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121 Sayfa

Bu arastirmada, kiiciik 6rneklemlerde segkisiz gruplar desenine dayali
yapilan test esitleme yontemlerinin, drneklem biiyiikligiine, formlar arasindaki
ortalama giicliik diizeyleri farkina, sans basarisina ve test uzunluguna gore
karsilastirilmas1 amaglanmistir. Bunun yani sira, hangi kosullar altinda hangi

yontemin daha iyi sonug verdigi arastirilmistir.

Arastirmada, ii¢ parametreli lojistik modele (3PLM) uygun olarak,
seckisiz gruplar desenine gore, her bir form ( X ve Y) i¢in, 5000°er kisilik, 1-0



seklinde iki kategorili olarak evren verisi iiretilmistir. Bu aragtirmada, bu iki test
formunu esitlemek i¢in segkisiz gruplar deseni kullanilmigtir. Hem X hem de Y
formu i¢in, sans parametre degeri 0.0, 0.1, 0.2, 0.25 olmak iizere dort diizeyde,
test uzunlugu 25 ve 50 olmak iizere iki diizeyde degisimlenmistir. Ayrica X
formu ile Y formu arasindaki gii¢liik diizey farki, 0.1, 0.4 ve 0.7 olmak iizere 3
diizeyde degisimlenmistir. Arastirmada yer alan faktorlere ve degisimlenen
diizeylere uygun, X formu i¢in 8 ve Y formu icin 24 olmak iizere toplam 32 evren
formu olusturulmustur. Arastirmada, simiilatif olarak iiretilen formlar, farkli
orneklem biyiikliiklerinde (10, 25, 50, 75, 100, 150, 200), 6zdes, ortalama,
dogrusal, Dairesel yay, C=2 ve C=3 diizeyinde log-linear 6n-diizgiinlestirme
yapilmis esit yiizdelikli esitleme yontemleri kullanilarak 100 replikasyon
yapilarak esitlenmistir. Verilerin iiretiminde ve formlarin esitlenmesinde R 3.1
programt kullanilmistir. Arastirmada yer alan sonuglar, esitlemenin standart
hatas1 (SEE), esitleme yanliligi (BIAS) ve esitleme hatast (RMSE) olgiitlerine

gore degerlendirilmistir.

Arastirma sonucunda, 50 6rneklem biiylikliigii ve istiinde, formlar arasi
giicliik diizey farki 0.4 oldugu durumlarda esitleme yapmanin faydali olabilecegi
sonucuna ulagilmigtir. Test uzunlugunun artmasi, tim yontemlerin hata
degerlerinde dogrusal artisa yol actigi goOriilmiistiir. Ayrica, sans parametre
degerlerinin degisiminin Dairesel yay yontemi disindaki diger yontemlerin hata
degerlerini O6nemli Olgiide etkilemedigi goriilmiistiir. Aragtirmada yer alan
faktorlerin bir¢ok diizeyinde, Dairesel yay ve ortalama esitleme ydntemlerinin

daha az hatali esitlemeler yaptig1 saptanmustir.

Anahtar kelimeler: Test Esitleme, Esitleme Hatasi, Kiiciik Orneklemler
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In this study, it was aimed to compare the equating methods for random
group design using small samples by the variables such as sample size, average
difficulty differences between forms, chance success and test length. Beside this,

which method gave better results under what conditions was also investigated.
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In study, 5000 dichotomous simulated data which was consistent with
three parameter logistic model (3PLM) was produced for each form (X and Y). In
order to equate two test forms “the random groups design” was used in this study.
For both X and Y forms, chance parametre values were altered in four levels
(0.00, 0.10, 0.20, 0.25) and test length was altered in two levels (25 and 50).
Furthermore, average difficulty difference between X and Y forms were altered in
three levels (0.1, 0.4, 0.7). In this study, 8 forms for X and 24 forms for Y, in total
32 forms which were consistent with the variables studied and their levels were
simulated. Simulated forms were equated by using identity, mean, linear, 2 and 3
moments pre-smoothing polynomial log-linear equipercentile and Circle-Arc
Methods for seven different sample sizes (10, 25, 50, 75, 100, 150 and 200) with
100 replications. R.3.1 programming language was used to produce data and to
equate the simulated forms. The results obtained from this simulation study were
evaluated based on standard error of equating (SEE), equating bias (BIAS) and
equating error (RMSE) criterions.

The findings indicated that in the case when sample size was 50 and
more and the level of average difficulty difference between forms was 0.4, it was
concluded that equating forms would give better results than not equating.
Increasing the test length caused to linear increasing equating error values of all
equating methods. Moreover, it was resulted that changing chance parameter (c)
didn’t effect equating error values of equating methods except for Circle-Arc
Method. Circle-Arc and Mean equating methods were found to less equating error
than the other equating methods for small sample equating under most of the

conditions studied.

Keywords: Test Equating, Equating Error, Small Samples
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BOLUM I: GIiRiS

Egitim ve psikolojide testler ve Olgekler, Ogrencilerin &grenme
diizeylerinin  izlenmesinde veya onlarin bir {st ogretim  diizeyine
yerlestirilmesinde, personel secimlerinde, rehberlik ve klinik hizmetlerinin
ylriitiilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bireylerin testler ve 6l¢eklerden
aldiklart puanlar dikkate alinarak, onlar hakkinda 6nemli kararlar verilmektedir.
Ancak bireyler hakkinda dogru kararlarin verebilmesi i¢in, testler ve 6l¢eklerden

elde edilen bu bilgilerin de dogru olmasi gerekmektedir.

Farkli durumlarda, farkli yontemlerle veya arastirmacilarla yapilan
testlerden elde edilen Olglimlerin karsilastirilmas: tiim  bilimlerin  temel
onkosuludur (Dorans ve Holland, 2000). Bu kosul psikoloji ve egitim alanlarinda
yapilan Ol¢gmeler i¢in de gegerlidir (Kolen ve Brennan, 2004). Giivenlik
nedeniyle testler ve 6l¢ekler, bazen farkl tarihlerde uygulanmakta veya ayni anda
testin farkli paralel formlar1 uygulanmaktadir. Bu durum bazi problemlere yol
acabilmektedir. Testi gelistirenler, test formlarimi ayni igerik ve istatistiksel
ozelliklere gore gelistirseler bile, formlar arasinda giigliik agisindan farkliliklar
olusacaktir. Bazi testler kolay maddelerden olusurken, bazilar1 zor maddelerden
olusabilir. Bu sebeple, bireylerin aldiklar1 puanlarda farkliliklar olusacaktir.
Ornegin, smavla dgrenci alan bir okula basvuran dgrenci, bir sonraki yil tekrar
smava girdiginde ayni test formunu alirsa, testten alacagi puanin daha yiiksek
olmasi, yiiksek ihtimaldir. Bu durum, Ogrencinin basarisin1 kesin olarak
gostermez, ¢linkli ayni testi daha Onceden aldigi icin ezberlemis olma ihtimali

(hatirlama etkisi) s6z konusu olabilir. Bu ihtimali ortadan kaldirmak i¢in farkli



zamanlarda hazirlanan testler, ayni testin farkli formu seklinde diizenlenmelidir.
Bu durumda ise testin kolaylik veya giicliik sorunu ortaya cikacaktir. Ulkemizde
OSYM (Ogrenci Segme ve Yerlestirme Merkezi) tarafindan yapilan Akademik
Lisansiistii Egitim Siavi (ALES) bu duruma o6rnek verilebilir. ALES yilda iki
defa yapilmaktadir. Smavin giivenligi ve gizliligini saglamak amaciyla ayn
davramis1 Olgen, farkli maddelerden olusan iki farkli form seklinde uygulanir.
Farkli zamanlarda simava giren iki bireyin puani dogrudan karsilastirilamaz.
Ciinkii ayni1 davranisi Olgen iki farkli test formu, farkli 6grenci gruplarina
uygulandiginda, test formlarinda yer alan maddelerin giigliikleri esit olmayabilir.
Test esitleme, bu giigliiklerin asilmasinda kullanilir ve test formlarindan elde
edilen puanlarin karsilikli (interchangable) olarak yorumlanmasina imkan tanir

(Kolen ve Brennan, 2004; Davier, Holland ve Thayer, 2004).

Kolen ve Brennan (2004) test esitlemeyi, test formlarindan elde edilen
puanlarin yer degistirilerek kullanilmasi igin, test formlarina ait puanlarin
ayarlanmasinda kullanilan istatistiksel bir islem olarak tanimlamigtir. Crocker ve
Algina (1986) test esitlemeyi, iki 6lgme aracindan esdeger puanlar olusturma
islemi olarak tanimlamis ve esit giivenirlige sahip, ayni ozelligi dlgen, farkl
testlerden elde edilen X ve Y puanlarina karsilik gelen yiizdelikler esit oldugunda,
X ve Y puanlarmin elde edildigi testlerin esit olacagini belirtmistir. Angoff
(1984) test esitlemeyi, bir test formunun birim sisteminin, diger test formunun
birim sistemine doniigtiirme siireci olarak tanimlamis, boylelikle farkli formlardan
elde edilen puanlarin doniisiimden sonra dogrudan esitlenebilecegini belirtmistir;
ayrica, test formlarinin esitlenmesini, in¢’in santimetreye, poundun grama,
Fahrenayt’in Santigrat’a doniistiirilmesine benzetmistir. Angoffun (1984),
verdigi orneklerde, her iki dl¢ek de ayni yapiyr 6lgmektedir, fakat 6lgek birimleri

farkli oldugundan farkli degerler vermektedir. Sonug olarak test esitleme, aymi



konu veya yapiy1 dlgen, iki veya daha fazla testin, ayni birey icin farkli puanlar

tiretmesinden ortaya ¢ikmustir.

Iki testin esitlenebilmesi i¢in bazi kosullarin yerine getirilmesi gerekir.
Literatiirde, bu gerekli kosullara iligkin bircok farkli goriis bulunmaktadir.
Hambleton (1985), bu kosullari, simetri, aynit degerler ozelligi, esitlik ve gruptan
bagimsizilik olarak siralamistir. Bu ¢aligmada Hambleton (1985) tarafindan ortaya

atilan kosullar temel alinmustir.

1.TEST ESITLEMENIN OZELLIKLERI
1.1. Simetri Ozelligi

Lord (1980), esitleme donisiimlerinin simetrik olmasi gerektigini
belirtmistir. Simetri 6zelliginde, X formundan elde edilen puanlar, Y formu
puanlarina doniistiirtiliirken, doniistiirme iglemi tersi i¢in de gecerli olmalidir
(Kolen ve Brennan, 2004). Baska bir ifadeyle, X formundan Y formuna
donistiriilen puanlar, Y formundan X formuna doniistiiriilen puanlara esit

olmalidir.
1.2. Aym Degerler Ozelligi

Testlerin esitlenebilmesi i¢in ayni icerik ve istatistiksel degerlere sahip
olmas: gerekir. Bu istatistiksel degerler g6z ardi edilerek yapilan esitlemelerden
elde edilen puanlar karsilikli kullanilmaz (Kolen ve Brennan, 2004). Angoff
(1984), iki testin ayni degiskeni Olgmesi gerektigini ve gilivenirliklerinin aym
olmas1 gerektigini belirtmistir. Farkli giivenirlikteki testler, farkli hatalara sahip

olduklarinda anlamli bir sekilde esitlenemez.



1.3.Esitlik Ozelligi

Lord (1980) tarafindan ortaya atilan bu 6zellikte, Bireylerin, X formunu
veya Y formunu almalarmin farklilik olusturmamasi gerektigi belirtilmistir.
Esitlik ozelligine gore gercek puani verilen bir bireyin, gozlenen puan
ortalamalari, standart sapmalari ve doniistiiriilen X ve Y formunun dagilim
sekilleri 06zdestir. Ancak Lord'un esitlik o6zelligi, formlarin 6zdes oldugu
durumlarda miimkiindiir. Ozdes formlar olusturmak pratikte olduk¢a zordur.
Ayrica, 6zdes formlar olusturuldugunda, esitlemeye gerek kalmayacaktir. Sonug
olarak, Lord'un esitlik 6zelligi 6l¢iit olarak kullanildiginda, esitleme miimkiin
olmayacak veya esitlemeye gerek kalmayacaktir (Crocker ve Algina, 1986; Kolen
ve Brennan, 2004).

1.4. Gruptan Bagimsizhk Ozelligi

Bu 6zellik saglandiginda, testlerin esitlenmesi, gruptan bagimsiz olacak
ve esitleme igleminden tiiretilen dOniistirme benzer tim kosullara
uygulanabilecektir. Ornegin; esitleme islemi gruptan  bagimsiz
gerceklestirildiginde, kizlar ve erkekler igin aymi esitleme iliskisi elde edilecektir

(Kolen ve Brennan, 2004; Oztiirk ve Anil, 2012).

Peterson (2007), veri toplama igleminin test esitleme ¢alismalarinda en
onemli durum oldugunu belirtmistir. Toplanan veriler ve verilerin toplanma sekli
esitleme siirecinde etkili olacaktir. Verileri toplamak i¢in kullanilan bir¢ok farkls
desen bulunmaktadir. Asagidaki boliimde bu veri toplama desenlerinden kisaca

bahsedilmektedir.



2. VERI TOPLAMA DESENLERIi

Veri toplama desenleri, esitleme icin ihtiyag duyulan verilerin
toplanmasi i¢in yapilan planlamadir. Test esitlemenin yapilabilmesi igin bazi
bilgilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu bilgileri toplamak i¢in, her iki testi alan ortak
bireylere ya da her iki testte yer alan ortak maddelere ihtiya¢ duyulur. Buna goére

veri toplama desenleri ikiye ayrilir (Davier, Holland ve Thayer, 2004).

1. Ortak Bireyleri Kullanan Desenler (Common Examinees Designs)

2. Ortak Maddeleri Kullanan Desenler (Common Items Design)

2.1. Ortak Bireyleri (Common Examinees) Kullanan Desenler

Ortak bireyleri kullanan desenler,

o  Tek Grup Deseni (Single-Group Design),

e  Seckisiz Gruplar Deseni ( Random Groups Design),

e Karsit Dengelenmis Tek Grup Deseni (Counterbalanced Single
Group Design)

olmak tizere tice ayrilir (Kolen ve Brennan, 2004).
2.1.1. Tek Grup Deseni (Single Group Design)

Tablo 1°de goriildigi gibi, tek evrenden, seckisiz olarak secilen
bireylere, esitlenecek her iki form (X ve Y formu) uygulanir. Bu desenin avantaji,
her 6grenci her iki formu aldigindan, X ve Y formlarindan elde edilen puanlar
aras1t korelasyon yiiksek olmasi ve esitleme fonksiyonu sonu¢larinin standart
hatalarinin daha kiigiik olarak elde edilmesidir. Tek grup deseni iki kosula

sahiptir:



. Testleri alan bireyler tek evrenden belirlenir.

Il. X veY formlarmin uygulandig: segkisiz tek drneklem vardir.

Tek grup deseninin basit ancak giiclii sayiltilari bulunmaktadir. Pratikte,

ikinci sayilt1 ok uygun olmayabilir.

Tablo 1: Tek Grup Deseni

Evren Orneklem X Y

P 1 v v

Bu desende, bireyler her iki formu sirasiyla aldiklari i¢in, bireylerde
yorgunluk etkisiyle ikinci form daha zor gelebilir. Tersi bir durumda ise,
bireylerin test maddelerine asina olmalarindan dolayi, ikinci form daha kolay
gelebilir. Bu siralama etkilerinden dolayi, bu desen, pratikte siklikla tercih

edilmemektedir (Kolen ve Brennan, 2004).

2.1.2. Segkisiz Gruplar Deseni (Random Groups Design)

Hambleton ve Swaminathan (1991), iki test formunu esitlemek igin testi
alan bireylerin ayni1 olmasi gerektigini belirtmistir. Ancak pratikte bu uygulma,
test formlarini es gruplara segkisiz olarak verilerek uygulanmaktadir. Bu desende,
Tablo 2’de goriildiigii gibi, bireylerin olusturdugu P evreninden segkisiz ve
bagimsiz olarak segilmis iki farkli 6rneklem ile birinci 6rneklemde yer alan
bireylere uygulanacak olan X formu ve ikinci 6rneklemde yer alan bireylere

uygulanacak olan Y formu bulunmaktadir (Davier, Holland ve Thayer, 2004).



Tablo 2: Segkisiz Gruplar Deseni

Evren Orneklem X Y

P 1 w
P 2 i

Seckisiz gruplar deseninde, bireyler uygulanacak forma segkisiz olarak
atanir. Bireyler, tek grup deseninin aksine tek form alir. Boylelikle, iki veya daha
fazla form alan desenlere gbre zaman tasarrufu saglanir ve daha pratik sekilde
uygulanabilir.  Ayrica bu desende, birden fazla form aym anda
uygulanabilmektedir (C, D formu gibi). Bu desende, farkli formlari alan
bireylerin grup performanslar1 arasindaki fark, test formlar1 arasindaki giicliik
farkin1 ortaya koymaktadir. Her birey ayri form aldigindan dolayi, esitleme
yapabilmek i¢in genis 6rnekleme ihtiya¢ duyulur (Kolen ve Brennan, 2004).

2.1.3. Karsit dengelenmis Desen (Counterbalanced Design)

Tablo 3’te gorildigi gibi, her iki test formunu alan, tek evrenden
cekilmis iki farkli 6rneklem bulunmaktadir. Tek grup desenindeki gibi, ilk
orneklem grubu 6nce X formunu, ardindan Y formunu alir. Diger 6rneklem grubu
ise, once Y formunu, ardindan X formunu alir. Testlerin sirasinin bu sekilde
yapilmasindaki amag, testlerdeki sira etkisini ortadan kaldirmaktir. Bu sebeple

miimkiinse, 6rneklem biiytikliikleri esit veya birbirine yakin olmast istenir.

