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The Effects of Different Correlation Types on Goodness-of-Fit
Indices in First Order and Second Order Factor Analysis for
Multiple Choice Test Data

Halil Yurdugiil'

ABSTRACT: This study explores the effects of different correlation types (covariance and
correlation matrix, obtained from Pearson, Goodman, and Tetrachoric) on goodness-of-fit indices
in first order and second order factor analysis. The data included Math and Science subsets in
Student Selection and Placement Examination for Secondary Education test administered in 2001
with the participation of 553108 students. A first-order and second-order confirmatory factor
analyses were performed on the matrix from item scores obtained from several correlation
coefficients. The findings indicate that when second order factor loadings (first order correlations)
were equal, solutions with Pearson correlation coefficients yielded the most satisfactory goodness-
of-fit. When second order factor loadings (first order correlations) were not equal, solutions with
tetrachoric correlations yielded the most satisfactory goodness-of-fit.

Key Words: Confirmatory factor analysis, hierarchical factor analysis, correlation, covariance, fit
indexes

SUMMARY

Purpose and significance: The factor analysis based on correlation and/or covariance matrix.
However, there are several ways of correlation and yielded differently. In this study, correlation
matrices which obtained from Pearson, Goodman, and tetrachoric correlation formulas used for
confirmatory factor analysis (CFA). The effects of different correlation types on goodness-of-fit
indices and lack-of-fit indices in different confirmatory factor model were investigated. The models
consist of unidimensionality first order factor model based on zero correlations, multidimensionality
first order factor model based on zero correlations, and second order based on first correlations among
items in a multiple choice test.

Methods: In this study, the data, gathered from the SSPE-SE (Student Selection and Placement
Examination for Secondary Education) in Turkey, was used. The SSPE-SE consists of 100 multiple-
choice items, divided into four subtests: Turkish, mathematics, sciences, and social sciences. Each
subtest consists of 25 items. In the present study, the data was gathered from 553108 pupils and the
math and sciences subtests of SSPE-SE carried out in 2001 were utilized. The sciences subtest
measures had three sublatents (problem solving, using scientific methods, and biology). Also, the math
subtest measures included five sublatents (computational, verbal problem, geometry, etc.). It was
constituted three factor models by using the covariance matrix and correlation matrices as
dichotomous data. These data were obtained from Pearson, Goodman, and tetrachoric correlations.
The factorial models consist of a) unidimensionality first order factor model, b) multidimensionality
first order factor model, and c¢) second order based on first correlations among items in a multiple
choice test. In next step, the models were tested with CFA and were compared to its goodness-of-fit
indices and lack-of-fit indices, which included chi-square values, GFI, RMSEA, SRMR values
according to absolute fit indices and CFI, NRI values according to relative fit indices.
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Results: A total of 24 results from six factorial models and four different matrices were constructed.
The goodness-of-fit and lack-of-fit indices were compared. The path diagrams of the models were
presented in Appendix, and numerical results are displayed in the following table (See, Table 1).

FIT Indices Sciences Subtest Math Subtest

Model | Model Il Model I Model | Model Il Model Ill

Min. fit Funtion 0,259 0,207 0,207 0,754 0,580 0,616

8  Chi-Square 2988,916 2361,033 2361,033 7542,492 5795,675 6159,712
S Grl 0,977 0,981 0,981 0,922 0,938 0,935
T CF 0,896 0,919 0,919 0,891 0,917 0,911
3 NFI 0,885 0,908 0,908 0,888 0,914 0,909
O RMSEA 0,031 0,027 0,027 0,066 0,059 0,060
SRMR 0,026 0,024 0,024 0,044 0,039 0,040

Min. fit Funtion 0,255 0,204 0,204 0,758 0,581 0,618

c Chi-Square 2940,673 2324,208 2324,208 7578,345 5808,337 6176,599
8 GFI 0,977 0,982 0,982 0,922 0,938 0,935
5 CFI 0,898 0,921 0,921 0,890 0,917 0,935
& NH 0,887 0,909 0,909 0,888 0,914 0,908
RMSEA 0,030 0,027 0,027 0,066 0,059 0,060
SRMR 0,026 0,024 0,024 0,044 0,039 0,040

Min. fit Funtion 0,855 0,674 0,674 0,205 0,155 0,165

2  Chi-Square 10607,597 6742,834 6742,064 2045,859 1551,173 1647,370
o GFI 0,922 0,939 0,939 0,979 0,984 0,983
o CFI 0,841 0,876 0,876 0,935 0,952 0,949
% NFI 0,837 0,871 0,871 0,928 0,945 0,942
= RMSEA 0,061 0,054 0,054 0,032 0,028 0,029
SRMR 0,044 0,041 0,041 0,026 0,023 0,023

Min. fit Funtion 1,447 1,149 1,149 1,306 1,014 1,076

c  Chi-Square 18343,754 14105,899 14105,900 13055,387 10142,836 10762,875
g GFI 0,872 0,899 0,899 0,870 0,895 0,890
3 CFI 0,811 0,851 0,851 0,867 0,897 0,890
o NFI 0,808 0,848 0,848 0,865 0,895 0,890
O  RMSEA 0,081 0,071 0,071 0,088 0,081 0,081
SRMR 0,054 0,051 0,051 0,052 0,047 0,048

Model I: First order and unidimensional factor model
Model II: First order and multidimensional factor model
Model III: Secon order factor model

In sciences subtest, analyzing of models, include unidimensional first order, multidimensional first
order, and second order, the goodness-of-fit indices and lack-of-fit indices based on Pearson
correlation matrix and variance-covariance matrix are found to be approximately equal. The lowest
goodness-of-fit value was obtained from Goodman correlation matrix. For each correlational matrix in
four multidimensional first order and second order models showed almost equal results. However,
these values were higher than unidimensional first order model. One reason for this is that
multidimensional first order and second order models were more adequate with the nature of the
datasets.

In Math subtest, the highest goodness-of-fit value was obtained from tetra choric correlation solutions.
However, opposite to science subtest, in this set, multidimensional first order factor model gives more
satisfactory indices compared to second order factor model in four different matrixes.

Discussion and Conclusions: The findings indicate that when second order factor loadings (first order
correlations) were equal, solutions with Pearson correlation coefficients yielded the most satisfactory
goodness-of-fit. When second order factor loadings (first order correlations) were not equal, solutions
with tetra choric correlations yielded the most satisfactory goodness-of-fit. Therefore, in solving nth
order factorial loadings (n-1), researchers are cautioned to consider order correlations and their
importance.
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Coktan Secmeli Test Sonuclarindan Elde Edilen Farkh
Korelasyon Tiirlerinin Birinci ve Ikinci Sirah Faktor
Analizlerindeki Uyum Indekslerine Etkisi

Halil Yurdugil®

OZ. Bu calismada, ikili derecelendirilmis ¢oktan se¢meli 6lgme sonuglarmdan elde edilen
kovaryans ve korelasyon matrislerinin birinci ve ikinci sirali dogrulayici faktdr analizlerindeki
sonuclarin model uyumlarna etkisi arastirilmistir. Bu nedenle; 553108 o6grencinin katildig:
Ortadgretim Kurumlar1 Ogrenci Se¢cme ve Yerlestirme Smavi (2001)’nda yer alan matematik ve
fen bilimleri alt testi ele alinmistir. Madde puanlarindan elde edilen veriler Pearson, Goodman ve
tetrakorik korelasyon katsayilar1 ve maddeler arasi kovaryans terimleri ile birinci sirali ve ikinci
siralt modellerin dogrulayic1 faktor ¢oziimlemesi yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore ikinci
sirali faktor yiikleri (birinci sirali korelasyonlar) esit oldugunda Pearson korelasyon katsayisina
dayali ¢dziimler en iyi uyumu vermistir. Ikinci sirali faktdr yiikleri (birinci sirali korelasyonlar)
esit olmadiginda ise tetrakorik koreslayona dayali ¢6ziimler en biiyiik uyum degerlerini vermistir.

