ O

Atama ve BO yéntemlerinin kullaniimasi durumunda ortaya gikmaktadir. Ust
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gruplarda ise minimum puanlar 8 ile 15 arasinda degismektedir. En ylksek
‘minimum toplam puan’ DS yonteminde elde edilmektedir. Basit atamaya
dayali kayip veri yontemlerinin ECO ve CVA yontemlerine gore daha dusuk

kestirimler Urettigi gorulmektedir.

Cizelge 3.22. Kayip Veri Yontemlerine Gore Test Parametreleri

Kayip Test Parametreleri

Veri Max. Puan Min. Puan Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama Gilivenirlik
Yontemi (Alt Grup) (Ust Grup) Giigliik Ayiricilk NCKK CKK (a)
DS 4 15 447 .636 .636 .804 .923
0 Atama 3 8 .329 .530 .529 .700 .866
BO 3 10 .365 .592 .592 767 .903
SO 4 8 .363 .502 492 .667 .844
YNO 4 8 .336 .523 .524 .690 .861
YNM 4 8 .363 .502 .503 .667 .844
DI 5 11 421 478 478 .614 .823
DE 4 8 .363 .502 .503 .667 .844
RA 4 10 .388 .507 .508 .656 .849
BM 4 9 .364 .561 .560 732 .886
\'/ 4 10 .389 .507 .507 .656 .849
MCMC 4 10 .388 517 517 .670 .857

Cizelge 3.22°de goruldugu gibi testin ortalama gugclik degerleri, kayip
veri yontemlerine goére .329 ile .447 arasinda degismektedir. En yUksek
kestirimler DS ve Di yéntemlerinde, en diisiik kestirim 0 Atama ydnteminde
elde edilmistir. Basit atamaya dayali kayip veri yontemlerinin ECO ve CVA
yontemlerine gore genel olarak daha duslk test ortalama guglugu kestirimleri
urettigi gérulmektedir.

Madde ve test parametreleri birlikte degerlendirildiginde, kullanilan
kayip veri yontemine gore madde gugclik indeksleri .16 ile .70 arasinda, test
ortalama gugclik indeksleri ise .33 ile .48 arasinda degerler almaktadir. Bu
farklilik, testin agirlikhi olarak ‘zor’ maddelerden olugstugunu gdstermektedir.
Bu kapsamda testte yer alan 6, 13 ve 19. maddelerin gdézden gegcirilmesi
gerekli gériimektedir.

Testin ortalama ayiricilik indeksi, kayip veri yontemlerine gore .502 ile
.636 arasinda degismektedir. En yuksek ayiricilik kestirimleri DS yonteminde,

en dusuk ayiricilik kestirimi ise SO, YNM ve DE ydntemlerinde elde
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edilmektedir. Bu durum DS ydnteminin kullaniimasi durumunda alt ve Ust
gruplar arasindaki puan farkhliklarinin oldugundan daha fazla belirlendigini
gOstermektedir. Diger taraftan SO, YNM ve DE yontemlerinin kullaniimasi
durumunda alt ve Ust gruplar arasindaki puan farkliliklari azalmaktadir.

Ortalama korelasyon katsayilarindan NCKK ortalamalari, kayip veri
yontemlerine goére .478 ile .636 arasinda degismektedir. Bu degerler,
maddeler ile toplam puanlar arasindaki iligskiler anlaminda orta dizeyde bir
ayiriciigin bulunduguna yonelik kanit saglamaktadir. CKK kestirimleri ise
kayip veri yontemlerine gore .614 ile .804 arasinda degismektedir. Bu
degerler, madde puanlarn ile test puanlari arasinda, kullanilan kayip veri
yontemine gore, orta duzeyde iligkilerin yani sira iyi dizeyde iligkilerin de
bulundugunu goéstermektedir. Orta ve iyi sayilabilecek duzeylerde ayiricilik
kaniti saglamaktadir. En yuksek ortalama NCKK ve CKK kestirimleri DS
yonteminde, en duguk kestirimler ise DI, SO, YNM ve DE yontemlerinde elde
edilmistir.

Bu durum silmeye dayali ydntemlerin, testin ayiricilik duzeyini
oldugundan daha ylUksek belirledigini gostermektedir. Diger taraftan basit
atamaya dayali yontemler ise genel olarak testin ortalama ayiricilik dizeyini
dusUrmektedir.

Madde ve test parametrelerinin birlikte degerlendirilebilmesi amaciyla,
kullanilan kayip veri yontemlerine gore madde parametrelerine yonelik
araliklar ve test parametreleri Cizelge 2.23’te verilmektedir.

Cizelge 3.23’te goéruldugu gibi kullanilan kayip veri yontemine gore
madde ayiricilik indeksleri .21 ile .88 arasinda, test ortalama ayiricilik
indeksleri ise .50 ile .64 arasinda degerler almaktadir. Bu farklilik, testte yer
alan maddelerin ¢ogunlugunun ayiricilik gucinin disik oldugunu
gOstermektedir. Bu kapsamda testte yer alan 6 ve 13. maddelerin gézden
gegcirilmesi gerekli gortlmektedir.