Tablo 3: Karsitdengelenmis Desen

Evren Orneklem X, Y, X Y,

P 1 v~ v’

P 2 v v




Sekil 1’de (Livingston, 2004) goriildiigli gibi, karsitdengelenmis
desenler, seckisiz grup desenini ve tek grup deseninin ikisini de igerir. Bu sebeple
X ve Y testlerini esitlemede kullanilacak bir¢cok yol vardir. Karsit dengelenmis

desenin iki kosul bulunmaktadir. Bunlar;

l. Her iki desen igin, testi alan bireylerin bulundugu tek bir evren
vardir.

1. Birey evreninden seckisiz ve bagimsiz secilmis iki 6rneklem

vardir.
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Tek Gruplu Desen

Sekil 1: Dengelenmis tek grup deseni

2.2. Ortak Maddeleri Kullanan Desenler ( Common Anchors Design)

2.2.1. Denk Gruplarda Ortak Madde Deseni

Esitlenecek testler, seckisiz olarak secilen iki ayr1 gruba uygulanir.
Farkli test formlarin1 alan bireylerin puanlarin1 karsilagtirabilmek icin her iki
gruba da ortak bir A testi verilir. Bu test, gruplarin farkliliklarin1 kontrol etmek

icin kullanilir (Livingston, 2004).



2.2.2. Denk Olmayan Gruplarda Ortak Madde Deseni (Nonequivalent
Anchor Tests-NEAT)

Bireylerin yeteneklerini kontrol altina almak icin, hem testi alan
bireylerin esit diizeyde olmasina, hem de her iki testte ortak madde
bulundurulmasina ihtiya¢ duyulur. Onceki desenlerde ortak bireyler bulunurken,
bu desende ortak maddeler bulunmaktadir (Davier, Holland ve Thayer, 2004).

Bu desende Tablo 4’te goriildiigi gibi, iki farkli evren (P ve Q) vardir ve
her iki evrenden birer 6rneklem secilir. P evreninden ¢ekilen birey 6rneklemine X
testi, Q evreninden gekilen birey evrenine Y testi uygulanir. Ayrica her iki gruba

ortak maddeler yani ankor test (A) uygulanir (Davier, Holland ve Thayer, 2004).

Tablo 4: NEAT deseni

Evren  Orneklem X Y A
P 1 « /
Q 2 v v

NEAT desende iki tek grup desen bulunmaktadir. Bu desenler, X-A ve
Y-A olmak iizere iki test icerir. Bu testler genelde paralel degildirler. Ankor test

(A), X ve Y testlerine gore daha kisa ve daha az giivenilirdir.

NEAT desende testler her iki drnekleme genellikle ayni sirada uygulanir.
Boylelikle, eger sira etkisi varsa ankor testler ve diger testler ayn1 yonde etkilenir.
Ankor testler genellikle X ve Y testleri ile benzer igerik ve giicliikte hazirlanirlar.
Ayrica, esitlenecek olan X ve Y testlerinden alinan puanlarla, ankor testten elde
edilen puanlar arasindaki korelasyon ne kadar yiiksek olursa, esitlemede

kullanilan ankor test o derece iyi olmaktadir.(Davier, Holland ve Thayer, 2004).
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NEAT desenin kosullar1 agsagida belirtilmistir. Bunlar;
I Her bir testi ve ankor testi alan iki birey evreni vardir.
1. Iki farkli evrenden sirasiyla, seckisiz ve birbirinden bagimsiz

¢ekilen iki 6rneklem vardir.

Ankor testlerin esitlenecek testin icerigini yansitmasi beklenmektedir
(Livingston, 2004). Ayrica ankor testte yer alan maddelerin, esitlenecek testteki
maddelerin gii¢liigii ile benzer olmasi istenir. Angoff (1984), Kolen ve Brennan
(2004), ankor testlerin esitlenecek testlerin minyatlirii olmast gerektigini
belirtmislerdir. Kolen ve Brennan (2004), gruplar arasindaki farkliligi dogru
yansitmasi i¢in ankor testlerin, esitlenecek testlerle ayni igerik ve istatistiksel
Ozelliklerle olusturulmasi gerektigini agiklamistir. Holand ve Peterson (2006), ise
minyatiir ankorun (mini ankor) yanlilig1 kaldirip, test esitleme fonksiyonunun
kestirimindeki hassasligi artirmasi gerektigini ifade etmistir. Ancak, Sinharay ve
Holland (2007), Yi (2009), Cho,Wall, Lee, ve Harris (2010) gercek ve simiilatif
veriler kullanarak yaptiklar1 ¢aligmada, madde giigliikleri esit maddelerden olusan
ankor testle (midi ankor) yaptiklari esitlemede, mini ankor testle yapilan
esitlemeyle benzer performans gosterdigini, midi ankorlarin esitlemenin kalitesini
etkilemedigini ortaya koymuslardir (Liu, Sinharay, Holland, Curley ve
Feigenbaum, 2011). Angoff (1984), ankor testlerin uzunlugunun, esitlenecek
testin %20’sinin tizerinde olmasini tavsiye etmektedir. Ankor testin tek degiskeni
O0lgme zorunlulugu yoktur. Ankor testte farkli degiskenleri Slgen maddelerde

(sayisal ve sozel yetenegi 6lcen maddeler) yer alabilir (Kelecioglu, 1994).
Ortak maddelere dayali, esit olmayan ankor testler (NEAT);

e ¢ Ankor (Internal Anchor)
e  Dis Ankor (External Anchor)

testleri olarak ikiye ayrilmaktadir (Davier, Holland ve Thayer, 2004).
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2.2.2.1. i¢ Ankor

I¢ ankor kullanilacak testlerde, ortak maddeler, esitlenecek testlerin
icerisine yerlestirilir. Esitlenecek olan X ve Y test puanlarini hesaplamada, i¢
ankor madde puanlar1 da hesaplamaya dahil edilir (Davier, Holland ve Thayer,
2004). i¢ ankor deseninde testin uygulamas1 kolaydir ancak test gelistirme siireci
karmagiktir. Ankor maddelerin her iki grup igin de esit gigliikte olmasi
gerekmektedir. Ancak bu esitlik tam olarak saglanamayabilir. Bu sebeple, ankor

maddelerin ¢ogunun giigliigii sistematik olarak degismez sayiltisinin eklenmesi

gerekir.
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Sekil 2: Ankor Madde Giiglikk Grafigi (Livingston, 2004; sf. 32)

Sekil 2 incelendiginde, her iki formda yer alan ankor maddelerin giigliik
ylzdelerinin, her iki form ig¢in, hemen hemen esdeger giicliikkte oldugu

goriilmektedir. Sekil 2 incelendiginde, sadece sag iist kosede gosterilen madde, X
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formu i¢in agik bir sekilde kolay, Y formu i¢inse biraz daha zordur. Bu durum
yanlilik olusturacagi icin bu madde ankor testten cikartilmalidir (Livingston,

2004).

Ic ankor desenlerinin iki temel kisitlamasi vardir. Birincisi, ankor
maddelerin giicliigiiniin X ve Y formu icin degismesidir. ikincisi ise, yeterli ankor
madde sayisidir. Eger testlerde, farkli giicliiklerde etkiye sahip maddeler varsa
testten ¢ikartilmalidir. Ancak, madde sayisimin az oldugu testlerde bu durum
problem olusturmaktadir (Livingston, 2004). Ornegin, 6 maddelik bir test
gelistirildiginde, igerisine en az 2-3 ankor madde yerlestirilmesi gerekir. Ancak 2-

3 tane ankor maddeye gore test esitlemek bazi problemler olusturmaktadir.

Livingston (2004), i¢ ankor testte yer alacak maddeleri secerken
izlenmesi gereken adimlar1 ve dikkat edilmesi gereken durumlari goyle

stralamistir:

e FEsitlenecek formlarda yeterli sayida ankor madde yer almasi gerekir.
Esitlenecek testte yer alan maddelerin %20°si kadar madde yeterli
goriilmektedir.

o Esitlenecek testlerin icerigini ve formatini yansitacak maddeler secilir.

e  Testin giigliik ranjin1 yansitan maddeler ankor teste dahil edilir.

e Ankor testlerde yer alan madde degistirilmez. Mutlaka degistirilmesi
isteniyorsa, testte yer alan maddelerden gikarma yapilir.

e  Ankor testte, madde kiimeleri (okuma pasaji, grafik veya bir resim ile
ilgili maddeler) yer alacaksa, kiimede yer alan tiim maddelerin dahil
edilmesi gerekir.

e Bireylerin zamani yetistirememe durumu oldugu i¢in, ankor maddeler

testin sonunda yer almamalidir.
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e Egitlenecek olan X ve Y formlarinda yer alan ankor maddeler, hemen
hemen ayn sekilde konumlandirilmalidir.
e Toplam puanla yiiksek korelasyona sahip olacak ankor maddeler

secilmelidir.
2.2.2.2. D1s Ankor

Dis ankor test bireylere, esitlenecek testlerden farkli olarak verilir. Dig
ankor test puanlari, esitlenecek olan test puanlarimi hesaplamada kullanilmaz
(Davier, Holland ve Thayer, 2004). Dis ankor testten elde edilen puanlarin
kullanilmamasinin sebebi, dis ankor testini, testi alan tiim bireylerin alma
zorunlulugunun olmamasidir (Livingston, 2004). Dis ankor siklikla agik uglu
testlerin degerlendirmesinde tercih edilir. Ornegin; &grencilere, acik uclu
maddelerden olusan iki farkli test verilir ve bu testleri esitlemek i¢in aym
becerileri olgen ¢oktan se¢meli maddelerden olusan bir dis ankor test verilir.
Esitlenecek testler ile dis ankor test arasinda yiiksek korelasyon olmasi beklenir.
Dis ankor deseni, diger esitleme desenlerinin uygulanamadigi durumlarda tercih
edilir. Bu desenin temel dezavantaji, esitlenecek testlerle ayni bilgi ve beceriyi
Olceceginden, ankor testte yer alacak maddelerin hazirlanmasinin gii¢ olmasidir

(Livingston, 2004).

Ortak testle esitlemenin bir bagka tiirii de sdzde ortak (quasi-common)
testler kullanmaktir. Bu tiir ortak testler, aym1 maddelerden olusturulmazlar.
Bunlar ayni degiskeni dl¢en bir testin farkli iki formu gibidir. U ve W gibi sdzde
ortak olan iki testin puanlar1 ayni birimde tanimlanir. Yani U testi puanlan, W
Olcegine donistiiriiliir veya ikisi de ortak bir 6lgege doniistiiriiliir. Bu iglemden

sonra U ve W formlari, ortak test olarak kullanilabilir (Kelecioglu,1994).
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Kolen ve Brennan (2004) esitleme desenini belirlemede, testin uygulama
karmagikligi, test gelistirme zorlugu ve istatistiksel sayiltilarin  yerine
getirilebilirliginin gbz 6niinde bulundurulmasi gerektigini belirtmistir. Crocker ve
Algina (1986), esitleme desenini belirlemede, pratikligin birinci 6l¢iit oldugunu
belirtmistir. Seckisiz gruplar deseninde, test formlarinin olusturulmasi diger
desenlere gore daha az karmagiktir. Clinkii, tiim testin icerigini temsil edecek
ortak madde olusturmaya gerek yoktur. Formlarin bireylere seckisiz olarak
atanmasi ve sira etkisinin olmamasindan dolay istatistiksel sayiltilarin yerine
getirilmesinde en diisiikk probleme sahiptir ( Kolen ve Brennan, 2004). Kim
(2006), pratikte siklikla NEAT deseninin kullanildigint agiklamis olsa da, kiigiik
ornekleme sahip 0gretmen yapimu testlerde, kurs merkezlerinin yapmis oldugu
smavlarda vb. siklikla seckisiz gruplar deseninin kullanilmaktadir. Ayrica
testlerin hazirlanmasinin ve uygulanmasinin kolay olmast ve istatistiksel
sayiltilarinin yerine getirilmesinde en diisiik probleme sahip olmasi nedeniyle bu

calismada segkisiz gruplar deseni tercih edilmistir.

Esitleme, testin bir formunun puanlarinin diger form o&lgegindeki
puanlara doniisiimiinde kullanilan istatistiksel bir islemdir. Formlarin
doniistimlerini saglayacak birgok yontem bulunmaktadir. Dorans ve Holland
(2000), esitleme yontemlerinin, dogrusal yontemler-dogrusal olmayan yontemler,
Klasik Test Kuramina dayali yontemler-Madde Tepki Kuramina dayali yontemler
ve gozlenen puanlara dayali yontemler-ger¢ek puanlara dayali yontemler gibi

farkli siniflandigini belirtmistir.

Test esitleme calismalarinda kullanilabilecek birgok test esitleme
yontemi bulunmaktadir. Dogru esitleme yapilabilmesi i¢in en uygun esitleme
yontemin se¢ilmesi gerekmektedir. Crocker ve Algina (1986), esitleme yontemini
secmek icin 3 ana Olgiit oldugunu belirtmistir. Bu 0lgiitler; sayiltilarin

saglanabilirligi, kullamislilik ve tutarliliktir. Holland ve Dorans (2006) ise,
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esitleme yonteminin taksonomisini gelistiritken 3 faktoriin belirleyici oldugunu

belirtmistir. Bu faktorler;
1- Veri toplama deseni ortak evrenden mi? Yoksa ortak kigilerden mi?
2- Gozlenen puanlar islemi mi? Gergek puanlar islemi mi?
3-Dogrusal veya dogrusal olmayan yontemler mi?
Asagidaki boliimde test esitleme yontemlerinden kisaca bahsedilmistir.

3. TEST ESITLEME YONTEMLERI
Test esitleme yontemleri dayandigi kurama gore ikiye ayrilmaktadir:

1- Klasik Test Kuramina dayali test esitleme yontemleri

2- Madde Tepki Kuramina dayali test esitleme yontemleri

Madde Tepki Kuramina dayali test esitleme yontemleri, bu calisma
kapsami disinda tutulmustur. Bu nedenle, asagida sadece Klasik Test Kuramina

dayali test esitleme yontemlerinden bahsedilmistir.
3.1. Ozdes Esitleme (Identity Equating)

Ozdes esitleme, diger yontemlere gore en basit esitleme yontemidir.
Formlar arasinda puan doniisimii yapilmadigindan dolayir gergek bir esitleme
yontemi olarak diisiiniilmeyebilir. Ozdes esitleme ile esitlememe arasinda hicbir
fark yoktur. Ozdes esitleme yonteminin matematiksel fonksiyonu 1 no’lu esitlikte

ifade edilmektedir:
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y= IDy(x)=x M)

1 no’lu esitlikte yer alan, x, X formundan elde edilen ham puani; y, Y formu

iizerinde x ham puani icin esitlenmis puani belirtmektedir.

Skaggs (2005) ve Kim ve digerleri (2006), 6zdes esitlemede, formlardan
elde edilen puanlar birebir esitlendigi i¢in, seckisiz hatanin sifir oldugunu ancak
formlar paralel olmadigi durumda sistematik hatanin (6rnegin yanlilik) yiiksek
olacagini ifade etmislerdir. Kolen ve Brennan (2004), kiiciik 6rneklemlerde, test
formlarinin  paralel olduguna inanildigi zamanlarda, 0zdes esitleme

yapilabilecegini belirtmistir.
3.2. Ortalama Esitleme (Mean Equating)

Esitlenecek formlardan, X formunun Y formundan gii¢liik bakimindan,
Olcek puani iizerinden sabit miktarda farklilastig1 diisiiniiliir (Kolen ve Brennan,
2004). Ortalama esitlemede, formu alan bireylerin yetenek diizeylerinde bir
farklilik yoktur. Ortalama esitleme yonteminde iki form 2 ve 3 no’lu esitlikte

belirtildigi sekilde esitlenmektedir.
X—px =Y =y )
my(x) =y =x—uy + py 3)

Esitlik 3’te yer alan, x, X formundan elde edilen puani, uy, X formunun
ortalamasini; y, Y formundan elde edilen puani; py , Y formunun ortalamasini ve
my(x), X formunda yer alan ve ortalama esitleme yontemi kullanilarak x

puaninin Y formu 6lgegine doniistiiriilmiis puanini belirtmektedir.



17

3.3. Dogrusal Esitleme (Linear Equating)

Crocker ve Algina’ya (1986) gore dogrusal esitleme yontemi, X ve Y
formlarinin puan dagilimlarinin ayni, ortalama ve standart sapmalarinin farklt
oldugu varsayimma dayanmaktadir. Bu formlardan tiiretilen standart puanlarin
esit oldugu disiiniildiigiinde bu ydntem kullanilmaktadir. Donlon (1984), bir
testin farkli formlarin1 alan gruplar esit yetenek diizeyine sahip oldugu

durumlarda dogrusal esitleme yontemlerinin kullanilabilecegini ifade etmistir.

Angoff (1984, syf. 564) dogrusal esitlemeyi, "Iki test formundan elde
edilen puanlar esit standart puan sapmalarina karsilik geldiginde, bu puanlar
esdegerdir" seklinde tanimlamistir. Bu durumu 4 no’lu esitlikte belirtilen sekilde

ifade etmistir;

Y—py _ X—px (4)

4 no’lu esitlik yeniden diizenlendiginde 5 no’lu esitlik elde edilir.
Liny (x) = 22X + ty = iy (5)

5 no’lu esitlik, Y=AX+B seklinde ifade ettigimizde, A = . yani dogrunun

ax

- .. o . - .. . .
egimini, B= uy —a—YyX ise, dogrunun kesisim noktasini gdsterir. Bu puan
X

doniigiimii, regresyon esitlemelerinin aksine, diger esitleme yontemleri gibi
simetriktir (Angoff, 1984).