Anahtar Soézciikler: Dogrulayici faktdr analizi, hiyerarsik faktor analizi, korelasyon, kovaryans,
uyum indeksleri

GIRIiS

Ogrencilerin goktan segmeli test maddelerine verdikleri yanitlar ya da bir diger ifade ile
ogrencilerin basar1 puanlari, test ile Olglilmek istenilen 6zelligin bir fonksiyonudur, X=AT;), ve
ogrencilerin bu 6zellige sahip olma derecesine gore farklilik gosterir. Bu fonksiyonu dogrusal bir
bagint1 olarak ele alan klasik test kuramina (classical test theory) iliskin modelin ¢6ziimlenmesinde
Spearman (1904) maddeler arasi korelasyon yontemini kullanarak faktor analizini gelistirmistir.
Faktor analizi genel olarak maddeler arasi1 kovaryans ya da korelasyon degerleri iizerine kuruludur.
Degiskenler arasindaki korelasyon ¢oziimlemesindeki en 6nemli varsayimlar normallik ve dogrusal
iliski varsayimidir. Ancak degiskenler kategorik bir yapiya sahip oldugunda 6zellikle normallik
varsayimi bozulmaktadir. Kategorik degiskenler (categorical variables) arasindaki korelasyon
degerlerini elde edebilmek i¢in gelistirilmis ¢ok sayida korelasyon katsayisi s6z konusudur (Agresti,
1984).

Ozellikle ¢oktan se¢meli test maddelerine iliskin gozlenen puanlar 0 ve 1 seklinde iki kategorili
(dichotomous) veriler oldugu i¢in kullanilabilecek korelasyon matrisleri Pearson korelasyon katsayisi
(Pearson ¢arpim moment), tetrakorik korelasyon katsayisi, phi korelasyon katsayisi ya da parametrik
olmayan yontemlerle elde edilen korelasyon katsayilarindan elde edilmektedir. Ancak farkli
korelasyon katsayilarinin farkli sonuclar vermesinden dolay: bu katsayilardan elde edilen sonuglarda,
faktor analizi sonuglarini etkilemektedir.

Bu calismada 2001 yilinda uygulanan Ortadgretim Ogrenci Segme ve Yerlestirme Sinavi’ndaki
matematik ve fen alt testlerinin her birinde yer alan 25 maddeye iliskin 6grencilerin verdikleri yanitlar
ele alinmis ve bu ikili derecelenmis Slgme verilerinden Pearson korelasyon katsayisi, tetrakorik
korelasyon katsayisi1 ve Goodman korelasyon katsayilari elde edilmistir. Birinci sirali-tekboyutlu,
birinci sirali-cokboyutlu ve ikinci sirali-hiyerarsik dogrulayici faktor analitik modelleri kurularak bu
modellerin 6ncelikle verilerin kovaryans terimlerine gore ¢oziimlemesi yapilmis; caligma kapsamina
alian korelasyon matrisleri ile ayni ¢oziimlemeler yapilarak uyum iyiligi ve uyum eksikligi indeksleri
karsilastirilmugtir.

? Dr. Halil Yurdugiil, Hacettepe Universitesi, Egitim Fakiiltesi. E-Posta: yurdugul@hacettepe.edu.tr
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Ol¢me Modellerinin Coziimlenmesi: Faktor Analizleri

Calisgmanin bu asamasinda birinci ve ikinci sirali faktor analitik modellerinin tanimina yer
verilmistir.

Birinci Sirali Aciklayici Faktor Analitik Modelleri

Olgme modelleri, madde-yapt bagmtilarim kapsayan dogrusal modellerdir ve bu modellerin
¢ozlimlenmesi ile gozlenen puanlardan yararlanilarak oOlgiilmesi diigiiniilen gergek puanlarin
kestirilmesi amaglanmaktadir.

E; _ X

E, 3 X5

E;3 2 X

Cizim 1: Olgme modeli

Bu yaklagim icin genellikle klasik test kuramindan yararlanilmaktadir. Klasik test kuramu,
gozlenen puanlarin (X), gercek puanlar (T) ve hata puanlart (E) arasindaki bagintiyr dogrusal
regresyon modeli ile agiklayan bir modeldir.

X=T+E (1)

Bu regresif model, bagimsiz degiskenlerin bilinmemesinden dolay1 hipotetik bir yapidadir
(Lord & Novick, 1968) ve coziimlenmesi zordur. Bu nedenle paralel 6lgmelere ihtiyag vardir
(DeVellis, 1991; Lord & Novick, 1968). Spearman (1904) paralel 6lgmelerden olusan bu modelin
¢ozlimlenmesi i¢in agiklayict faktor analizini (exploratory factor analysis) gelistirmistir.

Z=AF+E @)
Var(Z)=h*+e’
Var(Z)=1 >  1=h*té’

Burada Z, n adet gozleme iligkin, nx1 boyutlu standartlagtirilmis gdzlenen puanlar matrisini, A, k adet
degiskene/maddeye ve bu maddelerin yoneldigi m adet yapiya iliskin kxm boyutlu standartlagtirtlmis
faktor yiikleri matrisini, F' ortak faktorii ve E ise kosegen tekil (unique) matrisini gdstermektedir.
Spearman’in (1904) bu yaklasiminda iki ayr1 nokta 6n plana ¢ikmaktadir. Bunlardan ilki; Esitlik 1 ile
verilen modelin ¢dziimlenmesi igin ayni yapryr ayni duyarlilikta 6lgen “paralel” dlgmelere ihtiyag
duyulmasidir. Digeri ise, kullanilan yontemin standartlagtirilmis gézlenen puanlari kullanmasidir. Bu
standartlastirma islemi nedeniyle varyans-kovaryans matrisi (X), korelasyon matrisine (®)
doniismektedir.

-, _ ] ]

o, 1

2
Gy O py 1
2
L=|0; O3 O, O=py Py |
2 P Py Prn 0 1
Oxi Ok Ok Oy [P Px2 P2 i
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Burada oy, i. ve j. maddeler arasindaki kovaryansi, p; ise bu maddeler arasindaki korelasyonu
gostermektedir. Standartlagtirma islemi sonucu gozlenen puanlar varyanst (matrisin kdsegen
elemanlar1) 1’e indirgenmektedir (Ek 1).

Birinci Sirali Dogrulayici Faktér Analitik Modelleri

Joreskog (1971) ise kovaryans yapi analizi (covariance structural analysis) y&ntemini
kullanarak dogrulayic faktér analizini (confirmatory factor analysis) gelistirmistir’,

X-u=AF+E
X=p+AF+E 3)
Var(X)=2=A®A +¥ 4)

Burada @, yapilar (faktorler) arasindaki mxm boyutlu varyans-kovaryans matrisini, A, faktor yiikleri
matrisini (kxm), ¥ ise hata terimleri kovaryans matrisini gostermektedir (Lucke, 2005). Esitlik 3 ile
verilen ifade dogrulayicit faktdr analizine karsilik gelmektedir ve ¢Oziimlenmesi i¢in varyans-
kovaryans matrisi (Z) kullanilmaktadir (Lord & Novick, 1968; Lucke, 2005; McDonald, 1985, 1999).
Esitlik 4 ile modelin varyans ifadesindeki @ matrisinin ranki 1 ise bu durumda &lgme kiimesi
tekboyutlu (unidimensionality) yani homojen, aksi halde c¢okboyutlu (multidimensional) yani
heterojen 6lgmeleri ifade etmektedir (Cortina, 1993; Lucke, 2005).

Dogrulayici faktor ¢oziimlemesinin en 6nemli yani kestirilen 6l¢me modellerinin tutarliliginin
istatistiksel olarak anlamli olup olmadiginin test edilebilmesidir. Agiklayici faktoér ¢oziimlemesinin en
onemli olumsuzlugu ise, kestirilen 6lgme model(leri)nin anlamliliginin test edilememesidir. Bunun
temel nedenlerinde birisi; test istatistikleri 6lgme sonuglarmin varyans-kovaryans terimleri {izerine
kurulu olmasi ve agiklayici faktdr analizinde bu degerlerin yapay sekilde yok edilmesi gdsterilebilir
(Cudeck, 1989). Bu nedenden dolayi, agiklayici faktor analizlerinin ¢dziimlenmesi ile elde edilen
ozdegerlerin (eigenvalue) {izerine bazi test istatistiklerinin gelistirilmis olmasina karsin bu istatistikler
biiyiik 6rneklemlerde ¢ok kullanigh degildir (Tabachnick & Fidel, 1996).

Diger yandan aciklayict faktdr ¢oziimlemesi standartlastirilmis sonuglar igerdigi igin elde
edilen faktor yiikleri (Ai,Ay,...,Ax) ayni zamanda madde-faktor arasindaki korelasyon degerlerini
vermektedir. Dogrulayici faktor analizindeki (standartlagtirilmamig) faktor yiikleri ise birinci siral
faktor modellerinde madde-faktor bagintisina iliskin regresyon katsayilarini igermektedir (Zinbarg vd.,
2005). Bunun yani sira kovaryans terimlerinden elde edilen standartlastirilmamis faktor yiiklerini
kullanarak maddeler arasi (kestirilmis-estimated) varyans-kovaryans matrisini “yeniden” elde etmek
olanaklidir. Bu ise maddelere iligkin standartlagtirilmamis faktor yiiklerinin ¢arpimlart ile elde
edilmektedir (Joreskog, 1971, McDonald, 1999; Yurdugiil, 2005).

oy = M (5)
ol =\, (©)

Bu durumda veri kiimesinden elde edilen varyans-kovaryans matrisinin (¥) yani sira faktor
yiiklerinin kullanilmasiyla kestirilmis varyans-kovaryans matrisini (S) elde etmek olanaklidir.