Madde parametrelerinden NCKK ve CKK, kullanilan kayip veri
yontemine gore .21 ile .97 arasinda degismektedir. Test ortalama NCKK ve
CKK degerleri ise kayip veri yontemine goére .48 ile .81 arasindadir. Bu
farklilik, madde-test korelasyonu ortalamanin tGzerinde olan madde sayisinin
daha fazla oldugunu gostermektedir. Bu kapsamda testte yer alan 6 ve 13.

maddelerin gézden gegcirilmesi gerekli gorulmektedir.
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Cizelge 3.23'te goruldagu gibi testin guvenirligine yonelik olarak
Cronbach’in a katsayisi kestirimleri, i¢ tutarlihk anlaminda bilgi
saglamaktadir. Kestirilen a katsayilari, kayip veri yontemlerine gore .823 ve
923 arasinda degismektedir. Bu durum testin i¢ tutarliik anlaminda
guvenirliginin  yiksek sayilabilecek duzeyde oldugu yoénunde kanit
saglamaktadir. En yiksek a degeri DS yonteminde, en diisiik a degeri ise DI,
SO, YNM ve DE yodntemlerinde elde edilmistir. Bu durum silmeye dayall
yontemlerin, testin i¢ tutarhlik anlaminda gulvenirlik dizeyini oldugundan
daha yuUksek belirledigini gostermektedir. Diger taraftan basit atamaya dayali
yontemler ise genel olarak testin i¢ tutarliik anlaminda glvenirlik dizeyini
dusUrmektedir.

Madde ve test parametreleri birlikte degerlendirildiginde, madde
guvenirlik katsayilar, kullanilan kayip veri yontemine goére .08 ile .44
arasinda degismektedir ve oldukga dusuk guvenirlik dizeyini gostermektedir.
Test guvenirlik katsayilari olarak Cronbach a degerleri ise kullanilan kayip
veri yontemine goére .82 ile .92 arasinda degismektedir. Test guvenirlikleri,
her bir kayip veri yonteminde de yuksek duzeyde belirlenmektedir. Madde ve
test glvenirlikleri arasindaki bu farkliligin, puanlama olgcegi ve buna goére
belirlenen hesaplama ydnteminden kaynaklandigi dusunulebilir. SBS 2011
Matematik Testi A Kitapgiginda maddeler, iki kategorili puanlanan siniflama
Olcegindeki degiskenlerdir. Madde glvenirlikleri, madde standart sapmasi ve
ayiricilik indeksinin  ¢arpimi ile elde edilmektedir. Test guvenirliginin
hesaplanmasinda dikkate alinan toplam puanlar ise esit aralik dlgegindedir.
Test glUvenirliginin hesaplanmasinda Cronbach a katsayisi kullaniimaktadir.
Bu nedenle Baykul (2000), 6zellikle iki kategorili puanlanan maddelerden
olugsan testlerde, maddeler duzeyinde guvenirlik kestirimleri yerine test
guvenirligine yonelik kestirimlerinin dikkate alinmasinin daha uygun olacagini

belirtmektedir.



BOLUM 5
SONUGC VE ONERILER

Bu bdlimde, galismada ulasilan sonuglar ve dneriler yer almaktadir.
Sonuglar, arastirma sorularina uygun olarak ayri baslklar alinda

sunulmaktadir.

Sonug

Belirlenen arastirma sorulari ¢ergevesinde ulasilan sonuclar, asagida

basliklar halinde sunulmaktadir.

Kayip Verilerin Ihmal Edilebilirligi

Bu calismada SBS 2011 Matematik Testi A Kitapgigina yonelik veri
setinde yer alan kayip verilerin ihmal edilebilir olup olmadigi, kayip veri
oruntust ve kayip veri mekanizmasina yonelik analiz ve incelemelerle

belirlenmeye calisiimistir.

Kayip Veri Oriintiisti

Testi alan yanitlayicilarin yanit orantlilerinde yer alan kayip veriler,
genel Oruntl yapisi gostermektedir. Buna gore kayip verilerin veri setinde
dizenli, planli ya da monoton bir sekilde konumlanmadigi anlasiimaktadir.

Testi alan yanitlayicilarin %27.4’G testte yer alan tUm maddelerde,
dogru ya da yanlig, yanitlama yapmistir. Yanitlayicilarin %49.3’U, testte yer
alan 20 maddeden en az 17’sinde yanitlama yapmistir. Diger taraftan
yanitlayicilarin %72.6’sinin yanit érintulerinde en az bir maddede kayip veri
bulunmaktadir. Test maddelerinin hi¢birinde yanittama yapmayan

yanitlayicilar ise %0.01 gibi olduk¢a dusuk bir ylzde olusturmaktadir.
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Maddeler duzeyinde incelendiginde dogru yanitlama, yanlis yanittama
ve kayip sayilarinda dizenli bir artis ya da azalis bulunmadigi géralmustar.
Testte yer alan 20 maddenin her biri kayip veri icermektedir. En az kayip veri
iceren madde 20. maddedir. Bu maddede yanitlayicilarin %2’si yanitlama
yapmamistir. En fazla kayip veri iceren madde ise 4. maddedir. Bu maddede
yanitlayicilarin %34.4°G yanitlama yapmamistir. Test maddelerinin 19’unda
%5’in Uzerinde, 14’Unde %10’un Uzerinde, 7’sinde ise %20’nin Uzerinde

kayip veri bulunmaktadir.