Dogrusal esitlemenin bazi siurliliklart bulunmaktadir. Bunlardan ilki,
formlardan alinan en yiiksek ve en diisiik puanlarin, diger formlarda maksimum
ranjda karsiliginin  bulunmama durumunun olmasidir (Livingston, 2004).
Livingston (2004), bu durumu su &rnekle agiklamigtir. 100 maddelik X ve Y gibi

iki farkli forma sahip bir test (her madde 1 ham puana sahiptir), dogrusal esitleme
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yontemi ile esitlendiginde, eger Y formu, X formundan daha zor ise, Y
formundan alinan 99 ham puani, X formundaki 103 ham puanina denk gelebilir.
En yiiksek 100 ham puanlik bir testten, 103 ham puan alinmasi bir sorunun
oldugunu gosterir. Dogrusal esitlemede diger bir smrlilik, dogrusal esitleme
sonuglarinin, testi alan gruplara ¢ok bagli olmasidir (Livingston, 2004). Test
formlarini alan grup degistiginde, 6rnegin X testini alan grubun ¢ok basarili ve Y
testini alan grubun ¢ok basarisiz oldugu durumlarda, esitleme sonuglarinda
farkliliklar olusabilir. Basarili grup, kolay formu aldiginda puanlarin dagilimi
kiicik puan araliginda gergeklesirken, zor formda puanlar genis bir araliga

dagilir. Basarisiz grupta ise tersi bir durum gergeklesir. Kolay formda, puan

dagilimlar genislerken, zor formda daralir (Livingston, 2004).

3.4. Esit Yiizdelikli Esitleme (Equipercentile Equating)

Formlarin dagilimlarinin (garpiklik, basiklik), ayni oldugu durumlarda
dogrusal esitleme yontemi kullanilir. Eger formlarin dagilimi ayni degilse,
formlar arasinda dogrusal bir iliskiden bahsedilemez. Bu durumda formlar arasi
egrisel bir iliski vardir (Livingston, 2004). Formlarin puan dagilimlart ayni
olmadig1 durumlarda esit yiizdelikli esitleme yontemi Onerilmektedir. X formu,
diisiik ve yiiksek puanlarda Y formundan ¢ok daha zor olabilirken, orta puanlarda
daha az zorlukta olabilir (Kolen ve Brennan, 2004). Esit yiizdelikli esitlemede, X
ve Y formunu alan bireyler yiizdelik siralarina goére esitlenir (Kolen,1988). Y
formuna dondiistiiriilen X formundaki puanlarin dagilimi, Y formundaki puan
dagilimina esit ise, iki form arasindaki esitleme fonksiyonu esit yiizdelikli
esitleme fonksiyonudur. Bu fonksiyon, Y formundaki puanlarla, ayni1 ylizdedeki
siraya sahip X formundaki puanlar1 tanimlayarak gelistirilir (Kolen ve Brennan,

2004).
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Esit yilizdelikli esitlemede, yapilmasi gereken ilk is, her form igin
ylizdelik siralar1 hesaplamaktir. Ayni yiizdelik siraya gelen puanlar esdegerdir
(Kolen, 1988; Livingston, 2004; Kolen ve Brennan, 2004). Ancak bu esitlemeler,
test puanlarinin stirekli (continious) degisken oldugu varsayimma gore
yapilmaktadir. Gergekte test puanlari, kesikli (discrete) degiskenlerdir. Test
puanlart kesikli oldugu zaman, esit yiizdelikli esitleme fonksiyonu tam olarak
calismaz. Bu smirliligi agmak igin, kesikli degiskenler, yiizdelikli veya yiizdelikli

siralara dontistiriilerek siirekli hale getirilebilir (Kolen ve Brennan, 2004).

Esit yiizdelikli yontem ile esitlemeler hem grafikle gésterim yoluyla hem
de matematiksel formiillerle gerceklestirilebilir. Grafikle gosterim, biiylik
ornekleme sahip ¢aligsmalarda tercih edilmez. Bunun yerine matematiksel
formiillerle hesaplama yapilir. Esitleme islemi igin oncelikle yiizdelik siralama
fonksiyonunun hesaplanmasi  gerekir. Yiizdelik siralama fonksiyonunu

hesaplamak i¢in 6 no’lu esitlik kullanilir.
P(X)=100{F(x*-1)+[x-(x*-0,5][F(x*)-F(x*-1)]} (6)
6 no'lu esitlikte yer alan,

e X—>X formunda yer alan puani gosteren seckisiz degisken

e K, X formundaki madde sayisi

e F(X)> evrendeki x puani1 veya daha agagisini alan bireylerin orani

e X*>x’e en yakin tamsayr (Ornegin x=2,1 ise x*=2 veya x=3.6 ise
xX*=4)

e P(X)> X formu i¢gin Yiizdelik siralama fonksiyonu

belirtmektedir.



20

-0,5< x <K,+0,5
x<-0,5 ise P(x) ve x>Kx+0,5 ise P=100 (Kolen ve Brennan, 2004).

Yiizdelik siralama fonksiyonu hesaplandiktan sonra formlarin doniigiimiini

matematiksel olarak 7 ve 8 no’lu esitliklerde belirtildigi sekilde hesaplanir.

_ P*/loo_F(xZ)
T F(x+1)-F(x})

x,(P") = P7H[P"] + (x; +0,5) U]

P*/100—F(x1§‘1)
F(xy)—F(xy,—1)

x,(P*) = P7H[P’] = +(xu = 0,5) 8)

Bu esitliklerde,

e X _>P*'den biiyiik olan yiizdelik siraya denk gelen en kiigiik madde
ham puani
e X y>P*den kiigiik olan yiizdelik siraya denk gelen en biiyiik
madde ham puani
o K> X formundaki madde sayisi
e F(X)> evrendeki x puan1 veya daha agagisini alan bireylerin orani
e P*-> Verilen yiizdelik sira
ise;
Her iki esitlikte de ayn1 degerler elde edilir (Kolen ve Brennan, 2004).
Esit ylizdelikli esitlemede, herhangi bir bireyin belirli bir puani almadig1
durumlarda sorun ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda, aymi yiizdelik siraya denk

gelen puanlarin ranji alimir ve bu puanlarin orta noktasi esdeger olarak kabul

edilir.

Esit ytizdelikli esitleme yonteminde, orneklem biiyiikliigli dnemli bir

faktordiir. Orneklem biiyiikliigii yeterli biiyiikliikte olmadigi zamanlarda
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dagilimin c¢arpik olma durumu vardir. Dagilimlar arasinda asirt farkliliklar
bulundugu durumda esit yiizdelikli esitleme yontemini kullanmak anlamsiz hale

gelir (Kan, 2011).

3.4.1.Esit Yiizdelikli Esitleme Yonteminde Diizgiinlestirme (Smoothing in
Equipercentile Equating)

Esit yiizdelikli egitleme yonteminde, test formlarini alan bireyler bir veya
birden fazla evrenin orneklemleridir. Bu 6rneklemler ¢ekilirken, 6rnekleme
hatalarindan dolayr ham puan dagilim grafiklerinde baz1 diizensizlikler goriiliir
(Kolen ve Brennan, 2004). Ornekleme hatalarini azaltmanin bir yolu érneklem
biiylikliigiinii artirmaktir. Kolen ve Brennan (1995), esit yiizdelikli esitleme
yontemi i¢in yeterli drneklem biiytlikliglini 1500 olarak belirtmistir. Ancak her
zaman bu biiyiiklikte bir 6rnekleme ¢alismak miimkiin olmayabilir. Bu sebeple
diizgiinlestirme (smoothing) islemine basvurulur (Dolan, 1984; Cui ve Kolen,
2009).

Diizgiinlestirme, oOrneklem hatalarin1 aza indirmek igin kullanilir.
Dagilimin genigligi, sekli ve yeri degistirilmeden diizensizlikleri gidererek yeni
bir gbzlenen puan dagilimi olusturma islemine diizgiinlestirme (smoothing) adi

verilir (Livingston, 2004).

Diizgiinlestirme islemi el ile veya analitik yontemlerle yapilabilir. Kolen
ve Brennan (2004), diizgiinlestirme yontemlerinin; evren dagilimmi dogru
kestirmesi gerektigini, dagilimlarin gesitliligi ile basa ¢ikabilecek kadar esnek
olmas1 gerektigini, uyum caligmalart icin istatistiksel bir ¢ercevenin (statistical
framework) olmasinda fayda olacagini ve son olarak, kestirim giiciinii artirmasi
gerektigini belirtmis ve bu Ozelliklere analitik yontemlerin sahip oldugunu

belirtmistir.



22

Diizgiinlestirme islemi diizgiinlestirmenin yapilma zamanina gore 6n-
diizgiinlestirme ve son-diizglinlestirme olarak ikiye ayrilmaktadir. Esitleme
islemlerine baglamadan 6nce ham puanlarin frekans dagilimlar {izerinde yapilan
diizglinlestirme  islemine On-diizglinlestirme (pre-smoothing) adi verilir
(Livingston, 2004; Kolen ve Brennan, 2004). On-diizgiinlestirme ydntemleri
olarak, Ortalama Yuvarlama (Rolling Average), Log-Linear Yontem ve Giigli
Gergek Puan yontemi (Strong True Score Method) kullanilmaktadir. Eger puan
dagilimlan ile ilgili diizgiinlestirme, esitleme islemlerinden sonra elde edilen
doniigimlere  uygulamyorsa son-diizglinlestirme (post-smoothing) olarak
adlandirilir (Kolen ve Brennan, 2004; Oztiirk, 2010). Son-diizgiinlestirme
yontemi olarak kiibik seritler (cubics plines) yontemi ve Polinomlar

kullanilmaktadir.

Diizgilinlestirme yeterli diizeyde olmazsa, puan dagilimindaki
diizensizlikler kaldirilmayacaktir. Tersi durumda, diizgiinlestirme g¢ok giiclii
diizeyde yapilirsa, puan dagiliminin sekli degisecektir (Livingston, 2004). Bu
sebeple diizgiinlestirme islemi yapilirken diizgiinlestirmenin giicii dogru

belirlenmelidir.

3.5.Esit Yiizdelikli Esitlemede Polinomal Loglinear On-diizgiinlestirme
Yontemi (Polynomial Log-Linear Method in Equipercentile Equating)

Esit yiizdelikli esitlemede biiylik orneklem biiyiikligiine ihtiyag
duyulmaktadir. Kolen ve Brennan (1995), esit yiizdelikli esitlemenin, 6rneklem
biiyiikliigii 1500 ve {izeri oldugu durumlarda dogru sonuglar verdigini
belirtmislerdir. Hanson, Zeng ve Colton (1994), yapmis olduklari ¢aliymada
diizgiinlestirme islemi ile kiicik Orneklemlerde esit yiizdelikli esitleme

yonteminin dogrulugunu artirdigini ifade etmislerdir. Benzer bir sekilde Cui ve
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Kolen (2009), diizgiinlestirmenin esitleme kestirimini, toplam hatay1 (seckisiz

hata ve yanlilik) azaltarak gelistirdigini agiklamiglardir.

Ilgili literatiir incelendiginde, birgok oOn-diizgiinlestirme calismasi
yapildigi goriilmektedir. Caligmalarda en sik kullanilan 6n-diizgilinlestirme
yontemi Darroch ve Ratcliff (1972), Haberman (1974a, b, 1978), Rosenbaum ve
Thayer (1987) ve son olarak Holland ve Thayer (1987, 2000), tarafindan
tanimlanan Polinomial Loglinear 6n-diizglinlestirme ydntemidir. Bu yontemin
caligmalarda siklikla tercih edilme nedenlerinden birisi esnekligidir. Ayrica diger
yontemlere nispeten uygulanmasit daha kolaydir (Holland ve Thayer, 2000;
Hanson, 1991; Moses ve Holland, 2010). Bu sebeple bu calismada Polinomial

Log-Linear dn-diizgiinlestirme yontemi tercih edilmistir.

Kolen ve Brennan (2004) tarafindan agiklanan Polinomial Log-Linear

yontem i¢in 9 no'lu esitlik kullanilmaktadir.
log[N,f(x)] = wg + w1x + wx% + +++ + wcx€ 9

Bu esitlikte, N, 6rneklem biiyiikligiini, f(x), bagil frekans dagilimina
uygulanan modeli, C, polinom derecesini ve w,, w;, w,, ... ve w,, polinomial
fonksiyon i¢in kestirilen parametreleri temsil etmektedir. Bu yontem, C diizeyinin
alt sira polinomu olarak agiklanmustir. Ornegin, C=2 ise log[N,f(x)] = w, +
w1X + w,x? ve model 2. dereceden polinomialdir. Bu durumda diizgiinlestirilen
dagilim ile gbzlenen puan dagiliminin ortalamasi ve standart sapmasi aynidir,
diger momentler (¢arpiklik, basiklik vb.) farklidir. Modeldeki w parametresi

maksimum olabilirlik yontemi ile kestirilebilir (Kolen ve Brennan, 2004).
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3.6. Dairesel Yay Yontemi (Circle-Arc Method)

Livingston ve Kim (2009), kiiciik 6rneklemlerde test esitlemeyi saglayan
yeni bir yontem oOnermislerdir ve kiicliik 6rneklemlerde verilerden kestirimde
bulanabilmek i¢in parametre sayisini azaltarak, yani verilerin bazi varsayimlarini
yok sayarak esitleme yapilabilecegini savunmuslardir. Bu sebeple, Dairesel yay
yontemini gelistirmislerdir. Bu yoOntem, esitleme iliskisini dogrusal olarak
varsaymayan giiclii bir modeldir. Bu model Divgi'nin (1987) fikrini temel
almistir. Divgi (1987), 6nceden belirlenmis iki nokta ve gorgiil hesaplanmis bir
orta nokta iizerinden gecen esitleme egrisi elde etmistir (Livingston ve Kim,
2009). Livingston ve Kim (2010), Dairesel yay yontemini “simetrik (symmetric)
Dairesel yay” ve “basitlestirilmis (simplified) Dairesel yay” olmak tizere ikiye
ayirmigtir. Simetrik Dairesel yay yonteminde, iki bitis noktasi ve gorgiil olarak
belirlenmis bir orta nokta, dairesel yaya uydurulmaktadir. Basitlestirilmis
Dairesel yay yonteminde ise, esitleme doniigiimii dogrusal ve egrisel bilesenlerine
ayrilmaktadir. Dairesel yay yonteminde alt son nokta, her formdaki anlamli en
diisiik test puamdir. Ust noktasi ise, o testten almabilecek maksimum puandir.
Orta nokta ise puan dagilimlarin orta noktasidir. Tek grup, dengelenmis ve esit
gruplar deseninden elde edilen puanlarda, test formlarinin puan ortalamasi orta
noktay1 olusturur. Eger bu li¢ nokta ayni ¢izgi lizerindeyse, bu ¢izgi kestirilen
esitleme egrisidir. Ancak bu {i¢ nokta, dogrusal bir ¢izgi lizerinde degilse, bu

noktalar dairesel bir yay olustururlar (Livingston ve Kim, 2009).

Esitleme fonksiyonun dogrusal ve egrisel olmak iizere iki bileseni vardir.
Fonksiyonun dogrusal bilesenini hesaplamada alt ve iist noktalar kullanilir. X
formundaki x; puan1 i¢in 10 no’lu esitlik ile y formundaki fonksiyonun dogrusal

bileseni hesaplanir.

CLiny®x) =y + z::h (x; — x41) (10)

X1
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Dogrusal bilesen hesaplandiktan sonra, {i¢ nokta, dogrusal bilesen degerinden
( ©Lin—y(x)) cikarillarak puanlarin doéniigiimleri hesaplanir. Doniistiiriilen

noktalarin yiiksekligi y* seklinde gosterilirse 11 no’lu esitlik ile hesaplanir.

Y*=Y-€pin_y(X) (11)

Egrisel bilesen fonksiyonunu bulmak i¢in; dairenin yar1 (r) ¢ap1 ve (X,

Y¢) yarigapin orta noktasinin koordinatlari ise 12 no’lu esitlik kullanilir.

Cpre—y(X) =y £ rZ— (x; — xc)Z (12)

[73K13

y2* pozitif ise aradaki isaret “+”, negatif ise aradaki isaret olur. Ayrica r ve

r’nin koordinatlarii hesaplamak i¢in 13, 14 ve 15 no’lu esitlikler kullanilir.

_ (d-xd)
Xe = 2(x3—x1) (13)
= (1) (xa—x2) = (13 + ¥3)?) (3 —x1) +(xF) (2 —x1) (14)

2[y; (x1—x2)]

r= \/(xc —x1)% + (¥:)? (15)

Sonug olarak esitlenmis puanlar, 16 no’lu esitlik ile hesaplanir (Livingston ve

Kim, 2009).
€circ-vy = CLin-y(X) + €4rc—y(X) (16)

3.7. Denk Olmayan Gruplarda Ortak Madde (NEAT) Desenlerinde

Kullamilan Esitleme Yontemleri

NEAT desenlerde, bir testin X formu, ayni testin Y formuna, her iki
testte bulunan ankor (ortak) maddelerle esitlenir. Ankor maddeler, igerik

acisindan testin minyatiirii, istatistiksel Ozellikler olaraksa ayni veya benzer
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olmast gerekmektedir. Testin farkli formlar1 farkli evrenlere uygulanir. Ancak,
esitleme fonksiyonun belirtilecegi tek bir evrene ihtiya¢ vardir. Bu yilizden iki
evren birlestirilerek hipotetik tek bir evren altinda toplanmistir. Braun ve Holland
(1982), bu evreni yapay evren (synthetic population) olarak adlandirmistir
(Kolen, 1985). NEAT desen ile elde edilen veriler sentetik evren altinda esitleme

yontemlerine tabi tutulur.