? Standartlastirilmamis faktor ¢oziimlenmesini kuramsal olarak 6l¢me modelleri icin ilk 6neren Lord ve Novick
(1968, sayfa: 333)’tir. Joreskog (1971) ise bu modelin kestirilmesi i¢in kovaryans yap1 analizini gelistirmistir.
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Tekboyutlu dlgeklerde =1 oldugu icin Esitlik 4 ile verilen ifadeye gore Z=AA' esitligine
ulagilmaktadir. Bu yaklasim ornekleme dayali istatistiksel bir kestirim oldugu ig¢in W terimi ihmal
edilmektedir.

Cok boyutlu olgeklerde, ®=1, ise @ matrisi birinci sirali faktdr analizinden elde edilen
faktorler arasindaki varyans-kovaryans terimini gostermektedir. Bu durumda faktor yiiklerinden
varyans-kovaryans degerlerini tekrar elde edebilmek i¢in Esitlik 5 yerine;

Gy :}\’i}\’j(b

esitligi kullanilir (Byrne, 1998, Joreskog, 1974, Lucke, 2005).

Ikinci Sirali Dogrulayici Faktor Analitik Modelleri

Esitlik 3 ile verilen faktdr analitik modeli madde-yap1 lizerine kurulu dlgme modellerini
icerdigi i¢in birinci sirali faktdr modeli olarak adlandirilmaktadir (Byrne, 1998, Kline, 1998). Eger
Esitlik 4 ile verilen ifadede @ matrisinin ranki 1’den biiyik, r(®)>1 ise dlgme modellerinin heterojen
(cokboyutlu) olmasi nedeniyle birden fazla faktdr (m>1) ¢6ziimii s6z konusu olacaktir. Bu durumda G,
ikinci sirali faktorleri ve T ise birinci sirali faktorlerin ikinci sirali faktor {izerindeki faktor yiikleri
matrisini gostermek {izere, ikinci sirali faktdr analitik modeli,

F=I'G+¢ (7
ve bu modelin varyans-kovaryans matrisi ise;

TP=A(T®T ' +¥)A'+6
bi¢cimindedir (Rindskopf ve Rose, 1988; Zinbarg vd, 2005).

Cokboyutlu dlgeklerde, dlgme araci ile dlglilmesi diisiiniilen genel yapiy1 belirlemek amaciyla
hiyerarsik faktor analizinden yararlanilir. Birinci sirali (first-order) faktdr ¢ozlimlemesinden elde
edilen faktorler “gercek puan” (true score) degiskenleri olarak ele alinir ve ikinci defa (second order)
faktor analizine tabii tutulurlar. Asamali olarak devam eden bu islem hiyerarsik faktor analizi olarak
adlandirilir (Kline, 1998; Byrne, 1998). Hiyerarsik faktor analizi, 6zellikle 6lgme aracinin yapi
gecerligini ortaya koymakta ideal bir yapidir (Béland & Maheux, 1989; Byrne, 1998).

Rindskopf ve Rose (1988), dogrulayici faktor modellerini Cizim 2’deki gibi 4 grupta ele
almaktadir. Bunlar sirasiyla; tek faktor (one-factor) modeli (2a), grup faktdr (group modeli (2¢), ikinci
sirali faktér modeli (2b) ve iki-faktor modeli (bi-factor)(2d). Bu yaklasimda birinci sirali faktor
modelleri “birinci sirali-tekboyutlu™ (2a) ve “birinci sirali-gokboyutlu” faktdr modelleri (2¢) seklinde
ele alinmis ve adlandirilmistir. Bu c¢alismada da benzer bir siniflama yapilmis ve birinci sirali-
tekboyutlu (2a), birinci sirali-cokboyutlu (2c) ve ikinci sirali-hiyerarsik (2b) modelleri kurulmustur.
Ancak iki-faktdr modeli (2d) ¢aligma kapsami diginda birakilmistir.
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Cizim 2: Dogrulayici faktor modellerinin sematik yapilari

Hiyerarsik faktor ¢oziimlemeleri, agiklayici faktor analitik modellerinin terimlerinden de elde
edilebilmektedir. Ancak bunun i¢in birinci sirali faktér ¢oziimlemelerinde dik dondiirmeler yerine egik
dondiirmelerde gerekmektedir. Dik dondiirmeler (orthogonal rotations) birinci sirali faktorler
arasindaki 90 derecelik dondiirmelerdir ve bu yontem faktorler birbirlerine gore dik konuma getirildigi
icin faktorler arasindaki iliskiler yok edilmektedir (Comrey & Lee, 1992; Pohlmann, 2004). Hiyerarsik
faktor ¢oziimlerine ulasabilmek i¢in egik dondiirmelere (oblique rotations) ihtiya¢ vardir.

Faktor Analitik Modellerin Uyum lyiligi ya da Uyum Eksikligi

Istatistiksel dogrusal modellerin kestirilmesi kadar bu kestirilen modellerin istatistiksel
anlamliliginin test edilmesi de 6nemlidir. Dogrulayict faktdr ¢éziimlemesinde, varyans-kovaryans
matrisinin kestirilmesi ayni zamanda X-S farklilig1 ile kestirimin tutarliligini test etme olanagi da
saglamaktadir (McDonald, 1985, 1999). Bu durum, dogrulayici faktor analizinin temel yaklagimi olan
ve hipotetik olarak 6nceden kurulmus 6l¢gme modellerinin test edilmesini giindeme getirmektedir. Bu
amaca yonelik olarak ki-kare (chi-square) dagilimi gésteren Z-S farklilig1 tizerine kurulu birgok 6lgiit
gelistirmistir*. Bu 6lgiitlerin bir kism1 yokluk (null) hipotezi (Widaman & Thompson, 2003);

H()I =S

iizerine kurulu (merkezi) ki-kare dagilimimi kullanirken digerleri ise ki-kare’nin serbestlik derecesine
oranina yonelik katsayilar olarak gelistirilmiglerdir.

P=(N-D(S-3) 8)

Serbestlik derecesi= % [p(p+D]-k

* Bu 6lgiitlerden bir kism1 merkezi ki-kare (central chi-square) digerleri merkezi olmayan ki-kare (noncentral
chi-square) dagilimi iizerine kuruludur. Merkezi olmayan ki-kare dagilimina iliskin bilgiler Ek 2’de verilmistir.
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Dogrulayic1 faktor analitik modellerin kestirilmesinde yaygin bir sekilde engok olabilirlik
kestirim, EOK, (maximum likelihood estimation) ydntemi kullanilmaktadir. Bununla birlikte bu
modellerin kestirim sonuglariin gegerligi ise yine ki-kare test istatistigi ile test edilmektedir. Engok
olabilirlik fonksiyonu (EOF), (2-S) farklilig1 yerine minimum engok olabilirlik uyum fonksiyonunu;

Frin= 1n| S| - 1n| Z| +iz(SE) ™' -k 9)

minimize etme ilkesi iizerine kuruludur. Burada iz( ) ifadesi (trace) parametre olarak ifade edilen
matrisin kosegen toplamlarini gostermektedir. Minimum engok olabilirlik fonksiyonu (Fy,;,) ki-kare
dagilimi gosterir ve ¢oklu normal dagilim varsayimina dayalidir (Reise & Widaman, 1999). Ancak ki-
kare test istatistigi orneklem genisligine bagl olarak tutarsiz sonuglar verebilmektedir (Hayduk, 1996,
Hair vd., 1998; Hoelter, 1983; Tabachnick & Fidel, 1996). Oysaki faktor ¢oziimlemeleri biiyiik
orneklem genislikleri gerektirdigi icin (Comrey & Lee, 1992, Tabachnick & Fidel; 1996) bu
durumlarda ki-kare test istatistigi yerine bir¢cok alternatif dlgiit gelistirilmistir. Ki-kare degerlerinin
orneklem genisliklerine yonelik duyarliligini gidermek igin ki-kare degerlerinin serbestlik derecelerine
boliinerek yapay bir sekilde standartlastirilmasi yontemine gidilmistir (Hoelter, 1983). Bu o6lg¢iitler
6lgme modellerinin kestirilmesi ve test edilmesi ilkesiyle ¢alisan dogrulayici faktor ¢oziimlemelerinde
s0z konusudur. Ayni zamanda bu 6l¢iitler uyum iyiligi (goodness-of-fit) ve uyum eksikligi (lack-of-
fit) olarak iki farkli yap1 da olabilmektedir (Mulaik vd., 1989).