Kayip Veri Mekanizmasi

SBS 2011 Matematik Testi A Kitapgigi verilerinde, kayip veri
mekanizmasina yoOnelik analiz ve incelemeler, yanit oruntllerinde kayip
verilerin tam seckisiz olmasa da seckisiz olusmus olma olasiliginin yuksek
oldugunu godstermistir. Kayip verilerin olusmasini agiklayan mekanizmanin
TSK varsayimini karsilamadigi fakat SK varsayimini kargilama olasiliginin
yuksek oldugu belirlenmigtir.

Kayip veri mekanizmasina yonelik inceleme ve analizlerde cinsiyet,
okul tari ve bolge degdiskenleri dikkate alinmistir. Yanitlayicilarin toplam
dogru ve yanlis yanit sayilar ile kayip veri iceren madde sayilarinda bu
degiskenlere gore manidar farklar bulundugu belirlenmistir. Ayrica tim
yanitlayicilar ile yanit oruntilerinde kayip veri bulunmayan yanitlayicilarin
profilleri, bu degiskenlere gore karsilastirilarak incelenmistir.

Testi alan yanitlayicilarin %48.7’si kizlardan, %51,3’'U ise erkeklerden
olugmaktadir. Cinsiyet degiskeni dikkate alindiginda kizlar lehine bir durum
bulundugu gorulmastar. Kizlar, erkeklere gére daha fazla sayida dogru
yanittama ve daha az sayida yanhs yanitlama yapmigtir. Kizlarin yanit
oruntulerinde, erkeklerin yanit oruntulerinde oldugundan daha fazla sayida
kayip veri bulunmaktadir. Buna bagli olarak kizlarin yanit érintilerinde kayip
veri olusma olasiliginin, erkeklere goére daha dusuk oldugu ileri surulebilir
gorulmektedir.

Testi alan yanitlayicilarin %96.7’si devlet okullarinda, %3.3.’U ise 6zel
okullarda 6grenim goérmasttr. Okul tirld degiskeni dikkate alindiginda 6zel

okullar lehine bir durum bulundugu gorilmistir. Ozel okullarda 6grenim
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goren vyanitlayicilarin dogru yanit sayilari, devlet okullarinda 6grenim
goOrenlere gore daha fazla, yanlis yanit sayilari ve kayip veri iceren madde
sayilari ise daha azdir. Buna bagl olarak 6zel okullarda 6grenim gorenlerin
yanit oruntulerinde kayip veri olusma olasiliginin, devlet okullarinda devlet
okullarinda 6grenim goérenlere goére daha dusuk oldugu ileri surulebilir
gorulmektedir.

Testi alan yanitlayicilarin %17.8'i istanbul, %13.4’t Akdeniz, %12.0’|
Ege, %10.6’si Glneydogu Anadolu, %9.7’si Bati Anadolu, %9.4’'G Dogu
Marmara, %5.9'u Bati Karadeniz, %5.5’i Orta Anadolu, %5.4’4 Ortadogu
Anadolu, %3.8’i Bati Marmara, %3.4’u0 Dogu Karadeniz ve %3.0'1 Kuzeydogu
Anadolu bélgesindendir. Bolge degiskeni dikkate alindiginda test genelinde
dogru yanit sayilari en fazla olan yanitlayicilar Bati Anadolu Bolgesinden, en
az olan yanitlayicilar ise Gluneydogu Anadolu Bdlgesindendir. Yanlig yanit
sayllarinin en yuksek oldugu bodlge Guneydogu Anadolu Bodlgesi, en az
oldugu bdlge ise Dogu Marmara Bodlgesidir. Kayip veri iceren madde
sayllarinin en yuksek oldugu bdlge Dogu Karadeniz Bolgesi, en az oldugu
bdlge ise Bati Anadolu Bolgesidir. Buna bagli olarak bolge dediskeninin kayip
veri olugma olasihgi ile iligkili oldugu ileri sUrulebilir géralmektedir.

Bu calismada kayip veri mekanizmasina yonelik inceleme ve
analizlerde cinsiyet, okul tari ve bolge degiskenlerine godre belirlenen
manidar farklarin yani sira ‘Little’s MCAR Test’ kestirimleri gergeklestiriimigstir.
‘Little’s MCAR Test’ kestirimleri (x*=33719.52 ve p=<0.05), kayip verilerin
tam seckisiz olugsmadigi ve TSK varsayiminin ihlal edilmis olabilecedi
yonunde kanit saglamigtir.