3.7.1. Zincirlenmis Dogrusal Esitleme Yontemi (Chained Linear Equation)

P evreni iizerinde X formundan A formuna (ankor) ve Q evreni lizerinde
A formundan Y formuna olmak tizere iki dogrusal iligkilendirme fonksiyonunun
birlikte zincirleme ile olusan fonksiyona =zincirlenmis dogrusal esitleme
fonksiyonu adi verilir. Bu yontemin sayiltisi, X formundan A formuna ve A
formundan Y formuna yapilan dogrusal iligkilendirme fonksiyonu her iki evren

icin aynidir (Davier, Holland ve Thayer, 2004).

3.7.2 Zincirlenmis Esit Yiizdelikli Esitleme Yontemi (Chained Equipercentile
Equation)

Zincirlenmis dogrusal esitleme yontemi ile ayni islem basamaklarina
sahiptir. P evreninde yer alan X formunu, A formuna ve Q evreninde yer alan A
formunu Y formuna olmak iizere iki esit yiizdelikli esitleme fonksiyonunun
birlikte zincirlenmsiyle ile olusan fonksiyona zincirlenmis esit yiizdelikli egitleme
fonksiyonu adi verilir. Zincirlenmis dogrusal esitleme yonteminden tek farki,
formlar arasi kullanilan fonksiyonu esit yiizdelikli esitleme fonksiyonu olmasidir

(Davier, Holland ve Thayer, 2004).
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3.7.3 Tucker Yontemi

Gulliksen (1950), tarafindan tanimlanan Tucker yontemi, NEAT desen
kullanilarak elde edilen verilerin esitlenmesinde kullanilan dogrusal esitleme
yontemidir. Tucker yontemi, esitlemenin parametrelerini kestiriminde iki tiir
sayiltiya sahiptir. ilk sayilti, dogrusal regresyon sayiltisidir. Ankor test (A)
tizerindeki X ve ankor test (A) lizerindeki Y'nin regresyonlar1 dogrusaldir ve her
iki evren i¢in aynidir. Diger sayilt ise, ankor test lizerinde verilen her hangi bir
puan i¢in X ve Y puanlarinin kosullu varyansi her iki evren i¢in aynidir (Kolen ve

Brennan, 2004; Livingston, 2004).
3.7.4 Levine Yontemi

Tucker yonteminin sayiltilart sadece gdzlenen puanlar i¢indir. Gergek
puanlar i¢in sayiltist bulunmamaktadir. Tucker yontemi gibi dogrusal esitleme
yontemi olan Levine ydntemi, gercek puanlara dayali sayiltilara sahiptir. Ilk
say1lti korelasyonel sayiltidir. X, Y, ve A ayn1 yapiy1 6l¢mektedir ve X, Y ve A
testlerinin ger¢ek puanlari (Ty, Ty, Ta) arasinda her iki evren i¢in mitkemmel bir
korelasyon vardir. Ikinci sayilti, Tx ile Ta ve Ty ile Ta gercek puanlarmin
regresyonlar1 her iki evren i¢in ayni dogrusal fonksiyona sahip oldugudur. Son
sayilti ise X, Y ve A test puanlarinin hata varyanslart her iki evren i¢in aynidir

(Kolen ve Brennan, 2004; von Davier, 2008).

3.7.5 Frekans Kestirim Yontemi (Frequency Estimation Equipercentile

Equating)

Angoff (1971), tarafindan tanimlanan frekans kestirim yontemi, NEAT
desene dayali esit yiizdelikli esitleme yontemi altinda kullanilmaktadir. Ankor

testte verilen her puan i¢in X ve Y testi toplam puanlarinin kosullu dagilimlar: her
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iki yapay evren i¢in aynidir sayiltisina sahiptir. Bu yontem, yapay evrendeki X ve
Y form puanlariin birikimli dagilimlarini kestirmede kullanilmaktadir. Yiizdelik
stralar birikimli dagilimlardan elde edilerek, formlar esit yiizdelikli yonteme gore

hesaplanir.

4. ESITLEME HATASI

Esitleme yapilirken dikkat edilmesi gereken onemli noktalardan biri
istatistiksel hatadir. Kolen ve Brennan (2004), esitleme hatasini segkisiz ve
sistematik esitleme hatasi olarak ikiye ayirmistir. Segkisiz esitleme hatasi, diger
bir ifade ile orneklem hatasi, testi alan kigiler evreninden se¢ilen 6rneklemin
ortalama, standart sapma, yiizdelik siralama gibi parametreleri kestirildiginde
olusur (Kolen,1988). Segkisiz hata, drneklemden ve evrenden kestirilen egitleme
iligkisi arasindaki fark olarak da adlandirilabilir. Kolen (1988) 6rneklem
biiylikliigii artirillarak ve uygun esitleme deseni segilerek seckisiz Orneklem
hatasinin  azaltilabilecegini  belirtmistir. Orneklem yerine tiim evrenle
calisildiginda bu hata ortadan kalkacaktir (Kolen ve Brennan, 2004). Sistematik
hata, kullanilan esitleme yonteminin varsayimlar1 veya kosullar1 karsilanmadigi
durumlarda olusur. Ornegin, tek grup desenlerde yorgunluk etkisi yiiziinden
basarisiz olmak veya pratik etkisi yiiziinden yiiksek puan almak birer sistematik
hatadir.  Segkisiz  gruplar  deseninde  sarmalimsi  islem,  gruplarin
karsilastirilmalarint basarmada etkisiz ise sistematik hata olusur. Sistematik
hatalar 6zellikle esdeger olmayan gruplar deseninde (NEAT) daha fazla sorun
olugturmaktadir. NEAT desende, Tucker ve Levine gibi esitleme yontemlerinin
kosullarin1 karsilamak zor oldugu igin sistematik hata yapma olasilig yiiksektir.
Bu kosullar karsilanmadan yapilan esitlemeler sonucunda sistematik hata
olusmaktadir. Ornegin ankor maddelerin tiim test formunun igerigiyle ayni olmasi
veya istatistiklerin benzer Ozellikte olmasi gerceklestirmesi zor bir sayiltidir.

Ayrica NEAT desenlerde, ortak maddenin X formunda farkli Y formunda farkl
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davranmasi da sistematik hataya yol agacaktir. Sonug¢ olarak, herhangi bir
esitleme deseninde ayni testin X ve Y formlar1 arasinda igerik, giiclik ve
giivenirlik  farki  varsa sistematik hatanin oldugu sdylenebilmektedir

(Kolen,1988).

Orneklem biiyiikliigii artirilarak seckisiz hata azaltilir, ancak 6rneklem
biliylikliigiinii artirmak sistematik hatalarin azalmasma yol a¢mamaktadir.
Diizgiinlestirme (smoothing) islemi dogru kullanilmadiginda esitleme hatasina
yol agabilir. Diizgiinlestirmenin dogru kullaniminda seckisiz hatalar azalirken,
diizgiinlestirme fazla yapildiginda sistematik hata olusabilmektedir (Kolen ve
Brennan, 2004). Ayrica, esitlenecek test formlarinin sayisi arttikga seckisiz veya

sistematik hatanin artma ihtimali artacaktir.

Livingston (2004), esitlemenin standart hatasim1 (SEE), esitlenen
puanlarin drneklem dagilimlarinin standart sapmasi seklinde tanimlamigtir. Wang
(2006) esitlemenin standart hatasini, seckisiz Orneklem hatasinin indeksi
oldugunu belirtmis ve tekrarli 6rneklemlerden elde edilen esitlenmis puanlarin
standart sapmasi olarak tanimlamistir. Her tekrarli yapilan esitleme isleminde,
orneklem evren veya evrenlerden segkisiz olarak secilir. Daha sonra, X
formundan elde edilen ham puanlarmin Y formunda esitleme yontemleri
kullanilarak farkli diizeydeki esdegerlikleri bulunur. Her puan diizeyinde
esitlemenin standart hatasi, tekrarli esitlemelerin standart sapmasina esittir.
Standart hata, dagilimin ortasinda kii¢iik olurken, dagilimin uglarinda daha biiyiik
olmaktadir (Bozdag, 2007). Kolen ve Brennan (2004), érneklem biiyiikliigiintin
esitlemenin standart hatasini dogrudan etkiledigini ve Srneklem biiyilikligiiniin

artirtlarak, esitlemenin standart hatasinin sifira yaklasacagini ifade etmislerdir.

Esitlemenin standart  hatas1 genellikle, test  puanlarmin

raporlastirilmasinda esitlemenin hatasini agiklamada, esitlemenin dogruluk



30

diizeyini sonuglandirma icin gerekli olan drneklem biiyiikliigiinii hesaplamada ve
esitleme yontemleri ve esitleme desenlerini karsilagtirmada bir esas olarak

kullanilir (Kolen, 1985).
4.1 Onyiikleme (Bootstrap) Yéntemi

Efron ve Tibshirani (1993) tarafindan onerilen bu yontem, “yeniden
ornekleme” yontemi olarak da adlandirilabilir (Kolen ve Brennan, 2004). Bu
yontemde Oncelikle evrenden bir 6rneklem segkisiz olarak segilir. Segilen
orneklem verilerinin yerlerini degistirmeyle, seckisiz ve farkli birgok 6rneklem
(bootstrap) g¢ekilir ve her 6rneklem igin esitleme fonksiyonu tahmin edilir ve ilgili
diger istatistikler hesaplanir. Hesaplanan degerlerin standart sapmalari

esitlemenin standart hatasini verir.

Bootstrap orneklemi olusturmak i¢in bilgisayarlardan
faydalanilmaktadir. Efron ve Tibshirani (1993) replikasyon sayisinin 25 ile 200

arasinda yeterli olacagini belirtmislerdir. (Kolen ve Brennan, 2004).
5.0LCUT ESITLEME

Esitlemenin ne derece dogru yapildigini belirleyebilmek icin o&lgiit
esitlemeye ihtiya¢ duyulmaktadir. Harris ve Crouse (1993), yapilan esitlemeyi
degerlendirmede kullanilabilecek Olgiitleri dairesel paradigmada esitleme,
simiilasyon verileri, genis orneklem 6lgiitii, standart hata, indisler ve tutarlik
olarak aciklamistir. Kolen ve Brennan (2004) ise, egit/lik, Simetri ve evren
degismezligi gibi esitleme Ozelliklerinin Olgiit degerlendirmeyi gelistirmede

kullanilabilecegini ifade etmistir.

Cope (1987), yapmis oldugu c¢alismada dairesel esitlemeyi 06l¢iit olarak
kullanmistir (Heh, 2007). Dairesel esitlemede, X, Y ve Z formlari igin, X formu
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Y formuna, Y formu Z formuna ve Z formu X formuna esitlenir (Kolen &
Brennan, 2004). Kolen ve Brennan (2004), dairesel esitlemenin olgiit olarak
kullanildigr  durumlarda, O6zdes esitlemenin her zaman diger esitleme
yontemlerine gore daha iyi sonuglar verecegini ve daha az parametre kestiriminde
bulunan esitleme yonteminin daha ¢ok parametre kestirimi yapan esitleme
yontemine gore daha tercih edilebilir sonug¢ ¢ikacagmi belirtmistir. Wang ve
digerleri (2000), yapmis olduklari simiilasyon ¢aligmasinda, analitik yontemleri
kullanarak dairesel esitleme 6l¢iitiiniin esitlemenin yeterliligini degerlendirmede
uygun olmayacagimi ortaya koymuslardir. Kolen ve Brennan (2004), esitlemenin
standart hatasim1 kullanarak kestirilen seckisiz hatanin da olgiit esitleme
gelistirmede kullanilabilecegini belirtmistir. Harris ve Crouse (1993) bu
degerlendirme olgiitiini standart hata Slgiitii olarak adlandirmustir. Bu yontemin
uygulamasi ve yorumlamasi kolaydir ancak sistematik hatalar1 g6z ardi ettigi igin

tek basina bir 6l¢iit olarak kullanilmamaktadir (Heh, 2007).

Bu calisma simiilasyon c¢aligmasi oldugu icin tiim evren verilerine
ulagilabilmektedir. Bu sebeple bu ¢aligmada dlgiit esitleme olarak genis drneklem
Ol¢itli kullanilmistir. Genis Orneklem Olgiitinde, evreni temsil eden genis
orneklem ¢ekilir. Ardindan ayni evrenden daha kiigcliik 6rneklemler gekilir ve
sonuglari biiylik 6rneklem sonuglari ile karsilastirilir (Kolen ve Brennan, 2004).
Kiigiik orneklemlerle ilgili yapilan bir¢ok calismada genis Orneklem Olgiitii

kullanilmaktadir.

6.ILGILI ARASTIRMALAR
6.1. Yurtdisinda Yapilan Calismalar

Livingston (1993) kii¢iik Orneklemlerde, NEAT deseni ile yapilan

zincirlenmis log-linear dn-diizgiinlestirmenin, esit yiizdelikli esitleme yonteminin
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dogruluguna etkisini incelemistir. 93283 bireye her biri 58 maddeden ve 24 ortak
maddeden olugan iki farkli test formu uygulanmisg, 25, 50, 100 ve 200 6rneklem
biiyilikliikleri iizerinde bir diizgiinlestirme yapilmadan ve ii¢ farkli derecede
diizgiinlestirme yapilmis olmak {izere dort farkli esit yiizdelikli esitleme yontemi
kullanilmistir. 50 replikasyon yapilarak elde edilen RMSE istatistigine bakilarak
esitlemenin dogrulugu degerlendirilmistir. Sonug olarak, diizgiinlestirmenin, esit
yiizdelikli esitleme yontemi i¢in gerekli drneklem biiyilikliigiini yar1 oranda

azalttigini belirtmistir.

Hanson, Zeng ve Colton (1994), seckisiz gruplar deseni kullanilarak
O0zdes esitleme, dogrusal esitleme, diizginlestirme yapilmamis, On-
diizgiinlestirme yapilmis ve son-diizgiinlestirme yapilmis esit yiizdelikli esitleme
yontemlerini, 100, 250, 500, 1000 ve 3000 orneklem biiyiikliikleri diizeyinde
karsilagtirmistir. Caligma sonucunda, kiigiikk Orneklemlerde esit yiizdelikli
esitlemede, On diizgiinlestirme ve son diizgiinlestirme arasinda agik bir fark
olmadig1 belirtilmistir. Hanson ve digerleri (1994), c¢alismalarinda, &rneklem
biiyiikliigii 100 ve alt1 oldugu durumlarda 6zdes esitlemenin, dogrusal esitleme
ve esit ylzdelikli esitleme yontemlerine gore daha az esitleme hatasi verdigini
belirtmislerdir. Kolen ve Brennan (2004), Hanson ve digerlerinin (1994) yapmis
olduklar1 ¢aligmanin uzantisi olarak, 6zdes esitleme yontemi ile diger yontemleri
karsilagtirmigtir. Karsilagtirma sonucu, formlar arasi ortalama gii¢lik fark
arttikca (0.6 SMD), formlar1 aras1 gii¢liigiin benzer oldugu (0.1 SMD) durumlara
gore toplam hatanin arttigint agiklamiglardir (Skaggs, 2005). Bununla birlikte test
giicliiklerinin benzer oldugu durumlarda (0.1 SMD) Hanson ve digerlerinin
(1994) yapmis oldugu calisma sonuglarina benzer sekilde, 100 o6rneklem
biiylikliigiinde 6zdes esitleme yonteminin diger esitleme yontemlerine gore daha

diisiik hata verdigini agiklamiglardir.
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Parshall, Houghton ve Kromrey (1995) kiiciik 6rneklemler i¢in dogrusal
esitleme yontemlerinde esitleme hatas1 ve yanlilik {izerine ¢aligma yapmislardir.
Calismada veriler, birbirine paralel iki formdan olusan NEAT desene gore
hazirlanmig, formlar arasi 0.0-0.4 SD arasinda degisen giicliik farkina sahip bes
testten elde edilmistir. 15, 25, 50 ve 100 olmak {izere dort farkli drneklem
tizerinde yapilan calismada, orneklem sayisi kiigiildiikge yanlilikta ¢ok kayda
deger degisiklik olmazken, esitlemenin standart hatasinda 6nemli 6l¢iide artma
oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte, ankor test ile toplam test puanlari arasinda
en yiksek korelasyona sahip esitlemelerde en diisik esitleme hatast
hesaplanmistir. Ayrica, Efron’un (1982) calismasina benzer sekilde kiiciik
orneklemlerde esitlemenin standart hatasimi kestirmede bootstrap yonteminin

daha dogru sonuclar verdigini belirtmiglerdir (Kolen ve Brennan, 2004).

Skaggs (2005), kiiciik 6rneklemlerde seckisiz gruplar deseni kullanilarak
yapilan esitlemelerin etkililigini incelemistir. Ayrica ge¢me puanlarina gore
esitleme yontemlerinin etkililigi ve dogrulugunu aragtirmistir. Arastirmada, 25,
50, 75, 100, 150 ve 200 6rneklem biiyiikliikleri i¢in ortalama esitleme, dogrusal
esitleme, diizgilinlestirme yapilmamis esit yiizdelikli esitleme ve 2 ile 6 moment
arasinda degisen log-linear On-diizgiinlestirme yapilmis esit yiizdelikli test
esitleme yontemlerini karsilagtirllmistir.  Gergek veriler {izerinde yapilan
calismada 0,9 ve daha iistii giivenirlige sahip, ortalama gii¢liik fark: 0,1 ortalama
standart sapma olan ¢oktan se¢meli 50 maddeden olusan iki form kullanilmigtir.
Calismada drneklemler, evrenden yeniden &rnekleme yolu ile cekilmistir. Olgiit
esitleme olarak, biiylik orneklemlerde siklikla tercih edilen esit yiizdelikli
esitleme yontemi kullanilmistir. Calisma sonucunda, Parshall, Houghton ve
Kromrey’in (1995) calismalarina paralel olarak, orneklem biiytlikligi arttika
esitlemenin standart hatasinin azaldigi ve yanliligin kii¢iik miktarda degisim

gosterdigini belirtilmistir. 25 ve daha kii¢iik 6rneklem biiyiikliiklerinde, esitleme
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yapmanin, esitleme yapmamaya gore daha kotii sonuglar vereceginden dolay1 bu
orneklem biyiikliigiinde ve altinda esitleme yapilmamasini tavsiye etmistir.
Orneklem biiyiikliigii 50 ve iizeri oldugu durumlarda ge¢me puanlarinin
bireylerin performansina gore olan durumu arastirilmistir. Arastirma sonucunda,
gegme puani ortalamanin altinda ise ortalama esitleme yonteminin en dogru
sonuglar verdigini, gegme puani ortalamaya yakin ise tiim yontemlerin en dogru
esitlemeyi veren dogrusal esitlemeye benzer sonuglar verdigini, gegme puant
ortalamanin iizerinde ise 2 ve 3 momentli On-diizglinlestirme yapilmig es

yiizdelikli esitleme yontemlerinin en dogru sonucu verdigini belirtilmistir.