Dogrulayici faktdr analizinde kullanilan uyum indeksleri (goodness fitting) ve uyum eksikligi
(lack of fitting) tizerine ¢ok cesitli calisma s6z konusudur. Bununla birlikte uyum indeksi ve/veya
uyum eksikligi indeksi olarak gelistirilmis 30’dan fazla indeks bulunmaktadir (Marsh, Balla &
McDonald, 1988). Ancak bu indeksler her zaman birbirleriyle tutarli sonuglar vermediginden dolay1
“en iyi uyum indeksi” konusunda goriis ayriliklar1 vardir (Thompson & Daniel, 1996). Bu nedenle
model kestirimi igeren ¢alismalarda Jaccard ve Wan (1996) en az 3 indeksin, Kline (1998) ise en az 4
indeksin rapor edilmesi gerektigini vurgulamaktir. Steiger (1990) ise “en iyi uyum katsay1” diye bir
kavramin olmadigini ifade etmektedir.

Bu tiir indeksler uyum ya da uyum eksikligi indeksleri gibi iki farkli sinifta ele alinabilecegi
gibi, ilgili literatiirde daha yaygin bir smiflama s6z konusudur. Bu konudaki en temel siniflamaya gore
uyum ve uyum eksikligi indeksleri 2 kategoride ele alinmaktadir; (a) mutlak uyum indeksleri (absolute
fit indexes), (b) artan ya da goreli uyum indeksleri (incremental or relative fit indexes) (Widaman &
Thompson, 2003; Yuan, 2005).

Mutlak Uyum Indeksleri

Bu kategorideki olciitler; tim 6lgme modeline yonelik olarak Esitlik 9 ile verilen uyum
fonksiyonu {izerine kuruludur. Bu fonksiyondaki, verilerden elde edilen varyans-kovaryans (Z)
matrisleri ile Esitlik 5 ve Esitlik 6’da verilen iliskiler ile kestirilen varyans-kovaryans (S) matrisleri
tiim maddelerden/degigkenlerden elde edildigi i¢in bu tiir indeksler kestirilen tiim modelin tutarliligini
gostermektedir (Hair vd, 1998). Bu kategoride yer alan ve sik¢a kullanilan uyum olgiitleri; ki-kare
(%), uyum iyiligi indeksi (goodness of fit index-GFI), Yaklasiklik Hata Kareler Ortalamas1 Karekokii,
YHKOK (root mean square error of approximation, RMSEA) ve Hata Kareler Ortalamas1 Karekokd,
HKOK (root mean square residual, RMR) ve standartlastirilmis HKOK olgiitleri ifade edilmektedir.

Goreli Uyum Indeksleri

Mutlak uyum indeksleri Esitlik 9 ile verilen uyum fonksiyonu iizerine kuruludur ve kestirilen
(Esitlik 5 ve Esitlik 6) varyans-kovaryans matrisi ile verilerden elde edilen varyans-kovaryans matrisi
arasindaki tutarliligi ifade eder. Goreli uyum indekslerinde ise Z-S iliskisi yerine S-Sy iliskisi test
edilmektedir (Hoelter ,1983; Mulaik vd, 1989; Widaman & Thompson, 2003 Yuan, 2005). Burada S,,
yapisal degiskenleri 0 olan “yokluk (null)” model olarak adlandirilan bir modeldir ve amag¢ modelin
(target model) kovaryans matrisi (S) ile So matrislerinin karsilagtirma ilkesine dayanir. Yokluk (null)
modelin tiim kovaryans degerlerin 0’dir (Ogasawara, 2001). Bu kategoride ele alinan uyum indeksleri;
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goreli uyum indeksi, GUI, (comparative fit index, CFI), normlastirilmis uyum indeksi, NUI, (normed
fit index, NFT).

ikili Derecelenmis Veriler icin Korelasyon Katsayilari

Kovaryans terimi, iki degiskenin birlikte degisimlerine iliskin bir 6l¢li olarak tanimlanir
(Tabachnick & Fidel, 1996). Bununla birlikte egitim bilimlerindeki dl¢gme ¢aligmalarinda maddelerin
birlikte degisimi, Olgme araglarinin igtutarliigi (internal consistency) ve tekboyutlulugu
(unidimensional) igin gerekli bir kosul oldugundan dolay1 yaygm bir kullanima sahiptir’. Ictutarlilik
maddeler arasindaki fonksiyonel bagintiy1 agiklar iken, kovaryans ya da korelasyon matrisinin
rankinin 1, r(®@)=1, olmasi ise tekboyutlulugu bir diger ifade ile maddelerin homojenligini ifade
etmektedir (Cortina, 1993).

Kovaryanslar, coktan se¢gmeli maddelere iliskin puanlardan elde edilirler.

Gij:TCij-TEiTCj
Burada oj;, i. ve j. maddeler arasindaki kovaryansi, m; ve mj, maddelerin giiglilk indekslerini (madde
ortalamalar1) ve m; ise her iki maddeyi dogru yamitlayan dgrencilerin ortalamasini gdstermektedir.

Korelasyonlar ise kovaryanslarin standartlastirilmis (-1 ve 1 tamim araligina indirgenmis) bigimidir
(McDonald, 1999).

Bu ifade ayn1 zamanda Pearson korelasyon katsayisina karsilik gelir.

Bununla birlikte ¢oktan se¢meli maddelere iligkin koreldsyonlar 2x2 boyutunda olumsallik
cizelgelerinden (contingency table) elde edilirler.

Tablo 1: i. ve j. maddeler igin 2x2 boyutlu olumsallik ¢izelgesi

i. madde
© 0 (Yanhs Yanit) 1 (Dogru Yanit) Toplam
2 0 (Yanlis Yanit) A B A+B
g 1 (Dogru Yanit) C D C+D
. | Toplam A+C B+D N

Korelasyon, degiskenler arasindaki iligkinin miktar1 olarak ele alindigindan dolay1
degiskenlerin yapisina iligkin olarak c¢ok sayida korelasyon katsayisi gelistirilmistir. Olumsallik
cizelgelerinde yer alan siralayici-kategorik degiskenler (ordinal categorical variables) ve siiflayici-
kategorik (nominal categorical variables) i¢in Pearson korelasyon katsayisi (R), Spearman korelasyon
katsayist (Rs), Kendall’m tau (1) kaysayisi, Goodman (Rg) katsayisi, Yule’un Q katsayist bunlara
ornektir (Agresti, 1984).

Bunun yam sira; 6ziinde siirekli degisken olmasina karsin yapay sekilde kategorik yapiya
doniistiiriilen ve 2x2 boyutlu olumsallik ¢izelgelerinde ifade edilebilen degiskenler i¢in ayni zamanda
tetrakorik korelasyon katsayisi mevcuttur. Tetrakorik korelasyon katsayisi, iki degiskenli normal
dagilima (bivariate normal distribution) sahip degiskenler arasindaki iliskiyi gostermek i¢in kullanilir
(Lord & Novick, 1968). Davramis bilimlerinde Olgiilmesi amaclanan yapilar genellikle siirekli
(continue) bir yapiya sahip olduklari icin yapisal esitlik modellerinde yaygin bir kullanim alanina
sahiptir. Diger korelasyon katsayilarinin aksine Pearson katsayisi ile birlikte tetrakorik korelasyon
katsayis1 dogrusal iliskilere dayali olmasi nedeniyle (Bonett & Price, 2005) faktor analizinde sikga
kullanilmaktadir. Ancak degiskenler normal dagilimdan uzaklastik¢a tetrakorik korelasyon katsayisi
da yanlilik gostermektedir (Greer, Dunlap & Beatty, 2003).

* Olgme kiimesinin tekboyutlulugu, 6zellikle klasik test kuraminda ve madde-yamit kuraminda (item-response
theory) onemli bir yere sahiptir.
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Korelasyon katsayisi olarak adlandirilmamasina karsin iki maddenin fonksiyonu seklinde ifade
edilebilecek odds orani (odds ratio) terimi maddeye verilen yanitlarin degisimini gosteren bir olgiit
olarak ele alinmaktadir (Agresti, 1984).