SBS 2011 Matematik Testi A Kitapgigi verilerinde, her bir madde
dizeyinde kayip veri bulunmasi, her bir maddede hem 1 hem O
puanlamalarin bulunmasi, kayip veri miktarinin madde sirasina gore dizenli
bir degisim gostermemesi, kayip verilerin genel 6rintl yapisinda ve daginik
sekilde konumlanmalari, tum yanitlayicilar ile yanit oruntuleri kayip veri
icermeyen yanitlayicilarin profilleri arasinda benzerlikler bulunmasi gibi
bulgular, kayip veri mekanizmasinin tam seckisiz olmasa da secgkisiz
olustugu yoéninde kanit saglamistir. Buna bagli olarak kayip veri
mekanizmasinin  SK varsayimini karsilama olasiliginin yiksek oldugu

belirlenmistir.
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Bu caligmada, SBS 2011 Matematik Testi A Kitap¢igina yonelik veri
setinde, kayip veri oruntisU ve kayip veri mekanizmasi Uzerine yapilan
inceleme ve analizler, kayip verilerin ihmal edilebilir olmadigini géstermistir.
Sadece go6zlenen verilerden hareketle gergeklestirilecek analizlerin, manidar
dizeyde yanli kestirimler tUretme olasiligl yuksektir. Buna bagl olarak testin
psikometrik 6zelliklerinin incelenmesinde, 6ncelikle, kayip verilerle basa
¢lkmak icin uygun ydntemlerin belirlenmesi ve bu ydntemlere goére
istatistiksel duzeltmeler yapildiktan sonra analizlere devam edilmesi
gerekliligi ortaya gikmigtir.

Bu galismada, SBS 2011 Matematik Testi A Kitapgiginin psikometrik
Ozelliklerine yonelik inceleme ve analizler, 12 farkli kayip veri yontemi dikkate
alinarak gerceklestiriimigtir. Belirlenen yontemler arasinda silmeye ve basit
atamaya dayali yontemler bulundugu gibi ECO ve CVA yontemleri de
bulunmaktadir. Kullanilan kayip veri yontemlerinden DS ydntemi silmeye
dayali, 0 Atama, SO, BO, YNO, YNM, Di ve DE yéntemleri basit atamaya
dayali, RA, BM ve VC yontemleri en ¢ok olabilirlik yaklagimina dayali, MCMC

ise ¢coklu atama yaklagsimina dayali yontemlerdir.

Yapi Gegerligi ve Tek Boyutluluk Ozelligi

Bir veri setinde kayip verilerin varligi, ideal ve istenen bir durum
degildir. Bu nedenle kayip veriler, genel olarak testin yapi gecerligine
olumsuz katki saglamaktadir. Dahasi ihmal edilebilir olmayan kayip verilerin
varliginda, Ozellikle dediskenler duzeyinde kayip veri miktarinin fazla oldugu
durumlarda, yapi gegerligine yonelik analiz yodntemlerinin kullaniimasi
mumkin olmamaktadir. Bu nedenle kayip veriler iceren bir testin yapi
gecerligine yonelik analizlerde, oncelikle uygun bir kayip veri yontemine gore
eksiksiz veri setinin elde edilmesi gerekmektedir.

Bu caligmada SBS 2011 Matematik Testi A Kitapciginin yapi gecerligi
ve tek boyutluluk 6zelligi, farkli kayip veri yontemleri kullanilarak elde edilen
eksiksiz veri setleri Uzerinde yurutulen Agimlayici Faktor Analizi (AFA) ve

Dogrulayici Faktor Analizi (DFA) ile incelenmigtir.
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SBS 2011 Matematik Testi A Kitapg¢igina yonelik veri seti Uzeride yapi
gecerligi calismalari olarak yurUtilen AFA ve DFA, testte yer alan bazi
maddelerin (13, 6, 8 ve 4. maddeler) O&lgulmek istenen yapinin
tanimlanmasini ve tek boyutluluk 6zelliginin saglanmasini guglestirdigini
gostermigtir. Bununla birlikte kullanilan her bir kayip veri yonteminde de
maddeler tek bir faktor altinda toplanabilmektedir. Elde edilen tek faktorlU
yapl, mukemmele yakin dizeyde model-veri uyumu saglamaktadir. Bu
durum testin tek boyutluluk 6zelligine sahip olduguna ve ileri analizlerde
toplam puanlarin kullanilabilecegine dair bir kanit olusturmaktadir.

Farkli kayip veri yontemleri karsilastirldiginda AFA ve DFA’da silme
ve basit atamaya dayali yontemlerin, ECO ve CVA ydntemlerine gére gorece
daha iyi performans goOsterdigi belirlenmistir. Bu durum, silme ve basit
atamaya dayali yontemlerin, dzellikle iki kategorili puanlanan maddelerden
olusan testlerde, veri setini homojenlegtirme egiliminin dogal bir sonucu

olarak degerlendirilmigtir.

Madde ve Test Parametreleri

Bu calismada SBS 2011 Matematik Testi A Kitapgigina yonelik olarak,
farkl kayip veri yontemleri ile elde edilen eksiksiz veri setleri Gzerinde, klasik
test kurami temelinde madde ve test parametre kestirimleri
gerceklestiriimistir.