Heh (2007) yapmis oldugu ¢alismada, segkisiz gruplar deseni i¢in farkli
diizeylerde ortalama giigliige sahip testlerde kiigiik Orneklem test esitleme
yontemlerinin dogrulugunu incelemistir. Bununla birlikte, sonuglar, performans
standartlarina gore diizenlendiginde, esitleme hatasinin siniflama hatasi
iizerindeki etkisi de incelenmistir. Caligmada esitlemelerin dogrulugu, RMSD
(root means quare deviation) ve bilesenleri olan yanlilik ve seckisiz hata
istatistiklerine gore belirlenmistir. Caligmada, seckisiz gruplar deseni i¢in kii¢iik
orneklemlerde kullanilan 6zdes, ortalama, dogrusal, diizgiinlestirme yapilmamis
esit ylizdelikli ve 2 ile 6 arast momentli ¢oklu log-linear 6n-diizgiinlestirme
yapilmis esit yiizdelikli esitleme yontemleri, Orneklem biiyiikliikleri (25, 50, 75,
100, 150 ve 200) ve ortalama giigliik farklart (0, 0.15, 0.30, 0.45, 0.60 ve 0.75
SD) faktorlerine gore karsilastirilmistir. Egitlemenin dogrulugunu kontrol etmek
icin 200000 bireyden olugan evren iizerinde 6 moment log-linear on-
diizglinlestirme yapilmis esit yilizdelikli esitleme yontemi kullanilarak o&lgiit
esitleme istatistikleri elde edilmistir. Sonug olarak, 2 ve 3 momentli ¢oklu log-
linear on-diizgiinlestirme yapilmis esit yiizdelikli esitleme yontemleri birgok
kosulda kiigiik 6rneklemlerde en dogru esitleme sonucunu verdigi goriilmiistiir.

Ayrica,0rneklem biiyiikliigiiniin 25 ve iistii oldugu durumlarda ve test formlar
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arasindaki ortalama giicliik farkinin en az 0,3 standart sapma oldugu durumlarda,

test esitlemenin faydali olabilecegini belirtmistir.

Kim, von Davier ve Haberman (2008), NEAT desene dayali kii¢iik
orneklemlerde, drneklem hatalar1 ve iligkilendirme yanliligini azaltmak i¢in yeni
bir yontem Onermislerdir. Sentetik iligkilendirme fonksiyonu ile 6zdes ve
zincirlenmis dogrusal esitleme yOntemlerini, farkli 6rneklem biiyiikliiklerinde
(N=10, 25, 50, 100 ve 200) karsilastirmuslardir. Olgiit esitleme yontemi olarak
zincirlenme esitleme yontemi kullanilmistir. Yontemleri karsilastirmak igin, dlgtit
fonksiyon ile esitleme yanliligi (BIAS), esitleme hatasi (SEE) ve RMSE degerleri
hesaplanmistir. Calismada, sentetik fonksiyon yonteminin kiigiik orneklemlerde
ve grup yetenek dagilimlar1 farklilagtiginda alternatif bir yontem olarak
kullanilabilecegini Onermistir. Sonug¢ olarak sentetik fonksiyon ydnteminin
orneklem biytikliigli 100 ve tizeri oldugu durumlarda, 6zdes esitlemeye gore daha

dogru ve daha az yanli sonuglar verdigini belirtmislerdir.

Livingston ve Kim (2009), kiigiik 6rneklemlerde test esitleme yontemleri
icin Dairesel yay yontemini gelistirmislerdir. Esitleme iligkisini, dogrusal olarak
varsaymayan gili¢lii bir model olarak ele almiglardir. Esitleme fonksiyonu,
dogrusal ve egrisel iki fonksiyonun toplamina denktir. Esitleme ig¢in, NEAT
desene dayali zincirlenmis esit yiizdelikli esitleme, Levine gdzlenen puanlar,
zincirlenmis dogrusal esitleme, Tucker, Ortalama ve Dairesel yay yontemleri,
grup yetenek diizeyleri esit, 25 ve 75 kisilik gruplara, ortalama giicliik diizeyleri
farkli 107 maddeden olusan test formlar1 kullanilmistir. On-diizgiinlestirme
yapilmig esit yiizdelikli esitleme yontemi Olciit esitleme yontemi olarak
kullanilmigtir. Yeniden Ornekleme yoluyla kestirilen RMSE degerine gore
esitleme yontemleri karsilastirilmis ve sonug olarak Dairesel yay yontemi ile
ortalama esitleme yontemlerinin daha dogru ve daha az yanli sonuglar verdigi

gOrilmiistiir.
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Livingston ve Kim (2010), 2009°’da yaptig1 calismalara ek olarak NEAT
desene dayali esitleme yontemlerine, zincirlenmis ortalama esitleme yontemi ve
Dairesel yay yonteminin iki alt yontemi olan simetrik dairesel yay ve
basitlestirilmis dairesel yay yontemlerini ¢aligmalarina dahil etmislerdir. Her biri
en az 110 maddeden olusan, ortalama giigliik diizeyleri 0.17-0.30 SD arasinda
degisen dort cift test 10,000 bireye uygulanmistir. Ayrica testleri alan bireylerin
grup yetenekleri -0.30 ile 0.30 arasinda degisimlenmistir. Calismada, yeni form
icin 10, 25, 50 ve 100, eski form i¢in ise yeni formdaki drneklem biiyiikliigiintin
ii¢ kat1 (30, 75, 150, 300) kullanilmigtir. Sonug olarak ¢ok kiigiik 6rneklemlerde
(50 ve daha kiigiik) Dairesel yay yonteminin dogru esitleme sonucu verdigi
gOriilmiistir. Bununla birlikte sistematik ve basitlestirilmis Dairesel yay

yontemleri arasinda benzer sonuglar elde edilmistir.

Devdass (2011), yapmis oldugu simiilasyon ¢alismasinda kiigiik
orneklemlerde NEAT desen kullanarak, cesitli yontemlerinin dogrulugunu
etkileyen kosullar1 incelemistir. Caligmada 6zdes esitleme, Dairesel yay,
zincirlenmis dogrusal esitleme, diizgiinlestirilmis zincirlenmis esit yiizdelikli
esitleme, diizgiinlestirilmis frekans kestirim, Tucker ve Levine-gbzlenen puanlar
yontemleri kullanilmigtir. Devdass (2011), 6rneklem biiyiikliigiini 50 veya alti
oldugu durumlarda, gruplar arasi yetenek farkinin 0.1 standart sapma biriminden
fazla oldugu durumlarda, formlarin ortalama madde giicliikleri arasindaki fark
0.25 standart sapma biriminden fazla farklilagtiginda, formlarda yer alan madde
sayilarinin 30 veya daha az oldugu durumlarda esitleme yapilmasinin sakincalt
olabilecegini ifade etmistir. Arastirma sonucunda esitleme yontemleri ortalama
yanliliga gore siralandiginda en diigiik yanlilig1 Levine gézlenen puanlar yontemi,
en yiikksek yanlilig1 6zdes esitleme oldugunu agiklamistir. Esitlenen formlar

benzer giiglilkte oldugu durumlarda, 6zdes esitleme ve Dairesel yay esitleme
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yontemleri en dogru ve kararli sonuglar verdigini belirtmistir. Ancak bu iKi

yontem uzun testlerde daha yanli sonuglar ortaya ¢ikardigini bildirmistir.

Babcock, Albano ve Raymond (2012), nominal agirlikli ortalama
esitleme yontemini Onermislerdir. Tucker esitleme yoOnteminin basitlestirilmis
versiyonu olan bu ydntem, kii¢iikk 6rneklemler igin gelistirilmistir. NEAT desene
dayali yedi farkli esitleme yontemini (Nominal agirlikli ortalama esitleme,
Dairesel yay, ozdes, Tucker, log-linear On-diizgiinlestirme yapilmis (C=3)
zincirlenmis esit ylizdelikli ve ortalama esitleme) 6rneklem biiyiikliigiine (N=20,
50, 80), testin ortalama giigliik diizeylerine (0.0 SD, 0.35 SD, 0.70 SD) ve grup
yetenekleri faktorlerine gore kestirilen esitleme hatasina ve yanliliga gore
karsilagtirilmistir. Simiilasyon verilerinin kullanildigi bu ¢alismada nominal
agrilik ortalama esitleme yonteminin genel olarak en etkili sonuglar verdigini
belirtmislerdir. Dairesel yay esitleme yontemi de benzer bir sekilde etkili sonuglar
vermistir. Ozdes esitleme sadece test formlarinin ortalama giicliiklerinin hemen

hemen esit oldugu durumlarda dogru esitleme sonucu vermistir.
6.2. Yurt icinde Yapilan Cahsmalar

Ulkemizde test esitleme ile ilgili ¢ok fazla sayida calisma
bulunmamaktadir. Kelecioglu (1994), OSS puanlarmin esitlenmesi iizerine bir
galigma yapmustir. Yaptigi ¢alismada, Madde Tepki Kurami’na dayali test
esitleme yontemleri ve esitleme deseni olarak ankor maddeleri kullanmistir.
Calisma sonucunda, OSS Tiirkce alt testlerini esitlemek igin en iyi ydntemin
dogrusal esitleme, sosyal bilimler ve matematik testleri icin Rasch model ve fen
bilimleri testi i¢in en iyi esitleme yOnteminin esit yiizdelikli esitleme ydntemi

oldugunu belirtmistir.
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Bozdag (2007), sans basarisinin test esitlemeye etkisi olup olmadigini
incelemigtir.  Arastirmada, esitleme desenlerinden, tek grup deseni ve klasik
esitleme yontemlerinden, dogrusal esitleme ve esit ylizdelikli esitleme yontemleri
kullanmistir. OKS 2003 ve 2005 Tiirkge alt testlerine ait puanlari bu yontemlere
gore esitlemistir. Aragtirmanin sonucunda, sanstan arindirtlmamusg test puanlarinin
esitlenmesinde dogrusal esitlemenin, sanstan armndirilmig test puanlarinin
esitlenmesinde ise esit yiizdelikli esitlemenin uygun yontemler oldugu

bulunmustur.

Bir diger calisma Oztiirk (2010) tarafindan yapilmis, 2008 ilkbahar ve
sonbahar doneminde yapilan ALES puanlari esitlenmistir. Yapilan c¢aligmada,
veriler tek grup desene gore toplanmis ve ALES alt test puanlar1 dogrusal ve esit
yiizdelikli esitleme yontemi kullanilarak esitlenmistir. Arastirma sonucunda,
ALES alt testlerini esitlemede esit yiizdelikli esitleme yoOnteminin en uygun

oldugu bulunmustur.

Kilmen (2010), yapmis oldugu aragtirmada, Madde Tepki Kurami’na
dayal1 “ortalama-ortalama”, “ortalama-standart sapma”, “Haebara” ve “Stocking-
Lord” esitleme yontemlerinden kestirilen esitleme hatalarinin, yetenek dagilimi
(benzer ve farkli yetenek dagilimi) ve orneklem biiyiikligii (500-1000 kisilik)
degiskenlerine dayali olarak karsilastirmistir. Aragtirmada, 600 adet 1-0 seklinde
puanlanan 3 parametreli modele uyumlu simiilatif veriler iizerinde “ortak maddeli
esitlenmemis gruplar esitleme deseni” kullanilmigtir.  Arastirma sonunda, 3
parametreli modele uygunluk gdsteren testler icin; 500 ve 1000 kisilik benzer ve
farkli yetenek dagilimina sahip gruplarin kullanildigi durumlarda, Stocking-Lord

yontemiyle yapilan test esitleme uygulamasinin daha az hatali esitlemeler

yaptigini saptamustir.
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Kan (2011), 2003 ve 2005 yillarinda OKS Tiirkge alt testlerinin
istatistiksel esitligini test etmistir. 2003 ve 2005 yilinda, 25 adet ¢oktan se¢meli
maddeden olusan ve Tiirkce’yi kullanma giiciinti 6lcen OKS Tiirkee alt testlerini,
tek grup desene dayali dogrusal esitleme yontemi kullanarak esitlemistir. Her bir
islem i¢in esitlemenin standart hatasi kestirilerek, testlerin esitlikleri
degerlendirilmistir. 2003 ve 2005 yillarinda yapilan Tiirkge alt testlerinin yanlh

oldugu ve testlerin birbirine paralel olmadig1 sonucuna ulasilmistir.

Gok (2012), yapmus oldugu arastirmada farkli kosullara (6rneklem
bliylikligi, yetenek dagilimi, test uzunlugu ve model tiiri) gore tiiretilen test
formlarim1 Madde Tepki Kurami’na dayali olan kestirim yéntemlerini (ortalama-
ortalama, ortalama-standart sapma ve Stocking-Lord) kullanarak esitlemis ve bu
yontemlerden elde edilen sonuglart karsilagtirmistir. Bununla birlikte, arastirmada
hangi kosullarda hangi yontemin daha iyi sonu¢ verdigi de arastirilmustir.
Arastirmada simiilatif veriler iiretilerek NEAT desen kullanilmistir. Arastirma
sonucunda, en iyi esitlemelerin 3000 kisilik orneklemler, 80 maddelik testler,
benzer yetenek dagilimina sahip gruplar, 2PLM ve SL yontemi kullanilarak elde
edildigi sonucuna ulagmustir. Ayrica, arastirmada ele alman kosullar
dogrultusunda, biiyiikk 6rneklemler ile daha uzun testler kullanildiginda ve benzer
yetenek dagilimina sahip gruplarda yontemlerin daha az hatali ve yanli oldugu

sonucuna ulagmistir.

Kelecioglu ve Giibes (2013), seckisiz gruplar deseni kullanilarak yapilan
dogrusal esitleme ve esit ylizdelikli yontemleri karsilastirmistir. 2009 yilinda
yapilan Ogrenci Basarilarnin Belirlenmesi Sinavinin sosyal bilimler iki alt
testinden elde edilen ham puanlari, dogrusal esitleme ve ti¢ farkli esit yiizdelikli
esitleme (diizgiinlestirilmemis, on-diizgiinlestirilmis ve son-diizgiinlestirilmis esit
yiizdelikli esitleme) yontemleri kullanilarak esitlenmisgtir. Yontemler, RMSD

degeri ile bootstrap standart hatalarinin ortalamasi hesaplanarak karsilastirilmistir.
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Arastirma sonucunda, en kiigiik BSHO ve RMSD katsayisinin dogrusal esitleme
yontemiyle elde edildigi esdeger puanlarin sahip oldugu, ancak, ham puanlar ile
esitlenmis puanlar arasinda egrisel bir iliski olmasina dayali olarak puanlarin
esitlenmesi igin goreceli olarak daha az seckisiz hataya sahip olan son-
diizgilinlestirilmis esit yiizdelikli esitlemenin en uygun esitleme yontemi oldugu

kararma varmiglardir.

7. ARASTIRMANIN AMACI VE ONEMIi

Bu arastirmada, kiiciik 6rneklemlerde seckisiz gruplar desenine dayali
yapilan test esitleme yontemlerinin, drneklem biiyiikligiine, formlar arasindaki
ortalama gii¢liikk diizeyleri farkina, sans basarisina ve test uzunluguna gore
karsilastirilmasi amaglanmigtir.  Ayni davranisi 6lgen maddelerden olusan bir
testin farkli formlarinin kullanilmas: gerektigi durumlarda, elde edilen puanlarin
birbirlerinin yerine kullanilmasi i¢in oncelikle esitlenmesi gerekmektedir. Test
esitlemede siklikla genis orneklemler i¢in uygulamalar ve aragtirmalar yapilmis
ve yontemler genis drneklemler igin onerilmistir. Orneklem biiyiikliigii ne kadar
biiyiik olursa, o derece evreni temsil etme giicii artar ve esitleme o derece dogru
gergeklestirilir. Ancak her zaman biiylik 6rneklemlerle ¢alisilmayabilir. Kiigiik
orneklemlerle ¢alismak kaginilmaz oldugu durumlar da bulunmaktadir. Parshall
(1995), testi alan birey sayisinin kiigiik oldugu durumlarda da, test esitleme
ihtiyacinin  s6z konusu olacagmi belirtmistir. Ornegin; 6gretmen yapimi
siavlarda, iiniversitelerde Ogrencilere uygulanan sinavlarda veya bazi kurs
merkezlerinin yaptiklar1 smavlarda kiiciik orneklemlerle c¢alisilmak zorunda
kalinabilmektedir. Orneklem sayis1 kiiciik oldugu durumlarda, érneklemin evreni
temsil etmemesi ve kullanilacak yOntemlerin sayiltilarii  karsilamama
problemleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu problemleri agsmak i¢in Livingston (2009),
esitleme ile ilgili baz1 sayiltilarni ortadan kaldiran giicli modellerin

kullanilabilecegini ifade etmistir. Her ne kadar Harris (1993), Kolen ve Brennan
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(2004), baz1 arastirmacilarin kiigiik 6rneklemlere uygulanan testlerde, seckisiz
hatalarin yiiksek olma durumu nedeniyle esitleme yapmamay tercih ettiklerini
belirtseler de, bu durum kiiciik 6rnekleme sahip testlerde esitleme yapilamayacagi
anlamina gelmemektedir. Bu tiir durumlarda, esitleme yapilip yapilmayacagina,
yapilacaksa hangi sartlarda ve hangi esitleme yonteminin kullanilmasi gerektigine

karar vermek gerekmektedir.