O- AD
B.C

2x2 boyutlu olumsallik ¢izelgelerinden elde edilen korelasyon katsayilar1 arasinda iliskiler s6z
konusudur. Bunlar sirasiyla; t=R=Ry iligkisidir. Diger taraftan R¢=Q iken R¢ katsayis1 ayn1 zamanda
odds oranlarinin bir fonksiyonudur (Agresti, 1984).

Q-1
Q+1

G

Korelasyon katsayilarinin kendi aralarindaki fonksiyonel baginti nedeniyle (t=R=Rs ve Rc=Q)
bu calismanin kapsamina yalnizca Pearson korelasyon katsayisi (R), tetrakorik korelasyon ve
Goodman’in korelasyon katsayilart alinmigtir.

Bu c¢aligmada ¢oktan se¢cmeli test verilerinden elde edilen farkli korelasyon degerleri, ii¢ farkli
faktér modelinin ¢éziimlenmesinde kullanilmis ve modellerin kestirimine iliskin uyum ve uyum
eksikligi indeksleri karsilastirilmistir.

YONTEM

Bu ¢alismanin uygulama béliimiinde 2001 yilinda uygulanan Ortadgretim Kurumlari Ogrenci
Se¢me ve Yerlestirme Sinavi’nda yer alan matematik ve fen alt testi ele alinmig ve bu alt testteki 25’er
maddeye iligskin 6grenci yanitlar1 veri kiimesi olarak kullanmilmistir. Smava katilan 553108 6grenci
icerisinden basit rasgele (random) Ornekleme yontemiyle 10000 6grenci yanitlart segilmis ve
analizlerde kullanilmgtir.

Oncelikle bu veri kiimesinden maddeler arasi kovaryans matrisi ve sonra sirastyla maddeler
aras1 Pearson, Goodman, tetrakorik korelasyon katsayilar1 elde edilmistir. Bunun yam sira Spearman
ve Kendall tarafindan gelistirilen korelasyon katsayilari hesaplanmasina ragmen Agresti (1984)’nin
ifadesi ile paralel olarak bu katsayilar Pearson korelasyonlari ile ayni sonuglar iirettigi i¢in kapsam dis1
birakilmistir.

Uygulamanin sonraki asamasinda ise; (a) kovaryans ve korelasyon matrisleri {izerinden
oncelikle fen ve matematik alt testleri tek boyutlu yapilar gibi ele alinarak birinci sirali-tekboyutlu
dogrulayici faktor analitik modelleri, (b) matematik ve fen bilgisi alt testleri farkli alt boyutlara gore
birinci sirali-gokboyutlu faktdr analitik modelleri ve en son olarak birinci sirali-gokboyutlu modeldeki
faktorler tizerinden ikinci sirali-hiyerarsik faktor modelleri kurularak bu modeller Lisrel 8.54 paket
programit ile ¢dziimlendi.

Her bir faktoriyel modelin ¢oziimlenmesinden sonra elde edilen mutlak uyum ve uyum
eksikligi indekslerinden ki-kare (Xz), Uil (GFI), YHKOK (RMSEA) ve standart HKOK (SRMR) ile
goreli uyum indekslerinden GUI (CFI) ve NUI (NFI) indeksleri gdzlemlenmistir. Sonuglar ¢alisma
kapsaminda ele alinarak tartigilmistir.

BULGULAR ve YORUMLAR

Bu ¢alismada 6grencilerin ¢oktan segmeli maddelere iliskin gozlenen puanlar ii¢ farkli faktor
modeline gdre ¢oziimlenmistir.

I. Model

Calismanin uygulama boliimiinde tim maddeler tek bir genel yapiya yonelmis oldugu
varsayimt ile tekboyutlu madde-faktdr 6l¢me modellerine dayana genel bir model kurulmustur.
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Bu model, “birinci sirali (tek faktorlii)” model olarak adlandirilmis ve modelin kestirimi igin
maddeler arasi kovaryans matrisi ve korelasyon matrisleri (Pearson, tetrakorik, Goodman korelasyon
katsayilart) kullanilmistir.

II. Model

OK-OSYS’nda yer alan matematik alttestinin 5 ve fen bilgisi alt testinin ise 3 farkli beceriyi
oletiigii varsayilmistir. Bunlar; fen bilgisi alt testi i¢in sirastyla problem ¢dzme, bilimsel yontem ve
biyoloji kapsamindaki 6grenme hedeflerinden olugmaktadir (Berberoglu, Kaptan ve Kutlu, 2005).
Matematik alt testindeki maddeler ise islemsel, s6zel problem, geometri, diizlemsel ve gorsel beceriler
olarak gruplandirilmistir. Bu nedenle 25 maddeye iliskin ¢ok faktorlii modeller kurulmustur.
Caligmadaki I1. Model tiiriinii bu birinci sirali-gokboyutlu faktorler olusturmaktadir.

A
X, Ky : S
X, W, Ao i €,
. =1 . +| Fz +| .
E,
X5 Hos A3, €15

Bu “birinci sirali-gok faktorlii” model kestiriminde elde edilen sonuglar g¢aligma kapsaminda
degerlendirilmistir.

II1. Model

Calismada ele alinan 3. model ise birinci sirali-gcokboyutlu modelin uzantisi niteligindeki
ikinci sirali-hiyerarsik modeldir (Rindskopf & Rose, 1988). Bu modelde birinci sirali-cokboyutlu
modelden elde edilen faktorler {izerinden ikinci sirali faktor yapilar: elde edilmistir.

Standartlagtirilmamis hiyerarsik modele iliskin gozlenen puan, genel ve grup faktorlerinin
bilesenlerinde olusmaktadir (Zinbarg vd, 2005).

7‘1,1
: o e
W, N F .1,1 |
: c
x=|" |4 PUE |+ (G,)+|
NS
3 .
Hos 7\'3,1 : €5

Burada F, grup faktorlerini ve G ise genel faktorii ifade etmektedir. Yine aym ifadede A; degerleri
birinci sirali faktor yiiklerini ve §; ise ikinci sirali faktor yiiklerini gostermektedir (Zinbarg vd, 2005).

Fen Bilgisi Alt Testine iliskin Bulgular

Fen alt testinde yer alan 25 maddeye iliskin veriler iizerinde KR,y ve McDonald’in omega, o,
giivenirlik katsayilar1 (McDonald, 1985, 1999) elde edilmis ve dlgme aracinin giivenirliginin alt sinir1
KR2,=0,80 ve ®=0,92 olarak bulunmustur. Ayn1 zamanda madde puanlar1 dagilimina iligskin betimsel
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istatistikler ise ortalama, u=17, varyans, c¥=22,12, carpiklik katsayisi, 6=0,84 ve basiklik katsayisi
ise ¥ =0,42 olarak hesaplanmistir. Orneklem degerleri, evren degerleri ile yaklasik sonuglar
vermistir (Yurdugiil ve Askar, 2004).

Faktor Analitik Modelleri ve Fen Bilgisi Alt Test Sonuglar

Fen bilgisi alttesti icin 1., II. ve III. faktor analitik modelleri kurulmustur. Bu modeller
sirastyla maddeler arasi kovaryans matrisi ile birlikte Pearson korelasyon, tetrakorik korelasyon ve
Goodman korelasyon katsayilarindan elde edilen korelasyon matrisleri ile ¢oziimlenmistir. Her ii¢
modelin ¢oziimlenmesinde hesaplanan uyum ve uyum eksikligi indeksleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2 ii¢ boyutlu bir yapiya sahiptir. Bu boyutlar, faktoriyel modeller (siitunlar), uyum ve
uyum eksikligi indeksleri (i¢ satirlar) ve faktor ¢oziimlemesinde kullanilan matrislerden (dis satirlar)
olugmaktadir. Buna gore; birinci sirali ¢ok boyutlu modeller ile ikinci sirali hiyerarsik modeller
arasinda uyum ve uyum eksikligi indeksleri esit degerler iiretmistir. Bu iki modele iliskin uyum
degerlerinin yiiksek ¢ikmasi, bu modellerin yapisal esitlik olarak daha tutarli modeller oldugunu ifade
etmektedir. Ancak tiim maddelerin tek bir boyut olarak ele alindiginda birinci sirali-tek faktorlii model
(diger modellere gore) tiim uyum ve uyum eksikligi indekslerinde diisiik degerler almigtir. Bununla
birlikte birinci sirali-cok faktorlii model ile ikinci sirali modele iliskin elde edilen indeks degerleri
yaklagik esit cikmustir.