Madde gugclik indeksi kestirimleri, her bir kayip veri yonteminde de
.80’in altinda elde edilmistir. Madde guglik indeksi en yuksek olan madde 17.
madde, en dusuk olan maddeler ise 6, 13 ve 19. maddelerdir. Gugluk indeksi
.20’nin altinda olan 6, 13 ve 19. maddelerin gdézden gecirilmesi gerektigi
belirlenmistir.

Kullanilan kayip veri yontemleri karsilastiriidiginda, DS ydnteminin
madde gugcliklerini artirma, 0 Atama yonteminin ise madde gugluklerini
azaltma egiliminde oldugu gorulmastar. DS yonteminin kullaniimasi
durumunda veri setinde 1 puanlanan, 0 Atama ydnteminin kullaniimasi
durumunda ise 0 puanlanan madde sayisi artmaktadir. Buna bagh olarak her

iki yontemin de madde gugclik indeksi kestirimlerinde yanhliga yol agma



103

olasiliginin ylksek oldugu degerlendirilmistir. 0 Atama yodntemi digindaki
diger basit atama yontemleri, madde guglUklerini .50 civarinda yogunlastirma
egilimi gostermektedir. ECO ve CVA yontemleri ise gugluk indekslerinde
dususe yol agmakla birlikte bu dists 0 Atama yontemi kadar belirgin degildir.

Madde ayiricilik indeksi kestirimleri dikkate alindiginda her bir kayip
veri yonteminde de ayiricilik indeksleri .20’nin Gzerinde kestirilmistir. Ayiricilik
indeksi en yuksek olan maddeler 9 ve 10. maddeler, en diguk olan maddeler
ise 6 ve 13. maddeler olarak belirlenmistir. Bu belirlemeye bagl olarak
ayiricilik indeksi .40’in altinda elde edilen 6 ve 13. maddelerin gdzden
gegirilmesi gerektigi degerlendirilmigtir.

Kullanilan kayip veri yodntemleri karsilastirildiginda genel olarak
silmeye dayali yontemlerin en yuksek, basit atama yontemlerinin ise en
disuk madde ayricilik indeksi kestirimleri Urettigi gorulmustur. ECO ve CVA
yontemleri ise diger yontemlere gore gorece daha ilimli ve ortada kestirimler
uretmektedir.

Madde ayricihidinin bir diger kaniti olarak, madde ve toplam puanlar
arasindaki korelasyonlar, NCKK ve CKK kestirimleri ile incelenmistir. Genel
olarak silme ve basit atamaya dayali yontemlerin, ECO ve CVA ydntemlerine
goOre daha yuksek korelasyon katsayilari Urettigi belirlenmistir.

Madde guvenirlik katsayisi kestirimleri, her bir kayip veri yonteminde
de madde guvenirliklerinin disuk oldugunu gostermistir. Glvenirlik katsayilari
genel olarak .40’in altindadir. Guvenirlik katsayisi en yuksek olan madde 10.
madde, en dusuk olan maddeler ise 6 ve 13. maddeler olarak belirlenmigtir.
Bu belirlemeye bagl olarak 6 ve 13. maddelerin gbzden gegcirilmesi gerektigi
degerlendirilmigtir.

Farkh kayip veri yontemleri kargilastirildiginda genel olarak silmeye
dayali yontemlerin madde guvenirlik katsayisini artirma, basit atama
yontemlerinin ise dusirme egiliminde oldugu goérulmustiar. ECO ve CVA
yontemleri bu yontemlere gore daha ilimli ve ortada kestirimler Gretmektedir.

SBS 2011 Matematik Testi A Kitapgigina yonelik olarak farkh kayip
veri yontemlerine gore elde edilen test toplam puanlari, her bir kayip veri
yonteminde de normal dagilimdan manidar sekilde sapmakta ve saga garpik

bir dagilim gostermektedir. DS ve BO yontemleri disinda diger kayip veri
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yontemleri ile elde edilen toplam puanlar arasindaki korelasyonlar manidardir
ve pozitif yonlu gugla bir iligkinin varligini géstermektedir.

En yUksek test ortalamasi DS ydnteminde elde edilmistir. DS
yonteminin kullanilmasi durumunda Testi alan yanitlayicilarin test ortalamasi
8.95 olarak belirlenmektedir. En dusik test ortalamasi ise beklendigi gibi 0
Atama yonteminde elde edilmigtir. 0 Atama ydnteminin kullaniimasi
durumunda test ortalamasi 6.57 olarak belirlenmektedir.

Farkh kayip veri yontemleri, test ortalamasi, standart hata ve standart
sapma kestirimleri acisindan karsilastirildiginda genel olarak silmeye dayall
yontemlerin kestirilen de@erleri artirma, basit atama ydntemlerinin ise
digtirme egiliminde oldugu goérulmustur. Silmeye dayali yontemlerin veri
setini homojenlestirmekle birlikte veri kaybindan dolayi kestirilen degerlerde
artisa yol actigi, basit atama ydntemlerinin ise veri setini homojenlegtirme
egiliminden dolay! kestirilen degerlerde dustse yol actigi degerlendirilmistir.
ECO ve CVA yontemleri, silme ve basit atama yontemlerine gore daha ilimli
ve ortada kestirimler Uretmektedir.