Kim ve digerleri (2006), kiicik oOrneklemlerde 6nemli olan 6zdes
esitleme fonksiyonun kullanilip kullanilmayacagina karar vermek oldugunu ifade
etmigtir. Bu karar, 6rneklem biiyiikligi, kullanilacak esitleme deseni, testin
uzunlugu, sans basarisi, formlar arasi giigliik diizeyi farki gibi birgok degiskene
baglidir. Test formlari hemen hemen paralel oldugu zamanlarda, test formlar
arasi gligliik diizey farki ¢ok diisiik olacaktir. Ancak pratikte, paralel test formlar
hazirlamak ¢ok giigtiir. Ozellikle, daha kiiciik sayida bireyden madde
parametreleri kestirildigi durumlarda, paralel formlar hazirlamak daha da
giiclesecektir. Orneklem biiyiikliigii kiiciik ve giicliik diizey farki yiiksek oldugu
durumlarda nasil bir islem yapilacagi hakkinda net bir bilgi yoktur. Ayrica, kiigiik
orneklemlerde sans bagarinin test esitlemeye etkisini inceleyen herhangi bir
¢aligmaya rastlanamamustir. Bu arastirmada, farkli test uzunluklarinda, farkli sans
parametre degerlerinde, farkli formlar arasi giicliik diizey farklarinda ve gesitli
orneklem biiyiikliiklerinde hangi esitleme yonteminin en kiigiik hatay1 verecegini
belirlemek amaglanmaktadir. Boylelikle, pratikte kiiciik orneklemlerde test

esitleme ile ilgili ¢alisacak kisilere rehberlik etmesi amaglanmistir.

flgili literatiir incelendiginde, iilkemizde kiigiik orneklemlerle ilgili
yapilan bir ¢alisma yapilmadig: goriilmiistiir. Bu ¢alismaya benzer ¢aligmalarin
yurtdisinda yapildigr goriilmiistiir. Ancak, bu ¢aligma kapsaminda degisimlenen
faktorler ve bu faktorlerin diizeyleri gesitlendirilerek alana 6zgiil deger katacagi

ongoriilmektedir. Ayrica, bu calismanin, kiiciik orneklemlerde test esitleme
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yontemleriyle ilgili iilkemizde yapilan ilk arastirma olmasi nedeniyle alana katki

getirecegi diislinilmektedir.

8. PROBLEM CUMLESI

Kiiciik orneklemlerde, seckisiz gruplar desenine dayali kullanilan test
esitleme yontemlerinin (6zdes, ortalama, dogrusal, Dairesel yay, C=2 ve C=3
diizeyinde Log-Linear on-diizgiinlestirme yapilmis esit yiizdelikli esitleme
yontemleri), drneklem biiyiikliigiine, test formlar1 arasindaki ortalama giicliik
diizeyleri farkina, sans basarisina ve test uzunluguna gore esitlemenin standart
hatas1 (SEE), yanliligi (BIAS) ve esitleme hata (RMSE) kestirimleri nasil
degismektedir?

8. 1. Alt Problemler

1. Cesitli faktorlerin, kiigiik 6rneklemlerde segkisiz gruplar desenine dayali
kullanilan test esitleme yontemlerinden (6zdes, ortalama, dogrusal,
Dairesel yay, LLC2 ve LLC3 esit ylizdelikli esitleme) elde edilen
esitlemenin standart hatasina, yanliligina ve esitleme hatasma temel
etkisi nasildir?

a.  Orneklem biiyiikliigiiniin, esitlemenin standart hatasina (SEE),
yanliligina (BIAS) ve esitleme hatasina (RMSE) temel etkisi
nasildir?

b. Test formlarn aras1 giiglik diizey farkinin, esitlemenin standart
hatasina (SEE), yanliligma (BIAS) ve esitleme hatasina
(RMSE) temel etkisi nasildir?

C. Sans basarisinin, esitlemenin standart hatasmna (SEE),
yanliligina (BIAS) ve esitleme hatasina (RMSE) temel etkisi

nasildir?
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d. Test uzunlugunun, esitlemenin standart hatasina (SEE),
yanliligina (BIAS) ve esitleme hatasina (RMSE) temel etkisi

nasildir?

Cesitli faktorlerin, kiiciik 6rneklemlerde segkisiz gruplar desenine dayali

kullanilan test esitleme yoOntemlerinden (6zdes, ortalama, dogrusal,

Dairesel yay, LLC2 ve LLC3 esit yiizdelikli esitleme) elde edilen

esitlemenin standart hatasina, yanhligina ve esitleme hatasina ortak

etkisi nasildir?

a.

Test uzunlugu 25 olan testlerde, 6rneklem biiyilikliigiiniin, sans
basarisinin ve test formlar1 arasindaki giigliik diizey farkinin,
esitlemenin standart hatasina (SEE) ortak etkisi nasildir?

Test uzunlugu 25 olan testlerde, drneklem biiyiikligiiniin, sans
basarisinin ve test formlar1 arasindaki giiclik diizey farkinin
ortalama esitleme yanliligina (BIAS) ortak etkisi nasildir?

Test uzunlugu 25 olan testlerde, o6rneklem biiyiikliigiiniin, sans
basarisinin ve test formlari arasindaki giligliik diizey farkinin
ortalama egitleme hatasina (RMSE) ortak etkisi nasildir?

Test uzunlugu 50 olan testlerde, orneklem biiyiikliigiiniin, sans
basarisinin ve test formlar1 arasindaki giiclik diizey farkinin
esitlemenin standart hatasina (SEE) ortak etkisi nasildir?

Test uzunlugu 50 olan testlerde, o6rneklem biiyiikligiiniin, sans
basarisinin ve test formlar1 arasindaki giiclik diizey farkinin
ortalama esitleme yanliligina (BIAS) ortak etkisi nasildir?

Test uzunlugu 50 olan testlerde, drneklem biiylikligiiniin, sans
basarisinin ve test formlar1 arasindaki giiclik diizey farkinin

ortalama esitleme hatasina (RMSE) ortak etkisi nasildir?
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9. SINIRLILIKLAR

1. Arastrmada kullamilan esitleme deseni segkisiz gruplar deseni ile
sinirhidir.

2. Verilerin Madde Tepki Kuramina dayali iiretilmesine ragmen, bu
calisma sadece Klasik Test Kurami’na dayali esitleme yontemleri ile
siirhdir.

3. Arastirmada kullanilan yontemler 6zdes, ortalama, dogrusal, LLC2 ve
LLC3 esit yiizdelikli ve Dairesel yay esitleme yontemleri ile sinirhidir..

4. Aragtirma, simiilasyon diizeneginde yer alan faktorlerle (6rneklem
biiyilikliigii, test formlar1 arasindaki ortalama giicliik diizeyleri farki, sans

basarisi ve test uzunlugu) ve bu faktorlerin gesitli diizeyleriyle sinirhidir.



BOLUM II: YONTEM

1. Arasgtirmanin Tiiri

Bu arastirmada, kiiciik 6rneklemlerde segkisiz gruplar desenine dayali
yapilan test esitleme yoOntemlerinin, dérneklem biiytlikliigiine, formlar arasindaki
ortalama giigliik diizeyleri farkina, sans basarisina ve test uzunluguna gore
karsilagtirilmast amacglanmigtir. Boylece, cesitli faktor diizeylerinde, (6rneklem
bliylikligii, formlar arasindaki ortalama giigliik diizeyleri farki, sans basarist ve
test uzunlugu), kiigiik 6rneklemlerde segkisiz gruplar desenine dayali kullanilan
test esitleme yontemlerinden elde edilen en diisiik standart hata (SEE), yanlilik
(BIAS) ve esitleme hata (RMSE) degerleri saptanarak, bu konuda yapilan
kuramsal ¢aligmalara katkida bulunulmasi amaglanmaktadir. Arastirma bu

yoniiyle temel arastirma olarak degerlendirilebilir.

2. Arastirma Kapsaminda Degisimlenen Faktorler

Bu c¢aligma, kiigiik orneklemlerde, test esitleme yontemlerinden elde
edilen standart hata, yanlilik ve esitleme hata degerlerini ¢esitli faktorlere gore
inceleyen simiilatif bir ¢aligmadir. Arastirma kapsaminda yer alan faktorler
belirlenirken, ilgili literatiirde yer alan benzer ¢aligmalarda kullanilan faktorler ve
bu calismalardan elde edilen bulgular dikkate alinmigtir. Calismada yer alan

faktorler asagida belirtilmistir;

Orneklem biyiikliigii: Tlgili literatir arastirildiginda, 6rneklem

biiyiikliigiiniin esitleme hatasini etkileyen 6nemli bir faktor oldugu goriilmektedir.
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Parshall ve digerleri (1995), Skaggs (2005), Kim ve digerleri (2008), Livingston
ve Kim (2009, 2011), yapmis olduklar: arastirmalarda 25 ile 400 arasinda degisen
orneklem biiyiikliiklerinde ¢aligmislardir. Bununla birlikte, Hanson ve digerleri
(1994), yaptiklar1 ¢alismada, 1000 ve 3000 6rneklem biiyiikliiklerini, Livingston

ve Kim (2010) ise 10 drneklem biiyiikliigiinii arastirmalarina dahil etmistir.

Bu calisma kapsaminda, esitlemenin standart hatasina, esitleme
yanliligina ve esitleme hatasina orneklem biyiikliklerinin etkisini belirlemek
amaciyla, orneklem biiyiikliikleri 10, 25, 50, 75, 100, 150 ve 200 olmak iizere

yedi diizey olarak degisimlenmistir.

Test formlart arasindaki ortalama giigliik diizeyleri farki: Bu faktor,
esitleme hatasini kestirmede 6nemli bir etkiye sahiptir (Heh, 2007). Kim, von
Davier ve Heberman (2006), formlar ve puan dagilimlari arasindaki farkliligin
onemli oldugu durumlarda, 06zdes esitlemenin uygun olmayacagini
belirtmislerdir. Bununla birlikte Skaggs (2005), formlar arasindaki ortalama
giiclik diizeylerinin derecesinin, secilecek esitleme yontemini etkiledigini
belirtmistir. Ilgili literatiir incelendiginde, test formlar1 arasindaki ortalama
gliglilk diizeyleri arasindaki farkliliklar ortalama standart sapma (SMD) birimi ile
ifade edilmistir. Hanson ve digerleri (1994), 0.08, 0.09, 0.11, 0.59 ve 0.64 SMD
ve Parshall ve digerleri (1995), ortalama giicliik fark: 0.02, 0.17, 0.26, 0.33, 0.44
SMD olan bes ¢ift form kullanmiglardir. Kim ve digerleri (2006), 0.08 ve 0.39
SMD olan iki ¢ift, Livingston (1993), 0.77 SMD; Skaggs (2005), 0.10 SMD,
Livingston ve Kim (2009), 0.36 SMD giigliik farkina sahip bir ¢ift test
kullanmislardir. Bunlarla birlikte, Livingston ve Kim (2010), giicliik diizeyleri
0.17-0.30 SMD aras1 degisen dort gift test, Devdass (2011) 0.0, 0.10, 0.25, .0.50
ve 0.75 SMD, Babcock (2012) 0.0, 0.35 ve 0.75 SMD ortalama giigliik diizeyine

sahip test formlarini kullanmiglardir.
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Yapilan c¢aligmalarda, esitlenecek formlar arasi ortalama giigliik
diizeyinin 0.0 ile 0.77 SMD arasinda degistigi goriilmektedir. Bu ¢aligmada, test
formlar1 arasindaki ortalama giicliik diizeyleri farki 0,1 SMD, 0,4 SMD ve 0.7

SMD olmak iizere ii¢ diizey olarak degisimlenmistir.

Test uzunlugu: 1lgili calismalar incelendiginde, testin uzunlugu arttikca,
testin giivenirliginin arttig1 goriilmektedir. Diisiik gilivenirlige sahip testlerde
seckisiz hata yiiksek, yiiksek giivenirlige sahip testlerde ise, seckisiz hata kiigiik
olacaktir. Bu durum da hatalarin biytklikleri, bu puanlari esitlemede
kullanilacak esitleme yoOntemlerinin dogrulugunu dogrudan etkilemektedir.
Yapilan ¢aligmalar incelendiginde, esitlenecek testin uzunlugu 50 ile 110 madde
sayisi arasinda degismektedir. Skaggs (2005), 50 maddelik; Heh (2007), 60
maddelik; Livingston ve Kim (2009 ve 2010), 110 maddelik; Babcock (2012),
100 maddelik; Kurtz (2013), 75 maddelik test formlarint kullanmislardir. Ayrica,
Devdass (2012), 30 ve 60 maddeden, Gok (2012), 30, 60 ve 80 maddeden olusan
test formlarmi kullanmis ve test uzunlugunun, test esitlemenin dogruluguna

etkisini incelemislerdir.

Bu calisma kapsaminda, diisikk test uzunluguna sahip testlerin de
esitleme hata kestirimindeki etkisini incelemek amaciyla, test uzunlugu 25 ve 50

maddeden olusan testler olmak iizere iki diizey olarak degisimlenmistir.

Sans Basarisi: Sans basarisinin esitleme hata kestiriminde etkili oldugu
diigtiniilmektedir. Yurtdisinda yapilan ¢aligmalar incelendiginde, sans basarisinin
test esitlemeye etkisini inceleyen herhangi bir c¢alismaya rastlanmamugtir.
Yurtiginde yapilan ¢alismalar incelendiginde ise, Bozdag (2007), sans puanindan
arindirilmis ve arindirilmamis test puanlarinin esitleme yontemlerine etkisini

aragtirdig1 gorilmiistiir.
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Bu calismada, sans basarisinin esitleme hata kestirimindeki etkisini
incelemek amaciyla, ¢ parametre degerleri 0, 0.10, 0.20 ve 0.25 olmak iizere dort

diizey olarak degisimlenmistir.

Esitleme Yéntemleri; Kullanilacak esitleme yontemleri, kullanilan
kurama, veri toplama desenlerine ve Orneklem biiyiikliiklerine gore
degismektedir. Ilgili literatiir incelendiginde, Livingston (1993), diizgiinlestirme
yapilmamis ve farkli diizeylerde diizgiinlestirme yapilmis NEAT desenler igin
zincirlenmis esit yiizdelikli yontemleri, Hanson ve digerleri (1994), on-
diizglinlestirme ve son diizgiinlestirme yapilmis esit yiizdelikli yontemleri,
Parshall ve digerleri (1995), Levine-Angoff dogrusal yontemini, Sakggs (2005)
ve Heh (2007) diizgiinlestirme yapilmamis ve farkli diizeylerde diizgiinlestirme
yapilmig zincirlenmis esit yiizdelikli, 6zdes, ortalama ve dogrusal esitleme
yontemlerini, Kim ve digerleri (2008), zincirlenmis dogrusal, 6zdes ve sentetik
fonksiyon yontemlerini, Livingston ve Kim (2009), zincirlenmis esit yiizdelikli ve
dogrusal, ortalama, Tucker, Levine ve Dairesel yay yontemlerini kullanmislardir.
Benzer sekilde, Livingston ve Kim (2010), diizglinlestirme yapilmis esit
yiizdelikli, dogrusal, ortalama simetrik ve basitlestirilmis Dairesel yay
yontemlerini, bir baska ¢aligmada ise zincirlenmis esit yiizdelikli, dogrusal,
ortalama, simetrik ve basitlestirilmis Dairesel yay ve 6zdes esitleme yontemlerini

kullanmustir.

Bu calismada, seckisiz gruplar veri toplama desenine uygun yeni yontem
(Dairesel yay) diger yontemler (6zdes esitleme, ortalama esitleme, dogrusal
esitleme, LLC2 ve LLC3 esit ylizdelikli esitleme yontemleri) birlikte

kullanilmistr.

Tablo 5’te arastirma kapsaminda kullanilan tiim faktorler ve bu

faktorlerin diizeyleri gosterilmektedir.



Tablo 5: Aragtirmada kullanilan faktdrler ve diizeyleri
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Faktor

Diizey Sayisi

Diizey Degerleri

Orneklem Biiyiikliigii

7

10
25
50
75
100
150
200

Test formlar1 arasindaki

ortalama giicliik diizeyleri farki

0.1SMD
0.4 SMD
0.7 SMD

Test uzunlugu

25
50

Sans Basaris1 (c paramatre

diizeyi)

0

0.10
0.20
0.25

Esitleme Yontemleri

-Ozdes Esitleme
-Ortalama Egitleme
-Dogrusal Esitleme
-LLC2 esit yiizdelikli
esitleme

- LLC3 esit yiizdelikli
esitleme

- Dairesel yay
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3. Veri Uretimi

Bu calisma kapsaminda, degisimlenen faktdrler ve bu faktorlerin
diizeylerine goére, Madde Tepki Kuramu modellerinden {i¢ parametreli lojistik
modele (3PLM) uygun olarak veriler iiretilmistir. Veri liretimde, R 3.1 programi
kullanilmistir. Veri liretim agamasinda ilk olarak, segkisiz gruplar desenine gore,
her bir form igin, 5000’er kisilik, 1-0 seklinde iki kategorili olarak evren verisi
tiretilmistir. Formu alan bireylerin yetenek dagilimlari, ortalamas1 0 ve standart
sapmast 1 ve o formda yer alan maddelerin ayirt edicilik parametreleri (a),

ortalamasi 1.00 ve standart sapmasi 0.05 olan normal dagilimdan elde edilmistir.