Tablo 2: Fen Bilgisi Alt Testinden Elde Edilen Sonuglar
Birinci Sirali  Birinci Sirah  ikinci Sirah
(Tekboyutlu) (Cokboyutlu) (Hiyerarsik)

Min. Uyum Fonksiyonu 0,259 0,207 0,207
2 Ki-Kare 2988,916 2361,033 2361,033
s Ul (GFI) 0,977 0,981 0,981
5 GUI(CFI) 0,896 0,919 0,919
2 NUI (VFD) 0,885 0,908 0,908
2 YHKOK (RMSEA) 0,031 0,027 0,027
SHKOK (SRMR) 0,026 0,024 0,024
Min. Uyum Fonksiyonu 0,255 0,204 0,204
Ki-Kare 2940,673 2324,208 2324,208
§ Uil (GFI) 0,977 0,982 0,982
§ GUI (CFI) 0,898 0,921 0,921
& NUI (VFI) 0,887 0,909 0,909
YHKOK (RMSEA) 0,030 0,027 0,027
SHKOK (SRMR) 0,026 0,024 0,024
Min. Uyum Fonksiyonu 0,855 0,674 0,674
= Ki-Kare 10607,597 6742,834 6742,064
= Uil (GFD 0,922 0,939 0,939
s GUI (CFI) 0,841 0,876 0,876
£ NUi (VFD) 0,837 0,871 0,871
B YHKOK (RMSEA) 0,061 0,054 0,054
SHKOK (SRMR) 0,044 0,041 0,041
Min. Uyum Fonksiyonu 1,447 1,149 1,149
= Ki-Kare 18343,754 14105,899 14105,900
g UII (GFI) 0,872 0,899 0,899
< GUI(CFI) 0,811 0,851 0,851
(3 NUI (NFI) 0,808 0,848 0,848
YHKOK (RMSEA) 0,081 0,071 0,071
SHKOK (SRMR) 0,054 0,051 0,051

Tablo 2 ii¢ boyutlu bir yapiya sahiptir. Bu boyutlar, faktoriyel modeller (siitunlar), uyum ve
uyum eksikligi indeksleri (i¢ satirlar) ve faktdr ¢oziimlemesinde kullanilan matrislerden (dis satirlar)
olugmaktadir. Buna gore; birinci sirali ¢okboyutlu modeller ile ikinci sirali hiyerarsik modeller
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arasinda uyum ve uyum eksikligi indeksleri esit degerler iiretmistir. Bu iki modele iliskin uyum
degerlerinin yiiksek ¢cikmasi, bu modellerin yapisal esitlik olarak daha tutarli modeller oldugunu ifade
etmektedir. Ancak tiim maddelerin tek bir boyut olarak ele alindiginda birinci sirali-tek faktorlii model
(diger modellere gore) tiim uyum ve uyum eksikligi indekslerinde diisiik degerler almistir. Bununla
birlikte birinci sirali-cok faktorlii model ile ikinci sirali modele iliskin elde edilen indeks degerleri
yaklasik esit cikmistir.

Diger taraftan kovaryans ve korelasyon matrislerine gére Tablo 2 incelendiginde; kovaryans
matrisi ve Pearson korelasyonuna dayali korelasyon matrisinden elde edilen uyum ve uyumsuzluk
indeksleri ayni elde edilmistir. Bununla birlikte bu iki matrisi kullanan modeller en yiiksek uyum ve
uyumsuzluk degerlerine sahiptir. Goodman korelasyonu ile elde edilen veriler ise en diisiik degerlere
sahiptir. Tetrakorik korelasyona dayali ¢oziimlerden elde edilen sonuclar ise Pearson ve Goodman
korelasyonlarinin arasinda sonuglar tiretmistir.

Matematik Alt Testine iliskin Bulgular

Matematik alt testinde yer alan 25 maddeye iliskin veriler {lizerinden &l¢gme aracinin
giivenirliginin alt sinirt KR»=0,81 ve ®=0,90 olarak bulunmustur. Ayni zamanda madde puanlari
dagilimina iliskin betimsel istatistikler ise ortalama, u=8,78, varyans, 0¥=23.92, carpiklik katsayisi,
6¥=1,05 ve basiklik katsayis1 ise ¥ =0,68 olarak hesaplanmistir. Orneklemden elde edilen degerler,
evrene iligkin degerlere ¢ok yakin ¢ikmistir (Yurdugiil ve Askar, 2004).

Faktor Analitik Modelleri ve Matematik Alt Test Sonuclar

Matematik alt testi i¢in birinci sirali-tekboyutlu, birinci sirali-gokboyutlu ve ikinci sirali-
hiyerarsik faktér modelleri kurulmus ve bu calisma kapsamina aliman matrisler yardimi ile
¢Oziimlenmistir. Birinci sirali-cokboyutlu ve ikinci sirali-hiyerarsik modeller, matematik alt testinde
yer alan maddelerin kapsamina gore “islemsel”, “sézel problem”, diizlemsel bilgi”, “geometri” ve
“gorsel icerik” seklinde 5 boyutta ele alinmistir. Ancak bu alt teste yer alan 23. madde, psikometrik
degerlerindeki olumsuzluk nedeniyle kapsam disi birakilmigtir. Her {i¢c modelin dort farkli matris ile

¢oziimlenmesinde hesaplanan uyum ve uyum eksikligi indeksleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3’te verilen her ii¢ modelin kovaryans matrisi ile ¢ozlimlerine goére en iyi modeller
birinci-sirali-cokboyutlu ve ikinci sirali-hiyerarsik modeller oldugu goriilmektedir. Uyum indekslerine
gore bu iki model ¢ok yakin degerler almasina ragmen birinci sirali-gokboyutlu faktdr modellerinin
daha tutarli modeller oldugu goriilmektedir. En diisik uyum ise birinci sirali-tekboyutlu modelde
gdzlenmistir.

Tiim modeller iizerinden gézlemlenen uyum indeksleri degerleri arasindaki iliski ise; UII(GFI)
> GUI(CFI) > NUI(NFI) seklindedir. Benzer sekilde uyum eksikligi indeks degerleri arasindaki iliski
ise; YHKOK(RMSEA) < SHKOK(SRMR) seklindedir. Bu iligkilere gore mutlak uyum indeksleri,
goreli uyum indekslerine gore daha biiyiik degerler liretmektedir.
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Tablo 3: Matematik Alt Testinden Elde Edilen Sonuglar
Birinci Sirah
(Tekboyutlu) (Cokboyutlu) (Hiyerarsik)

Birinci Sirah

ikinci Sirah

Kovaryans

Pearson

Tetrakorik

Goodman

Kovaryans matrisi ve Pearson korelasyon matrisi ile ¢oziimlenen her ii¢ modelin uyum
indeksleri ayn1 degerleri vermistir. Diger taraftan, tiim modeller iizerinden en diigiikk uyumu veren
parametrik olmayan korelasyon yontemi olarak ele alinan Goodman korelasyon katsayisidir. Diger
taraftan en yiliksek uyum ise tetrakorik korelasyon katsayisi ile ¢6ziimlenen modellerde gézlenmistir.
Fen bilgisi ve matematik alt testlerindeki tim maddeler ve kullanilan tiim modeller {izerinden elde
edilen uyum indekslerinin, minimum uyum fonksiyonuna gore elde edilen degerlerine iliskin grafik
Cizim 3’te ve ayni sekilde uyum eksikligi indeksleri ile minimum uyum fonksiyonu degerlerine gore

grafik ise Cizim

Min. Uyum Fonksiyonu 0,754 0,580 0,616
Ki-Kare 7542,492 5795,675 6159,712
Uil (GFI) 0,922 0,938 0,935
GUI (CFI) 0,891 0,917 0,911
NUI (NFI) 0,888 0,914 0,909
YHKOK (RMSEA) 0,066 0,059 0,060
SHKOK (SRMR) 0,044 0,039 0,040
Min. Uyum Fonksiyonu 0,758 0,581 0,618
Ki-Kare 7578,345 5808,337 6176,599
Uil (GFI) 0,922 0,938 0,935
GUI (CFI) 0,890 0,917 0,935
NUI (NFI) 0,888 0,914 0,908
YHKOK (RMSEA) 0,066 0,059 0,060
SHKOK (SRMR) 0,044 0,039 0,040
Min. Uyum Fonksiyonu 0,205 0,155 0,165
Ki-Kare 2045,859 1551,173 1647,370
Uil (GFI) 0,979 0,984 0,983
GUI (CFI) 0,935 0,952 0,949
NUI (NFI) 0,928 0,945 0,942
YHKOK (RMSEA) 0,032 0,028 0,029
SHKOK (SRMR) 0,026 0,023 0,023
Min. Uyum Fonksiyonu 1,306 1,014 1,076
Ki-Kare 13055,387 10142,836 10762,875
Uil (GFI) 0,870 0,895 0,890
GUI (CFI) 0,867 0,897 0,890
NUI (NFI) 0,865 0,895 0,890
YHKOK (RMSEA) 0,088 0,081 0,081
SHKOK (SRMR) 0,052 0,047 0,048

4’°de verilmistir.
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Cizim 3: Uyum indeksleri arasindaki iliski




Calisma kapsamina alinan uyum indeksleri, Esitlik 9 ile verilen minimum uyum fonksiyonuna
gore azalan sonuglar tretmektedir. Mutlak uyum indeksi kapsamindaki Uil (GFI), goreli uyum
indeksleri olan GUI (CFI) ve NUI (NFI) degerlerine gore daha sistematik bir davranis sergilemektedir.