Test ortalama guclik indeksi, ortalama ayiricilik indeksi, NCKK ve
CKK kestirimleri dikkate alindiginda genel olarak silmeye dayali yontemlerin
en yuksek, basit atamaya dayali yontemlerin ise en dusuk kestirimleri Urettigi
gorulmustar. ECO ve CVA yontemleri, siime ve basit atama ydntemlerine
goOre daha ilmli ve ortada kestirimler Gretmektedir.

Farkh kayip veri yontemlerine gore test ortalama guglik indeksleri .329
ile .447 arasinda, test ortalama ayiricilik indeksleri .502 ile .636 arasinda,
NCKK degerleri 478 ile .636 arasinda ve CKK degerleri .614 ile .804
arasinda degismektedir. Bu kestirimlere bagh olarak SBS 2011 Matematik
Testi A Kitapg¢iginin, guglik ve ayiricilik duzeyi dusuk maddelerden olustugu
degerlendirilmigtir.

SBS 2011 Matematik Testi A Kitapgiginin guvenirligi, farkli kayip veri
yontemleri ile elde edilen toplam puanlara yonelik Cronbach a kestirimleri ile
incelenmigtir. Her bir kayip veri yonteminde de .80’in Uzerinde guvenirlik
katsayisi kestirimi elde edilmistir. Buna bagli olarak testin i¢ tutarlilik

anlaminda guvenirlik duzeyinin ylksek oldugu degerlendirilmigtir.
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Farkli kayip veri yontemleri kargilastirildiginda genel olarak silmeye
dayali yontemlerin test guvenirligini artirma, basit atama yontemlerinin ise
disurme egdiliminde oldugu goéridimustir. ECO ve CVA yontemleri bu
yontemlere gore daha ilimli ve ortada kestirimler Gretmektedir.

Bu calismanin sonugclari, ihmal edilebilir olmayan kayip verilerin
varhiginda, iki kategorili puanlanan maddelerden olusan testlerin psikometrik
Ozelliklerine yonelik inceleme ve analizlerde, uygun bir kayip veri yonteminin
kullaniimasinin gerekli oldugunu gostermektedir. Silmeye dayali yontemler ve
0 Atama yoOntemi, bu tur verilerde kullanilabilir dedildir. Basit atama
yontemlerinin ise yanl kestirimler Gretme olasihidr yuksektir. ECO ve CVA
yontemleri, bu tur verilerde kullaniimasi en uygun kayip veri yontemleri olarak

degerlendiriimektedir.

Oneriler

Bu calismada ulagilan sonuglar dogrultusunda, kayip veriler iceren ve
iki kategorili puanlanan maddelerden olusan testlerin psikometrik 6zelliklerine
yonelik inceleme, analiz ve kestirimlerde;

1. 0 Atama yodnteminin kesinlikle kullaniimamasi,

2. Ancak kayip verilerin ihmal edilebilir olduguna yonelik saglam kanitlar
elde edilebilmigse silmeye dayali yontemlerin kullaniimasi,

3. Kayip verilerin ihmal edilebilir olmadigi durumlarda;

a. Kayip veri miktari ¢ok fazla (arastirmanin tur ve modeline gore
degisebilmekle birlikte, genel olarak c¢ok degiskenli istatistiksel
tekniklerin  kullaniminda %5, diger istatistiksel tekniklerin
kullaniminda ise %15’in Uzerinde) ise veri toplama aracinin gézden
gegirilmesi ya da gerekli tedbirler alinarak veri toplama surecinin
yenilenmesi,

b. Kayip veri miktari makul dlizeyde ya da az ise en ¢ok olabilirlik ve
coklu veri atama yontemlerinin tercih edilmesi

onerilmektedir.
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Test gelistirme ve uygulama sulreglerinde, kayip verilerin dogasina
yonelik daha saglikh oOn bilgiler edinilebilmesi icin ‘bilgisi olmama’,
‘erisilememe’, ‘bos birakma’, ‘test uygulamasini erken bitirme ya da terk
etme’ gibi durumlara yonelik degiskenlerin tanimlanmasi ve bu degiskenlerin
analizlerde dikkate alinmasi dnerilmektedir.

ileri arastirmalara yonelik olarak;

1. Benzer incelemelerin, SBS’de yer alan diger alt testler icin de
gerceklestiriimesi,
2. Yanit érantulerinin yani sira,

a. Yanitlayicilara yonelik olarak okul basari puanlari, matematik ders
notlari, matematige karsi tutum dizeyleri,

b. Test ve test uygulamasina yonelik olarak, (U¢ ya da dort yanlis
yanitin bir dogru yaniti goturmesi gibi sekillerde ifade edilen)
dizeltme kurall, test ortami, uygulama suresi

gibi daha fazla sayida uygun bagimsiz degdiskenler iceren bir veri seti

Uzerinde, kayip veri yontemlerinin ve testin psikometrik 6zelliklerinin

incelenmesi,

3. Kayip veri yontemlerinin ve bu yontemlere gore testin psikometrik

Ozelliklerinin, MTK temelinde incelenmesi

onerilmektedir.
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SBS 2011 MATEMATIK TESTI A KITAPGIGI

(- 3)~2 sayisi asagidaki sayilardan hangisi
ile carpilirsa sonug 3 olur?