X formuna uygun verilerin iretiminde, b (giglik farki) parametre
degerleri, ortalamasi 0, standart sapmasi 1 olan uniform dagilimdan elde
edilmigtir. Ayrica, ¢ parametre degeri dort diizey (0, 0.1, 0.2 ve 0.25), test
uzunlugu iki diizey (25 ve 50) olarak degisimlenmis ve toplam 4x2=8 farkli X

formu {iiretilmistir.

Y formuna uygun verilerin liretiminde ise, b parametre degerleri, X
formundaki b parametre degerlerine, 0.1, 0.4 ve 0.7 eklenerek elde edilmistir.
Ayrica, ¢ parametre degeri dort diizey (0, 0.1, 0.2, 0.25), test uzunlugu iki diizey
(25 ve 50) olarak degisimlenmistir. Sonug¢ olarak, toplam 3x2x4=24 farkli Y
formu {retilmistir. Simiilatif olarak iiretilen formlara ait faktdr diizeyleri Tablo

6’da verilmistir.
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Tablo 6: Simiilatif test formlarina ait faktor diizeyleri

Form Madde Giicliik Sans Form Madde Giicliik Sans
Sayisi diizey Basaris1 Sayis1  diizey Basaris1
farka farki
X 25 0.0 0.00 Y 25 0.7 0.00
X 25 0.0 0.10 Y 25 0.7 0.10
X 25 0.0 0.20 Y 25 0.7 0.20
X 25 0.0 0.25 Y 25 0.7 0.25
X 50 0.0 0.00 Y 50 0.1 0.00
X 50 0.0 0.10 Y 50 0.1 0.10
X 50 0.0 0.20 Y 50 0.1 0.20
X 50 0.0 0.25 Y 50 0.1 0.25
Y 25 0.1 0.00 Y 50 0.4 0.00
Y 25 0.1 0.10 Y 50 0.4 0.10
Y 25 0.1 0.20 Y 50 0.4 0.20
Y 25 0.1 0.25 Y 50 0.4 0.25
Y 25 0.4 0.00 Y 50 0.7 0.00
Y 25 0.4 0.10 Y 50 0.7 0.10
Y 25 0.4 0.20 Y 50 0.7 0.20

<

25 0.4 0.25

<

50 0.7 0.25
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4. Islem ve Verilerin Analizi

Her faktor diizeyine uygun olarak X ve Y formlarina ait toplam 32 adet
evren verisi Uretilmistir. Tiim formlar i¢in, 1-0 seklinde iki kategorili iretilen bu
verilerin satirlar1 toplanmis ve bireylerin testten aldiklar1 toplam ham puanlar
hesaplanmistir. Toplam puan hesaplama isleminden sonra, formlarin betimsel

istatistikleri hesaplanmis ve bu istatistikler Ek-1 de verilmistir.

Calisma kapsaminda segkisiz gruplar deseni kullanilmig, X formu eski,

Y formu yeni form olarak ele alinmis ve X formu, Y formuna déniistiirilmiistiir.

Verilerin esitlenmesi, R 3.1 programinda “equate” paketi kullanilarak
gergeklestirilmigtir. Esitlemenin dogrulugunu kontrol etmek i¢in, 10.000 bireyden
olusan evren iizerinde esit yiizdelikli esitleme yontemi kullanilarak 6l¢iit esitleme
istatistikleri elde edilmistir. Tiim 6rneklem biiyiikliikleri i¢in, 100 replikasyon
yapilarak Orneklemler cekilmistir. Her replikasyon i¢cin X formu, Y formu
Olcegine esitlenerek, ham puan diizeyinde esitlenmis puanlar elde edilmistir. X
formu, Y formu 0&lgegine esitlenirken, ayn1 madde uzunlugu ve ayni sans
parametre degerindeki formlar birbirine esitlenmigtir. Ornegin 25 test
uzunluguna, 0.1 sans parametre degerine sahip X formu, 25 test uzunluguna, 0.1
sans parametre degerine ve 0.1, 0.4. ve 0.7 giicliik diizey farkina sahip ti¢ farkli Y
formu ile ayr1 ayri esitlenmistir. Egitleme isleminden sonra, ¢aligmada kullanilan
tim Orneklem biyiiklikleri diizeyinde, esitlenmis formlarin, arastirmada
kullanilan her bir ydntem igin, esitlemenin standart hatalart (SEE), esitleme

yanliliklar1 (BIAS) ve esitleme hatalar1 (RMSE) hesaplanmuistir.

Calismada yer alan faktdrlerin (6rneklem biiyiikliigii, formlar arasindaki
giicliik diizey farki, sans basarisi, test uzunlugu) esitlemenin standart hatasina,
yanliligina ve esitleme hatasina temel etkisini incelemek igin, tiim faktorlerin her

yontem i¢in ortalama standart hatalari, ortalama yanliliklar1 ve ortalama esitleme
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hatalar1 hesaplanmis ve temel etki grafikleri olusturulmustur. Faktorlerin,
esitleme hatalarina temel etki tablolar1 Ek 2 ‘de verilmistir. Bu islemden sonra,
calismada yer alan faktorlerin (6rneklem biiytikliigli, formlar arasi giicliik diizey
farki, sans basarisi, test uzunlugu) esitlemenin standart hatasina, yanliligina ve

esitleme hatasina ortak etkisi incelenerek ortak etki grafikleri olugturulmustur.

Degerlendirme 0lgiitii olarak kullanilan esitlemenin standart hatasi,
esitleme yanliligt ve RMSE degerleri hesaplanmistir. Bu degerlerin
hesaplanmasina  iligkin ~ formiiller — asagida  belirtilmistir.  YOntemleri
karsilagtirmada, ¢aligmada yer alan yontemlerin sahip olduklart hata degerleri ile

0zdes esitleme yonteminin sahip oldugu hata degerleri karsilastirilmustir.
Egsitlemenin Standart Hatasi (Standard Error of Equating)

Esitlemenin Standart Hatasi, 100 replikasyon sonucu, esitleme yontemi
ile dlciit esitleme arasindaki standart sapma farkint gosterir. Esitlemenin standart
hatasi her ham x puani igin cebirsel olarak; 17 no’lu esitlikte belirtildigi sekilde

hesaplanir (Kolen ve Breannan, 2004).

) — Zré};r(xi) ise

5 V-5 .12
§di — SEEL — ’Zr[eYr(x};)_leY.(xl)] (17)

Esitlikte, 5d;, esitlemenin standart hatasini, i, puani, R, replikasyon

éy.(x;

sayisini, éy,(x;) r 6rneklemindeki hiicrelerin birinden hesaplanmis ham puan

esdegerini gostermektedir.
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Esitleme Yanhlhig1 (Equating Bias)

Esitleme yanlilig1 her puan icin, 100 replikasyonla elde edilen esitleme

yontemi ile 6l¢iit esitleme arasindaki ortalama fark olarak tanimlanmustir.

Kim ve digerleri (2006) cebirsel olarak yanliligi, 18 no’lu esitlikte
belirtildigi sekilde hesaplandigini ifade etmistir.

Yr=1éyr(x)—ey(x;)
;= ‘rl[yrRl yl] (18)

W

Esitlikte, i, puan sayisini, R, replikasyon sayisini, &y,.(x;) r
orneklemindeki hiicrelerin birinden hesaplanmis ham puan esdegerini, e, (x;)

0Olciit esitleme fonksiyonundan elde edilen ham puan esdegerini gdstermektedir.
Egsitleme Hatasi (Root Mean Square Error)

100 replikasyon sonucu olusan toplam esitleme hata varyanslariin
karekokiidiir. RMSE, esitleme yanlilig1 ve esitlemenin standart hatasinin kareleri
toplaminin karekdkiine esittir (Skaggs, 2005, Kim ve digerleri, 2006). Esitleme

hatasi, 19 no’lu esitlik ile hesaplanmustir.

RMSE; = |d; + 5d;* (19)



BOLUM III: BULGULAR

Bu boliimde, cesitli faktdrlerin (6rneklem biiyiikliigii, test formlar
arasindaki ortalama gii¢liik diizeyleri farki, sans basarist ve test uzunlugu), test
esitleme yoOntemlerinden elde edilen esitlemenin standart hatasina (SEE),
yanliligina (BIAS) ve hata kestirimlerine (RMSE), temel etkilerine ve ortak
etkilerine ait bulgulara yer verilmistir. Temel etkilerin gdsterilmesinde tek
boyutlu grafiklerden, ortak etkilerin gosterilmesinde ise ¢ok boyutlu grafiklerden

yararlanilmustir.

1. Kiiciik 6rneklemlerde, cesitli faktorlerin, test esitleme yontemlerinden elde
edilen, esitlemenin standart hatasina (SEE), yanhhgina (BIAS) ve hata

kestirimlerine (RMSE) temel etkileri nasil degismektedir?

1.1.1. Kiiciik 6rneklemlerde, 6rneklem biiyiikliigiiniin, esitlemenin standart

hatasina (SEE) temel etkisinin cesitli esitleme yontemlerine gore incelenmesi

Cesitli orneklem biiyiikliklerine gore esitleme yontemlerinden elde
edilen ortalama standart hataya (SEE) iliskin degerler Ek 2 -A’ da verilmistir. Bu
degerler grafiksel olarak Grafik 1'de gosterilmektedir.

Grafik 1 incelendiginde, 6zdes esitleme yonteminden elde edilen
ortalama standart hata degerlerinde herhangi bir degisme olmadigr ve tiim
orneklem biiyiikliiklerinde ortalama standart hatanin sifir oldugu goriilmektedir.
Orneklem biiyiikliiklerine gére esitleme yontemlerinden elde edilen ortalama

standart hatalar kargilastirlldiginda, en diisiik ortalama standart hatanin Dairesel
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yay esitleme yontemiyle elde edildigi goriilmektedir. En yiiksek ortalama standart
hata degerinin, 10-75 orneklem biytikliikleri arasinda dogrusal esitleme
yontemiyle,75-200 6rneklem biiyiikleri arasinda ise LLC3 esit yiizdelikli esitleme
yontemiyle elde edildigi goriilmektedir. Ozdes esitleme yontemi disindaki diger
esitleme yontemlerinin tiimiinden elde edilen ortalama standart hata degerlerinin,
orneklem biyiikliikleri arttikga azaldigr goriilmektedir. 10-50 &rneklem
biiyiikliikleri arasinda ortalama standart hata degerlerinde hizli bir azalma
goriiliirken, 6zellikle 150-200 6rneklem biiyiikliikleri arasindaki degisimin ¢ok az

oldugu goriilmektedir.
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Orneklem Biiyiikliigiiniin Esitlemenin Standart Hatasina(SEE) Etkisi

(u] Yoéntemler
—8= Dogrusal
—o— Ozdes —%— |ogLinC=3
< =&~ Circle-Arc
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o™ -
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Orneklem Biiylikligii

Grafik 1: Cesitli 6rneklem biiyiikliiklerine gore esitleme yontemlerinden elde

edilen ortalama standart hata (SEE) degerleri

1.1.2. Kiiciik orneklemlerde, orneklem biiyiikliigiiniin, esitlemenin
yanhiligina (BIAS) temel etkisinin c¢esitli esitleme yontemlerine gore

incelenmesi

Cesitli orneklem biiyiikliiklerine gore esitleme yontemlerinden elde edilen
ortalama esitleme yanliligina (BIAS) iliskin degerler Ek 2-B de verilmistir. Bu
degerler grafiksel olarak Grafik 2'de gdsterilmektedir.
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Orneklem Biiyiikliigiiniin Esitlemenin Yanhhgina (BIAS) Etkisi
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Grafik 2: Cesitli 6rneklem biiyiikliikklerine gore esitleme yontemlerinden elde

edilen ortalama yanlilik (BIAS) degerleri

Grafik 2 genel olarak incelendiginde, 6zdes esitleme yonteminden elde
edilen ortalama yanlilik degerlerinde herhangi bir degisme olmadigt
goriilmektedir. Tiim Orneklem biiylikligii diizeylerinde en yiiksek ortalama
yanlilik degerlerinin 6zdes esitleme yontemiyle elde edildigi goériilmektedir. En
diisiik ortalama yanlhilik degerlerinin, 10-75 Orneklem biiyiikliikleri arasinda
LLC2 esit ylizdelikli esitleme yontemiyle, 75-200 6rneklem biiyiikliigii arasinda
LLC3 esit yiizdelikli esitleme yontemiyle elde edildigi goriilmektedir. Ozdes
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esitlemeden sonra en yiiksek ortalama yanlilik degerlerinin Dairesel yay
yontemiyle elde edildigi ve bu degerlerin 6rneklem biiyiikliigii artikca ¢ok kiigiik
miktarda azaldigr goriilmektedir. LLC2 esit yiizdelikli esitleme yontemiyle 50
orneklem biiyiikligiinde elde edilen yanlilik degerinin disinda, genel olarak
ortalama yanlilik degerlerinin Orneklem biiyiikliiklerine gore onemli Olgiide

degismedigi goriilmektedir.

1.1.3. Kiigiik 6rneklemlerde, 6rneklem biiyiikliigiiniin, esitleme hatasina

(RMSE) temel etkisinin ¢esitli esitleme yontemlerine gore incelenmesi

Cesitli 6rneklem biiyiikliiklerine gore esitleme yontemlerinden elde edilen
ortalama esitleme hatasina (RMSE) iliskin degerler Ek 2-C de verilmistir. Bu
degerler grafiksel olarak Grafik 3'te gosterilmektedir.
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Orneklem Biiyiikliigiiniin Esitleme Hatasina(RMSE) Etkisi
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Grafik 3: Cesitli 6rneklem biiyiikliiklerine gore esitleme yontemlerinden elde
edilen ortalama hata (RMSE) degerleri

Grafik 3 incelendiginde, 6rneklem biiyiikliigii arttik¢a, dzdes esitleme
disindaki diger esitleme yontemleriyle elde edilen ortalama esitleme hatasinin
(RMSE) azaldig1 goriilmektedir. 25 orneklem biiyiikliigiinde, Dairesel yay ve
ortalama esitleme yoOntemlerinin esitleme hatalari (RMSE), 6zdes esitleme
yonteminin esitleme hatasina gore daha kiiciik hata verdigi goriilmektedir.
Orneklem biiyiikliigiiniin 50 oldugu durumda, ortalama esitleme, Dairesel yay ve

LLC2 esit yiizdelikli esitleme yontemleri, 6zdes esitleme yontemine gére daha az
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RMSE degerine sahiptir. 75 ve daha biiyiik 6rneklem biiyiikliiklerinde, dogrusal
esitleme ve LLC3 esit yiizdelikli esitleme yontemi 6zdes esitleme yontemine gore
daha az RMSE degerine sahip oldugu goriilmektedir. 100 ve 200 orneklem
biiyiikliiklerinde en diisik RMSE degeri ortalama esitleme ydntemiyle elde
edilirken, diger 6rneklem biiyiikliiklerinde, en diisiik RMSE degerinin Dairesel
yay yontemiyle elde edildigi goriilmektedir.

1.2.1. Kiiciik 6rneklemlerde, test formlar1 arasindaki giicliikk diizey farkinin,
esitlemenin standart hatasina (SEE) temel etkisinin cesitli esitleme

yontemlerine gore incelenmesi

Cesitli formlar arasi giigliik diizey farkina gore esitleme yontemlerinden
elde edilen ortalama standart hataya (SEE) iliskin degerler Ek 3-A’da verilmistir.
Bu degerler grafiksel olarak Grafik 4'te gosterilmektedir.

Grafik 4 incelendiginde, formlar arasindaki gi¢lik diizeyleri
farklilagtiginda, Dairesel yay yontemi disindaki diger yontemlerin, ortalama
standart hatalarinin 6nemli olglide degismedigi goriilmektedir. Dairesel yay
yonteminde ise, formlar arasindaki gii¢liik diizeyi arttik¢a, esitlemenin ortalama
standart hatasinin azaldig1 goriilmektedir. Ozdes esitleme yonteminde esitlemenin
ortalama standart hatasi sifirdir. Diger yontemler formlar arasindaki giigliik
diizeyi farkina gore karsilastirildiginda, tim kosul diizeylerinde, en diisik
ortalama standart hatanin Dairesel yay yontemiyle elde edildigi goriilmektedir.
Bu yontemi sirasiyla, ortalama, LLC2, LLC3 esit yiizdelikli ve dogrusal esitleme

yontemleri izlemektedir.
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Gicluk Diuzeyinin Esitlemenin Standart Hatasina (SEE) Etkisi
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Grafik 4: Cesitli test formlar1 arasindaki ortalama giigliik diizeyleri farkina gore

esitleme yontemlerinden elde edilen ortalama standart hata (SEE) degerleri

1.2.2. Kiigiik orneklemlerde, test formlar1 arasindaki ortalama giicliik
diizeyleri farkinin, esitlemenin yanhhgina (BIAS) temel etkisinin cesitli

esitleme yontemlerine gore incelenmesi

Cesitli formlar aras1 giigliik diizey farkina gore esitleme yontemlerinden elde
edilen ortalama esitleme yanliligina (BIAS) iligkin degerler Ek 3-B de verilmistir.
Bu degerler grafiksel olarak Grafik 5'de gosterilmektedir.
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Gugluk Duzeyinin Egitlemenin Yanhhgina (BIAS) Etkisi
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Grafik 5: Cesitli test formlar1 arasindaki ortalama giiglitk diizeyleri farkina gore

esitleme yontemlerinden elde edilen ortalama yanlilik (BIAS) degerleri

Grafik 5 test formlar1 arasindaki giicliik diizeyleri arasindaki fark agisindan
incelendiginde, yontemlerin esitleme yanliligina etkilerinin farkli oldugu
goriilmektedir. Tim giiclik diizeylerinde, en yiiksek ortalama yanlilik
degerlerinin 6zdes esitleme daha sonra ise Dairesel yay yontemiyle elde edildigi

goriilmektedir. Ozdes esitlemede, giiclik diizeyleri arasindaki fark arttiginda
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ortalama yanlilik degerlerinin de arttig1 goriilmektedir. Dairesel yay, ortalama ve
dogrusal esitleme yontemlerinde, giicliik diizeyleri arasindaki fark artik¢a yanlilik
degerlerindeki degisimin c¢ok az oldugu goriilmektedir. LLC2 ve LLC3 esit
yiizdelikli esitleme yontemlerinde, giigliikk diizeyleri arasindaki fark arttik¢a

ortalama yanliligin azaldigi gortilmektedir.