———RMSEA
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Cizim 4: Uyum eksikligi indeksleri arasindaki iligki

Matematik ve fen bilgisi alt testindeki tiim maddeler iizerinden elde edilen uyum eksikligi
indeks degerlerinin minimum uyum fonksiyonu degerlerine gore ¢izilen grafikte (Cizim 4) SHKOK
(SRMR) degerleri uyum fonksiyonunun monoton artan bir fonksiyonu olarak elde edilmistir.
YHKOK(RMSEA) degerlerinin ise baz1 maddelerde uyum fonksiyonuna gore azalan bir yapisi oldugu
gorlilmektedir.

TARTISMA ve SONUC

Bu caligmada 0 ve 1 seklinde puanlanmig ¢oktan segmeli veriler i¢in birinci sirali-tekboyutlu,
birinci sirali-cokboyutlu ve ikinci sirali-hiyerarsik faktor analitik modellerinin ¢dziimlenmesinde
kullanilan varyans-kovaryans matrisi ve ¢esitlik korelasyon matrislerinin uyum ve uyum eksikligi
indekslerine etkisi arastirilmigtir. Calismada ele alinan korelasyon matrisleri ise Pearson, tetrakorik ve
Goodman korelasyon katsayilaridir. Fen bilgisi alt testinde; varyans-kovaryans ve Pearson korelasyon
degerleri ile ¢oziimlenen tiim modeller i¢in uyum indeksleri yaklasik ayni sonuglari vermistir. Bununla
birlikte bu iki matris tiirii ile elde edilen ¢oziimlemelerde en yiiksek uyum indeksi ve en diisiik uyum
eksikligi indeks degerlerine sahiptir. Bu ¢oziimlemelerde ortaya ¢ikan bir diger sonug ise; birinci
sirali-tekboyutlu ve ikinci sirali-hiyerarsik model uyumlarinin ayni sonuglar vermesidir. Bu durum, Ek
3c’da gosterildigi gibi genel faktor lizerindeki birinci sirali faktor yiiklerinin yaklagik olarak esbigimli
(essentially tau equavalent) yapilardan olusmasi gosterilebilir.  Esbicimli  dlgmeler de
maddeler/faktorler arasindaki kovaryans degerlerinin esit olmasi ile acgiklanmaktadir (Millsap &
Everson 1991; Raykov, 1997; Yurdugiil, 2005). Bu konuda vurgulanmasi gereken bir diger konu ise
Rindskopf ve Rose (1988), birinci sirali-gokboyutlu modellerde yer alan faktor sayisinin 3 ve daha
asag1 olmasi durumunda model uyumlarinin ayni ¢ikacagini ifade etmis olmalaridur.

Matematik alt testinde ele alinan modellere iliskin uyum indeks degerlerine gore en uygun
(adequate) modelin birinci sirali-gokboyutlu model oldugu goriilmiistiir. Fen bilgisi alt testindeki
bulgularin aksine matematik alt testinde birinci sirali-cokboyutlu modelin uyum indeks degerleri ikinci
strali-hiyerarsik modelin uyum degerlerine gore daha yiiksek elde edilmistir. Bu durum Rindskopf ve
Rose’un (1988) daha once belirtilen ifadeleri ile agiklanabilecegi gibi, birinci faktdr yiiklerinin
“konjenerik” (congeneric) yapilar olusturmasi ile de agiklanabilir (Ek 4c). Konjenerik o6lgmeler,
maddeler/faktorler arasindaki kovaryans terimlerinin esit olmamasi ile ifade edilmektedir (Millsap &
Everson 1991; Raykov, 1997; Yurdugiil, 2005).
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Matematik alt testinde girdi matrisleri icerisinde en yiiksek uyum (Uil, GUI, NUI) ve en diisiik
uyum eksikligi indeks (YHKOK, SHKOK) degerleri tetrakorik korelasyon matrisi ile elde edilmistir.
Goodman korelasyon matrisi ise en diisiik uyum indeks ve en yiiksek uyum eksikligi indeks
degerlerini vermistir.

Greer vd. (2003), Pearson ve tetrakorik korelasyon karsilastirmalarinda, ikili derecelenmis
olan siirekli degiskenin bilesen (marjinal) dagilimindan® tetrakorik korelasyonun ¢ok fazla
etkilenmedigini ifade etmislerdir. Bununla birlikte Tablo 1°de gosterildigi gibi, olumsallik
cizelgelerinde yer alan bilesen degerlerin aralig1 0,3 ve 0,7 disinda yer aliyor ise bu durumda tetrakorik
korelasyon katsayisinin kullanimini 6nermislerdir. Degiskenlerin bilesen dagilimlarinin 0,5 degerinden
farklilasmas1 klasik madde analizinde maddelerin giigliikk indeks (n ya da p) degerleri ve maddeler
aras1 kovaryans degerlerinin genis tanim araliklarina yonelmesine neden olmaktadir. Bu durum 6lgme
modellerinin konjenerik yapisinin gostergesidir. Matematik alt testinin ise boylesi bir yapiya sahip
oldugu gorilmiistiir (Ek 4b, 4c). Matematik alt testinin konjenerik yapisindan kaynakli olarak
tetrakorik korelasyon matrisinin girdi olarak kullanildigi modeller uyum indeksleri olarak yiiksek
degerler liretmistir.

Bu calismada ortaya ¢ikan bir diger sonug ise mutlak uyum (absolute fit) ve goreli uyum
(comparative fit) indeksleri arasindaki farkliliktir. Calisma kapsamina alinin 6 adet model iizerinden
elde edilen uyum indeksleri degerleri arasindaki iliski;

UII(GFI) > GUI(CFI) > NUI(NFI)
ve uyum eksikligi indeks degerleri arasindaki iliski;
YHKOK(RMSEA) < SHKOK(SRMR)

seklinde ortaya c¢ikmistir. Bu iliskilere gére mutlak uyum indeksleri, goreli uyum indekslerine gore
daha biiylik degerler iiretmektedir. Ancak Cizim 3 ve Cizim 4 ile verildigi gibi uyum ve uyum
eksikligi indeksleri Esitlik 9 ile verilen minimum engok olabilirlik uyum fonksiyonu {izerine kurulu
olmasina karsin; bazi uyum fonksiyonu degerleri karsisinda uyum indeksleri arasindaki esitsizliklerin
[UII(GFI) > GUI(CFI) > NUI(NFI)] yénii degisebilmektedir. Bununla birlikte; minimum uyum
fonksiyonu degerlerine gore UII(GFI) degerlerinin monoton azalan ve SHKOK(SRMR) degerlerinin
ise monoton azalan bir yapiya sahip oldugu gézlenmistir.

Bu calismada ele alinan tiim modeller, encok olabilirlik fonksiyonu ile ¢oziimlenmistir.
Dolayisiyla elde edilen sonuglar engok olabilirlik yontemi i¢in gegerlidir. Schumacker ve Beyerlein
(2000), tetrakorik ve Pearson korelasyon matrisleri ile engok olabilirlik yontemi, genellestirilmis
enkiigiik kareler (generalized least square) yontemi ve agirliklandirilmamis enkiigiik kareler
(unweighted least square) yontemi ile model kestirimleri sonuglarini karsilagtirmiglardir. Schumacker
ve Beyerlein (2000)’in Onerisi ise; dogrulayici faktor analizinin normallik varsayimindan dolay1
varyans-kovaryans matrisinin standartlastirilmis bigimi olan Pearson korelasyon katsayisi ve faktor
analitik modelinin ¢éziimleme yonteminde ise genellestirilmis enkii¢lik kareler ve encok olabilirlik
yontemleridir. Ancak Mislevy (1986) uzun testlerde ve az sayidaki faktdr/yapr iceren galigmalarda
engok olabilirlik yontemini, ¢ok sayida faktdr/yapi igeren kisa testlerde ise genellestirilmis enkii¢iik
kareler yontemini dnermektedir. Bu calismada fen bilgisi alt testindeki faktor sayisi ii¢ ve matematik
alt testinde ise 5 faktdr oldugu icin ortaya ¢ikan fakliliklar degisik kestirim yontemleri ile tekrar ele
almarak ¢oziimlenebilir ve sonuglar karsilastirilabilir.