A) 37 B
C) 3? D)(-3)7*

Dodgaya atilan bir kalem pil
4 metrekarellk tanm arazisini
= kifeterek Giretim yapilamaz
:W héle getirmektedir.
T )

\9.=
o - D

Bir okulda yapilan atik pil toplama kam-
panyasinda 2'! adet kalem pil toplanmistir.
Toplanan bu piller ile en fazla kag metreka-
relik arazinin kirlenmesinin dniine gecilmis
olur?

c) 6! D) gt

A) 2% B) 4%

Efe, proje ddevi igin alani 484 cm? olan
kare seklindeki kartondan, alanlan otuz alti-
sar santimetrekare olan iki kareyi sekildeki
gibi kesip gikarmigtir.

Kalan kartonun gevre uzunlugu kag santi-
metredir?
A) 88 B) 112

C) 124 D) 136

4. Bir basketbol sahasinda orta yuvarlak deni-

len ve alani 9,72 m? olan dairesel bolgenin
gap1 kag metredir? (7 yerine 3 alimz.)

A)28  B)32

5. Sayi kiimeleri arasindaki iligkiye érnek ver-

mek amaciyla asagidaki sema cizilmistir.

Gergek Sayilar
Rasycnel Sayilar Iirasyonel Sayilar
Tam Sayilar
=T
Dogal Sayilar
*5

oy
4T /0,25

371

Bu semanin dogru olabilmesi icin hangi iki
sayinin yer degistirmesi gerekir?

A) mile 40,25
C) 5ile 4

B) nile4,7
D) 5ile ¥2



6. Verilen ABC iiggeninde hangi iki noktadan
gegen dogru, iicgenin bir kenannin orta
dikmesidir?

A
F
\\
»]
y
N
B C
b [E
A)Aile E B)File E
C)Aile D D)FileD

7. Nisan ayinda 1 ton insaat demirinin fiyati
1230 TL ile 1270 TL arasinda degigmistir.

Nisan ayinda 11 ton demir alan bir miteah-

hit kag TL 6demis olabilir?

A) 13420
C) 13680

B) 13470
D) 14 080

8. x eksenine gbére yansimasi ile orijin etra-
finda 180° dénme altindaki goériintisi aym
olan sekil agagidakilerden hangisidir?

9. Asagidakilerden

113

hangisi licgen
seklinde yaprak-
lardan olusan
yandaki takvimin
bir yapragidir?

.

LY

A) B)
59° 60°
-
&,
3 A
60° 59°
C) D)
£
59°
&
A
61°
A
590 61°7N 7cm

10. Dikdértgen bigimindeki bir kagt, sekildeki

gibi bir kdsesi uzun kenarinin iizerine gele-
cek bigimde katlamiyor.

Sekilde verilen dlgiilere gére, bu kagidin
kisa kenarinin uzunlugu kag santimetredir?

A) 14 B) 16 c)18 D) 22



8. SINIF

MATEMATIK

11. Atatiirk Orman Giftligi’ndeki Hayvanat
Bahgesi’ne girig bilet licretleri agagida

verilmigtir:

ADG. -
GH;BILE;&“"M
Tam :4TL

Ogrencl: 2 TL

Bir giinde 91 kisi bilet alarak Hayvanat
Bahgesi’ni gezmig ve 230 TL elde edil-
migtir. Buna gore kag 6grenci Hayvanat
Bahgesi'ni gezmigtir?

A) 78

B) 67 C)57

D) 38

12

10

20cm

60 cm

B

20cm
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Dikdértgenler prizmasi geklinde akvaryum
imal edilen bir atdlyede, yukandaki akvar-
yumun 4 kati hacminde imal edilecek yeni

akvaryum hangisi olamaz?

A) '
--------- ‘- - 3
80 cm SR
60 cm
B) h
L
n
N 1\ 40 cm
40 cm 2
60 cm
C) r
L
[]
___________ i‘ 40 cm
20 cm
80 cm
D) >
1
1
1
N 4
20 cm *
120 cm

20 cm

40 cm



8. SINIF

13.

14.

Birim kiiplerden olusan
yandaki yapida, numa-
ralandinlmis kiiplerden
hangisi gikanldiginda
yapinin yiizey alam

degismez?

A) 1 B) 2 c)3 D) 4

Asagidaki kartlar ters gevrilip kangtinhyor
ve resimler gorilmeyecek sekilde yeniden
diziliyor.

I

i
N

A

Rastgele agilan iki kartta da kelebek resmi-
nin bulunma olasihigi nedir?

1 1 1 1
Aldez Bliog Csr Dizg
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MATEMATIK A

15. Asagida bir fabrikada hazirlanan kayisi
paketlerinin kiitlelerine gére dagihmi veril-
migtir:

Grafik: Kayisi Paketlerinin Kitislarine

Géire Dagjilhmi
Paket sayisi
3
:TE
5
4
134
2
1
Qe otatato <@ Paketteki kayisi
SeRR8BSeRE  mikanlkg

Grafige gore, agsagidakilerden hangisi dog-
rudur?