Ozet olarak; Steiger’in (1990) ifade ettigi gibi “en iyi uyum diye bir sey s6z konusu degildir”.
Bu katsayilar degisik Olgme yapilart (paralel, esdeger, esbicimli ve konjenerik), maddelerin
karakteristik ozellikleri, korelasyon ve kestirim yontemlerinden etkilenmektedir. Bu ¢aligmada engok
olabilirlik kestirim yontemine gore; birinci sirali-tekboyutlu, birinci sirali-cokboyutlu ve ikinci sirali-
hiyerarsik dogrulayici faktdr analitik modellerinin degisik kovaryans ve korelasyon matris girdilerine
gore ¢oziimlemeleri elde edilmistir. Bu ¢éziimlemelerden elde edilen uyum ve uyum eksikligi indeks
degerlerinin birinci sirali faktdr sayisindan ve bu faktdrler arasindaki kovaryans terimlerinden

8 fkili derecelenmis degiskenlerin marjinal dagilimlar1 Tablo 1 verildigi gibi i. degisken igin A+C ve B+D
gozeneklerinden olugmaktadir.
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etkilendigi goriilmiistiir. Ilgili literatiir ile tutarh olarak; birinci sirali faktdr sayisi {ic ve daha az
oldugunda varyans-kovaryans matrisine dayali ¢oziimlemelere iliskin uyum ve uyum eksikligi indeks
degerleri, faktor sayisi daha fazla oldugunda ise tetrakorik korelasyon matrisine dayal ¢oziimlemelere
iliskin uyum ve uyum eksikligi indeks degerleri daha uygun elde edilmistir. Bu durum birinci siralt
olarak elde edilen faktorler arasindaki esbi¢imli ya da konjenerik 6lgmelerden de kaynaklanabilecegi
gorlilmistiir. Bir diger ifade ile; birinci sirali faktoriyel yapilar arasindaki korelasyonlar esit oldugunda
(ayn1 zamanda ikinci sirali faktor yiikleri) Pearson korelasyon degerleri en yiiksek uyum degerlerini
vermektedir. Bununla birlikte; birinci sirali faktdr yapilar arasindaki korelasyonlar farkli oldugunda
ise tetrakorik korelasyonlar en yliksek uyum degerlerini vermektedir.
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Ek 1:
Kovaryans Yap1 Modelleri i¢in Korelasyon Céziimleri

Dogrulayic1 faktor analitik modelleri varyans-kovaryans terimleri iizerine kuruludur. Bu
yaklagim ilk olarak Lord ve Novick (1968) tarafindan ifade edilmistir. Joreskog (1971, 1974) ise
varyans-kovaryans terimleri lizerine kurulu ¢6ztimlemeler i¢in yapisal kovaryans analizini (structural
analysis of covariance) geligtirmistir.

Agiklayicr faktor analizi korelasyon yonelimli, temel bilesenler analizi ve dogrulayici faktor
analizi ise varyans-kovaryans yonelimli bir yaklagimdir (Schumacker & Beyerlein, 2000). Ancak
Lisrel ile uygulamalarda varyans-kovaryans terimleri yerine korelasyon terimlerinin de girilmesi
olanaklidir. Bu durumda elde edilen ¢6ziimler standartlastirilmis ¢éziimlerdir.

Varyans-kovaryans matrisinin (X) kosegen terimleri maddelere iliskin gozlenen puanlar
varyansini [Var(X;)], kdsegen dis1 terimler ise maddeler aras1 kovaryans terimlerini ifade etmektedir.
Kovaryans matrisine dayali standartlastirilmamis faktor yiikleri ise madde ile 6l¢iilmeye calisilan
gercek puanlar varyansimi [Var(T;)] ifade etmektedir. Bu terimler gergekte Olgme sonuglarmin
giivenirligine iliskin terimlerdir (McDonald, 1985, Raykov, 1997; Yurdugiil, 2005).
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Varyans-kovaryans matrisi standartlastirildiginda madde varyanslar1 1’e indirgenmis
olmaktadir. Buna gore (Cudeck, 1989);

Modelin varyanst: I=ADA +¥
Maddelerin varyansi Ko6s(Z)=Kos(AGA +¥)=1

olacaktir. Ancak daha 6nemlisi standartlastirma islemine gore, her bir maddeye iligskin hata terimleri
de standartlastirilmis olacaktir.
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Ek 2:
Merkezi ve Merkezi Olmayan Ki-Kare Dagilhim

Gozlenen (madde) puanlarin standartlastirilmasi, uygulamalarda sikga rastlanan bir durumdur.
Standartlagtirma islemi iki asamali gergeklestirilir. Bunlardan ilki; (a) maddelerin Slgek {izerinde
merkezilestirilmesi yani her bir madde puaninin, madde puanlar1 ortalamasindan ¢ikartilmasi ve digeri
ise (b) elde edilen merkezi puanlarin madde puanlarinin standart sapmasina bdliinmesidir.

X, -X
(&)

V4

Standartlagtirilmis Z degiskeni ortalamasi 0 ve varyansi 1 olan standart normal dagilima
sahiptir. Z ~ N(0,1). Bu degiskenin karesi (Z%) ise 1 serbestlik derecesine sahip ki-kare (chi-square)

dagilim gosterir. Z> ~ ¢ ().

Eger Z degiskeninin varyansi 1’den farkli (c,’#1) ise bu durumda Z degiskeni merkezi
olmayan ki-kare dagilimi gostermektedir. Buna gore aciklayici faktor analitik modelinin;
Z=AF

esitliginde standartlastirilmis madde puanlar (Z) merkezi ki-kare dagilimi gosterirken, gergek puanlar
(F) ise merkezi olmayan ki-kare dagilimi gostermektedir. Bu nedenle bazi uyum indeksleri merkezi ki-
kare dagilimi ve digerleri ise merkezi olmayan ki-kare dagilimi {izerine kuruludur.
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EK 3a: Fen Bilgisi Alt Testine Iliskin Birinci Sirah-Tekboyutlu Faktor Modeli
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RMSEA=0.031
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EK 3b: Fen Bilgisi Alt Testine iliskin Birinci Sirali-Cokboyutlu Faktér Modeli
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EK 3c: Fen Bilgisi Alt Testine iliskin Ikinci Sirah-Hiyerarsik Faktor Modeli
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EK 4a: Matematik Alt Testine iliskin Birinci Sirali-Tekboyutlu Faktér Modeli
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0.53%1  M16
0.627%  MA7
0.87  M18
0.65*™1  M19
0.881  M20
0.82%  M22
0.76  M24
0.79% M25

Chi-Square=9294.35, df=209, P-value=0.00000, RMSEA=0.066
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EK 4b: Matematik Alt Testine liskin Birinci Sirah-Cokboyutlu Faktor Modeli

Chi-Square=7211.97,

0.597 M1
0.747% M2
0.737% M3
0.667™ M4
64
0.617™ M5 \
51
\
.52
0.68™ M6 \
0.
0.437" M7 \
0.
0.65™ M8
0.
0.757 M9 0.
™~
0.547 M10 =—"0.
0.
0.707 M11 /0.
/.
0.57*1  M12
0.
0.70==  M13 /
.74 M15
0.
/
0.48 M16 0/
8 Birinci sirali faktor yapilari
0.59%1 M7 Y arasindaki korelasyonlar farkli.
0.87" M18
0.
0.63*™1  M19 0/66
0.871  M20
0.78%  M22
0.49%  M24
0.57%1 M25
df=199, P-value=0.00000, RMSEA=0.059
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EK 4c: Matematik Alt Testine iliskin Ikinci Sirali-Hiyerarsik Faktor Modeli

o

=}

N\ |

NN

:x\.o

0.597 M1
0.747% M2
0.727% M3
0.66™™ M4
0.617" M5
0.687 M6
0.437" M7
0.65™ M8
0.75™ M9
0.547™1 M10
0.70™1  M11
0.57™1  M12
0.70* M13
0.74%  M15
0.47* M16
0.59%™1  M17
0.87%™1  M18
0.627™1  M19
0.87*1 M20
0.78"  M22
0.50"  M24
0.56% M25

Chi-Square=7615.59,

df=204,

P-value=0.00000,

RMSEA=Q.

060

.00

Genel faktor yiikleri esit degil.
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