A) Kiitlesi en fazla olan paket 44 kilogramdir.

B) Toplam 59 paket hazirlanmistir.

C) Her gruptan en az 2 paket hazirlanmigtir.

D) 40 kg ve Uzerinde toplam 25 paket hazirlan-
migtir.

16. En gok hangi renk otomobil satigi yapildigi-
ni arastiran biri, en ¢ok beyaz otomobillerin
satildigi sonucuna ulagmigtir. Bu sonucu
elde etmek igin hangi 6lgii kullanilmistir?

A) Ortanca B) Tepe deger
C) Aritmetik ortalama D) Aciklik

11
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8. SINIF MATEMATIK A

17. 19. Sekilde R noktasindan baglayan engelli
rampasinin egimi %10’dur. Yerden yiiksek-
ligi 1 m olan bu rampanin egimi %8 olsaydi,
rampa hangi noktadan baslardi?
1.adm 2. adim 3.adm 4. adim
Yukarida verilen oriintii, ayn1 kurala gére

devam ettirildiginde 19. adimdaki gemberin
icine cgizilen gokgenin kenar sayisi kagtir?

A)24  B)33 C) 39 D) 42
N M L K 1m
E E'E E
w ® ow o« R
o o (=1
AN B) M c)L D)K

18. Asagida ii¢ oyuncunun ellerindeki kartlara
yazilmig rasyonel cebirsel ifadeler goriil-
mektedir.

20. Tabani gesgitkenar iiggen geklinde olan bir
prizmanin aginimi agagida verilmigtir.

a,
[4 d
Her oyuncu elindeki karta yazilmig ifadenin
en sade bicimi yazil olan karti aldiginda A\ 4
masada hangi kart kalir?
= Asagidakilerin hangisindeki aynit uzunluk-

A) E B) Qe D lar birbirine egittir?

A)ailec B)ailef

C)filed Djeiled

MATEMATIK TESTI BiTTi.
FEN VE TEKNOLOJi TESTINE GEGiNiz.



117

EKB
VERIi TALEP DILEKGESI

~ MILLTEGITIM B

(Yenilik ve Egitim Teknolojileri Ge

Ankara Universitesi Egitim Bilimleri Fakiltesi Olgme ve Degerlendirme Anabilim
doktora Ogrenimi gérmekteyim. Kayip veri yontemlerinin testlerin psikometrik bzell. 1
kestiriminde kullanimi {izerine hazirladigim tez &nerim, enstitli tarafindan belirlenen tez izleme ji i
tarafindan kabul edilmis olup danismanim tarafindan onaylanmig bir rnegi ektedir. ?

Tez calismamda soz konusu yontemleri, gercek ve yeterli biiyiiklikte bir veri seti Gizerinde
uygulamayi disiinmekteyim. Bu nedenle Tirkiye’de ilkdgretim 8 inci sinif 6grencilerine yonelik Seviye -
8elirleme Sinavi (SBS)'nin 2009 ve/veya 2010 ve /veya 2011 ve/veya 2012 uygulamalarina yonelik
sadece A-B-C-D yanit oriintiilerine ve cinsiyet, il gibi temel degiskenlere ihtiyac duymaktayim.
saskaca bir kisisel bilgiye ihtiyacim bulunmamaktadir.

Bilgilerinizi ve geregini arz ederim.

1 J07/2012
o

Ergiil DEMIR.

E£K: Doktora Tez Onerisi (1 Adet-9 Sayfa)

- MEB HBOGM Acik Lise Miidiirliigti Teknik Okullar/Ant
¥ ol



118

EKC
OZGEGCMIS
Adi ve Soyadi : Erglil DEMIR
Dogum Tarihi :15.11.1977
iletisim Bilgileri : (Adres) Ankara Universitesi Egitim Bilimleri Fakdltesi

Olgme ve Degerlendirme Bolimii. Cebeci / ANKARA
(Tel.) 0312 363 33 50 - 3122

E-Posta Adresi : erquldemir@amail.com

Ogrenim Durumu

Derece Bolum/Program Universite Yil
Yiiksek Lisans Egitimde Olgcme ve Hacettepe Universitesi 2010
Degerlendirme

Yuksek Lisans Kamu Yonetimi TODAIE 2010

Lisans Matematik Ogretmenligi Dokuz Eylil Universitesi 1998

Lisans isletme Anadolu Universitesi 2010

is Deneyimi

Unvan Gorev Yeri Yil

Ogretim Gérevlisi Ankara Universitesi Egitim Bilimleri 2012 - ......
Fakultesi

Matematik Ogretmeni MEB Merkez ve Merkeze Bagli Tagra 2007 - 2012
Tegkilatlar

Matematik Ogretmeni MEB Tasra Tegkilatlari 2002 - 2007

Matematik Ogretmeni Ozel Ogretim Kurumlari 1999 - 2002



mailto:erguldemir@gmail.com

	_GoBack