1.2.3. Kiiciik orneklemlerde, test formlar1 arasindaki ortalama giicliik
diizeyleri farkinin, esitleme hatasina (RMSE) temel etkisinin cesitli esitleme

yontemlerine gore incelenmesi

Cesitli formlar arasi giigliik diizey farkina gore esitleme yontemlerinden elde
edilen esitleme hatasina (RMSE) iligkin degerler Ek 3-C’de verilmistir. Bu
degerler grafiksel olarak Grafik 6’da gosterilmektedir.
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Gugliik Duzeyinin Egitleme Hatasina(RMSE) Etkisi
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Grafik 6: Cesitli test formlar1 arasindaki ortalama giiglitk diizeyleri farkina gore

esitleme yontemlerinden elde edilen ortalama hata (RMSE) degerleri

Grafik 6 incelendiginde, giicliik diizeyleri arasindaki farkin 0.1 oldugu
durumda, en diisiik ortalama esitleme hatasinin 6zdes esitleme yontemiyle; 0.4 ve
0.7 oldugu durumda ise, Dairesel yay yontemiyle elde edildigi goriilmektedir.
Formlar arasindaki giiclik diizeyleri arasindaki fark arttik¢a, Dairesel yay
yontemi hari¢ diger yoOntemlerin ortalama esitleme hatalarinda ¢ok kiigiik

degisimler oldugu goriilmektedir.
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1.3.1. Kii¢iik 6rneklemlerde, sans basarisinin, esitlemenin standart hatasina

(SEE) temel etkisinin cesitli esitleme yontemlerine gore incelenmesi

Cesitli sans basaris1 diizeylerine gore esitleme yontemlerinden elde edilen
ortalama standart hataya (SEE) iliskin degerler Ek 4-A da verilmistir. Bu degerler
grafiksel olarak Grafik 7'de gdsterilmektedir.

Sans Basarisinin Esitlemenin Standart Hatasina(SEE) Etkisi
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Grafik 7: Cesitli sans parametre degerlerine gore esitleme yontemlerinden elde

edilen ortalama standart hata (SEE) degerleri
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Grafik 7 incelendiginde, sans parametresinin esitlemenin ortalama
standart hatasina dogrudan bir etkisinin olmadigr goriilmektedir. Tiim sans
parametre diizeylerinde, Dairesel yay ve ortalama esitleme yontemlerinin en
diisiik ortalama standart hataya sahip olduklar1 goriilmektedir. Bu yontemleri
sirastyla, LLC2 ve LLC3 esit yiizdelikli esitleme ve dogrusal esitleme yontemleri
izlemektedir. Ozdes esitleme yonteminin ortalama standart hatasinin tiim sans

parametre diizeylerinde sifir oldugu goriilmektedir.

1.3.2. Kiigiik orneklemlerde, sans basarisinin, esitlemenin yanhhgima (BIAS)

temel etkisinin ¢esitli esitleme yontemlerine gore incelenmesi

Cesitli sans basaris1 diizeylerine gore esitleme yontemlerinden elde edilen
ortalama esitleme yanliligina (BIAS) iliskin degerler Ek 4-B de verilmistir. Bu
degerler grafiksel olarak Grafik 8'de gosterilmektedir.

Grafik 8 incelendiginde, sans parametre degeri arttikca, esitleme
yanliligindaki degisimler yontemlere gore farklilik gostermektedir. Tiim sans
parametre degerlerinde en yiiksek yanliligin 6zdes esitleme yontemiyle elde
edildigi goriilmektedir. Ozdes esitleme yonteminde, sans parametre degeri
arttikca yanlilik degerlerinin azaldigi goriilmektedir. Sans parametre degeri
artttkca Dairesel yay yonteminin yanlilik degerleri diger yontemlere gore daha
fazla degisim gostermektedir. Dairesel yay yonteminde, sans parametre degeri
arttikca esitleme yanliligt da artmaktadir. Dogrusal ve ortalama esitleme
yontemlerinin ortalama yanlilik degerleri birbirine ¢ok yakindir ve sans parametre
degeri 0.0-0.20 araligindayken, bu ydntemlerinin yanliliginin azaldigi, 0.2-0.25
araliginda, ortalama esitleme yonteminin yanliliginin kiiciik miktarda arttig
goriilmektedir. Sonug¢ olarak, sans basaris1 parametresi 0.0 ve 0.10 oldugu
durumlarda LLC3 esit ylizdelikli esitleme ve dogrusal esitleme yonteminin en

diisiik ortalama yanliliga, 0.20 ve 0.25 oldugu durumlarda LLC3 esit yiizdelikli
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esitleme ve dogrusal esitleme yontemlerinin en diisiik ortalama yanliliga sahip

oldugu goriilmektedir.

Sans Basarisinin Esitlemenin Yanlihigina (BIAS) Etkisi
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Grafik 8: Cesitli sans parametre degerlerine gore esitleme yontemlerinden elde

edilen ortalama yanlilik (BIAS) degerleri
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1.3.3. Kiiciik érneklemlerde, sans basarisinin, esitleme hatasma (RMSE)

temel etkisinin cesitli esitleme yontemlerine gore incelenmesi

Cesitli sans basaris1 diizeylerine gore esitleme yontemlerinden elde edilen
ortalama esitleme hatasina (RMSE) iligkin degerler Ek 4-C de verilmistir. Bu

degerler grafiksel olarak Grafik 9'da gosterilmektedir.

Grafik 9 incelendiginde, farkli sans parametre degerlerinde RMSE degerleri
yontemlere gore farklilik gostermektedir. Sans parametresi 0-0.1 araliginda 6zdes
esitleme disindaki diger yontemlerin RMSE degerlerinin 6nemli 6lgiide
degismedigi, 6zdes esitleme yonteminin RMSE degerinin kiiciik miktarda arttigi
goriilmektedir. Sans parametre degeri arttik¢a, Dairesel yay yonteminin RMSE
degeri artis gostermektedir. 0.20-0.25 parametreleri araliginda 6zdes esitleme
yontemi hari¢ diger yontemlerin RMSE degerlerinde artis oldugu goriillmektedir.
Sans parametre degerleri 0 ve 0.10 oldugu durumlarda Dairesel yay yonteminin,
0.20 ve 0.25 oldugu durumlarda ise ortalama esitleme yonteminin en kiigiik
RMSE degerine sahip oldugu goriilmektedir. Dogrusal esitleme yonteminin tiim
sans parametre degerlerinde en yiksek RMSE degerine sahip oldugu

goriilmektedir.
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Sans Basarisinin Esitleme Hatasina(RMSE) Etkisi
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Grafik 9: Cesitli sans parametre degerlerine gore esitleme yontemlerinden elde

edilen ortalama hata (RMSE) degerleri
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1.4.1. Kiiciik 6rneklemlerde, test uzunlugunun, esitlemenin standart hatasina

(SEE) temel etkisinin cesitli esitleme yontemlerine gore incelenmesi

Cesitli test uzunlugu diizeylerine gore esitleme yontemlerinden elde edilen
ortalama standart hataya (SEE) iliskin degerler Ek 5-A da verilmistir. Bu degerler
grafiksel olarak Grafik 10'da gosterilmektedir.

Test Uzunlugunun Esitlemenin Standart Hatasina (SEE) Etkisi
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Grafik 10: Cesitli test uzunluklarina gore esitleme yontemlerinden elde edilen

ortalama standart hata (SEE) degerleri
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Grafik 10 incelendiginde, esitlemenin ortalama standart hatasinin, test
uzunlugu arttikca tim yontemlerde artis gosterdigi gozlenmektedir. Ozdes
esitleme yOnteminin ortalama standart hatasi sifirdir. Tim test uzunlugu
diizeylerinde, en diisiik ortalama standart hata degerlerinin Dairesel yay
yontemiyle, en yiiksek ortalama standart hata degerlerinin ise, dogrusal esitleme

yontemiyle elde edildigi goriilmektedir.

1.4.2. Kiigiik o6rneklemlerde, test uzunlugunun, esitleme yanhhgma (BIAS)

temel etkisinin ¢esitli esitleme yontemlerine gore incelenmesi

Cesitli test uzunlugu diizeylerine gore esitleme yontemlerinden elde
edilen ortalama esitleme yanliligina (BIAS) iliskin degerler Ek 5-B de verilmistir.
Bu degerler grafiksel olarak Grafik 11°de gosterilmektedir.
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Test Uzunlugunun Esitlemenin Yanhhigina (BIAS) Etkisi
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Grafik 11: Cesitli test uzunluklarina gore esitleme yontemlerinden elde edilen

ortalama yanlilik (BIAS) degerleri

Grafik 11 incelendiginde, test uzunlugu arttikca, tim esitleme
yontemlerinden elde edilen yanlilik degerlerinin artt1g1 goriilmektedir. En yiiksek
ortalama yanlilik degerlerinin 6zdes esitleme yontemiyle, en diisiik ortalama
yanlilik degerinin ise, LLC3 esit ylizdelikli esitleme yontemiyle elde edildigi
goriilmektedir. Bu yontemleri sirasiyla, LLC2, dogrusal esitleme, ortalama

esitleme, Dairesel yay ve 6zdes esitleme yontemleri takip ettigi goriilmektedir.
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1.4.3. Kiiciik 6rneklemlerde, test uzunlugunun, esitleme hatasina (RMSE)

temel etkisinin cesitli esitleme yontemlerine gore incelenmesi

Cesitli test uzunlugu diizeylerine gore esitleme yontemlerinden elde edilen
esitleme hatasina (RMSE) iliskin degerler Ek 5-C de verilmistir. Bu degerler
grafiksel olarak Grafik 12’de gdsterilmektedir.

Test Uzunlugunun Esitleme Hatasina (RMSE) Etkisi
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Grafik 12: Cesitli test uzunluklarina gore esitleme yontemlerinden elde edilen

ortalama hata (RMSE) degerleri
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Grafik 12 incelendiginde, test uzunlugu arttikca esitleme hatasinin da arttig
goriilmektedir. Test uzunlugunun 25 oldugu durumda ortalama esitleme
yontemiyle, 50 oldugu durumda Dairesel yay esitleme yontemiyle en diisiik
esitleme hatasinin elde edildigi goriilmektedir. 25 test uzunluk diizeyinde en
yiiksek esitleme hata degerinin dogrusal esitleme yontemiyle 50 test uzunluk

diizeyinde ise 6zdes esitleme yontemiyle elde edildigi goriilmektedir.

2. Kiiciik orneklemlerde seckisiz gruplar desenine dayali kullanilan test
esitleme yontemlerinden elde edilen esitlemenin standart hatasina,
yanhhgina ve hatasina; érneklem biiyiikliigiiniin, test formlar1 arasindaki
ortalama giicliik diizeyleri farkinin, sans basarisinin ve test uzunlugunun

ortak etkisi nasildir?

2.1.1. Test uzunlugu 25 olan testlerde, orneklem biiyiikliigiiniin, sans
basarisinin ve test formlar1 arasindaki giicliik diizey farkinin esitlemenin

standart hatasina (SEE) ortak etkisi

Grafik 13 incelendiginde, 0zdes esitleme disindaki, diger tim
yontemlerin ortalama standart hatalarinin, formlar arasindaki giigliik diizeyleri
farkinin ve sans basarisinin tim diizeylerinde, Orneklem biiyiikligiiniin
degisiminden etkilendigi goriilmektedir. Oreklem biiyiikliigii arttikca, dzdes
esitleme yoOnteminin standart hatast sifir degerinde sabit kalirken, diger

yontemlerin ortalama standart hatalarinin azaldig1 gériilmektedir.

Formlar arasindaki giiclik diizeyindeki degigimlerin, Dairesel yay
yontemi disindaki yontemlerin ortalama standart hatalarimi 6nemli 6lgiide
etkilemedigi goriiliirken, Dairesel yay yonteminde, gligliik diizey farkinin 0.1
oldugu durumlarda ortalama standart hatalarin diizensiz degisimler gosterdigi

goriilmektedir. Sans parametre degerinin degisimi, esitleme yontemlerinin
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standart hatalarin1 6nemli 6lclide degistirmedigi goriilmektedir. Ancak, giicliik
diizey farki 0.1 oldugu durumda, sans parametreleri arttikca, Dairesel yay

yonteminin standart hatasinda diizensiz degisimler goriilmektedir.
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Diger giigliik diizeylerinde, sans parametresinin degisimi, ortalama standart hatay1

onemli 6l¢iide degistirmedigi goriilmektedir.

2.1.2. Test uzunlugu 25 olan testlerde, dérneklem biiyiikliigiiniin, sans
basarisinin ve test formlar1 arasindaki giicliik diizey farkinin ortalama

esitleme yanhhgina (BIAS) ortak etkisi

Grafik 14 incelendiginde, orneklem biiylikligiiniin, test formlar
arasindaki giicliik diizey farkinin ve sans basarisinin, yontemlerin ortalama

yanlilik degerlerini etkilemedigi goriilmektedir.

Formlar arsindaki giigliik diizey farkinin artmasiyla, yontemlerin
esitleme yanliliginda kiigik miktarda artis oldugu gorilmektedir. Giigliik
diizeyleri farkinin artmasindan en ¢ok etkilenen yontem o&zdes esitleme
yontemidir. Giigliik diizey farkinin arttig1 durumlarda, 6zdes esitlemenin ortalama
yanliliginda biiyiik miktarda artis goriilmektedir. Giiclik diizey farki arttikca
ortalama esitleme, dogrusal esitleme, 6zdes esitleme ve Dairesel yay esitleme
yontemlerinin ortalama yanlilik degerlerinin arttigi, LLC2 ve LLC3 esit
yiizdelikli esitleme yOntemlerinin ortalama yanlilik degerlerinde 6nemli degisim
olmadig1 goriilmektedir. Sans parametre degerlerinin arttigi durumlarda, gii¢lik

diizey farki arttikca esitleme yanliliklarinin daha ¢ok etkilendigi goriilmektedir.

Dairesel yay esitleme yontemi disindaki esitleme yontemlerinin ortalama
yanliliklart  gans parametre degerinin degisiminden ¢ok etkilenmedigi
goriilmektedir. Dairesel yay yonteminde sans parametresi arttikca yanlilik

degerlerinde kiigiik bir artis oldugu goriilmektedir.
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Grafik 14: Orneklem biiyiikliigii, sans basaris1 ve test formlar1 aras1 giigliik diizey farki faktorlerinin esitleme yanlihigma (BIAS)

ortak etkisi (Test uzunlugu-25)
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2.1.3. Test uzunlugu 25 olan testlerde, o6rneklem biiyiikliigiiniin, sans
basarisinin ve test formlar1 arasindaki giicliik diizey farkinin ortalama

esitleme hatasina (RMSE) ortak etKkisi

Grafik 15 incelendiginde, orneklem biiyiikliikleri arttikga giiliik diizey farkinin
ve sans basarisinin tim diizeylerinde, 6zdes esitleme disindaki diger esitleme
yontemlerinin RMSE degerlerinin azaldifi, 6zdes esitleme yonteminin RMSE

degerlerinin ise sabit kaldig1 goriilmektedir

Formlarim giigliikk diizeyleri farkinin arttifi durumlarda, 6zdes esitleme
yonteminin RMSE degerinde biiyilk bir artis oldugu goriiliirken, diger
yontemlerde ¢ok kiiclik diizeyde artis oldugu goriilmektedir. Formlarin giicliik
diizey farki kiigiik oldugu durumlarda (0.1 SMD) 6zdes esitleme yonteminin en
diisiik hataya sahip oldugu goriilmektedir. Formlar arast giigliik diizey farkinin
0.4 oldugu ve sans parametre degerleri 0.00 ve 0.10 oldugu durumlarda 100
orneklem biiyiikligli ve tstiinde, sans parametre degerleri 0.20 ve 0.25 oldugu
durumlarda 75 6rneklem bilyiikliigii ve iistiinde 6zdes esitleme yontemiyle, diger
yontemlere gore daha yiiksek hata elde edildigi goriilmektedir. Giiclik diizey
farkinin ¢ok oldugu durumlarda (0.7 SMD), 50 ve iistii 6rneklem biiyiikliiklerinde
Ozdes esitleme yontemiyle diger yontemlere gore daha biiyiik hata elde edildigi

goriilmektedir.

Formlarin gii¢liik diizey farki 0.1 SMD oldugu durumda, sans basarist arttik¢a
Dairesel yay yonteminin RMSE degerlerinde diizensiz degisimler goriilmektedir.
Sans parametresi degistikce diger yontemlerin RMSE degerlerinde onemli

degisimlerin olmadig1 goriilmektedir.
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2.2.1. Test uzunlugu 50 olan testlerde, o6rneklem biiyiikliigiiniin, sans
basarisinin ve test formlar1 arasindaki giicliik diizey farkinin, esitlemenin

standart hatasina (SEE) ortak etkisi

Grafik 16 incelendiginde, 6zdes esitleme disindaki tiim yontemlerin
ortalama standart hatalari, formlar arasindaki giicliik diizey farki ve sans
basarisinin tiim diizeylerinde orneklem biiyiikliigiiniin degisiminden etkilendigi
goriilmektedir. Orneklem biiyiikliigii arttikca, zdes esitleme yonteminin standart
hatas1 sifir degerinde sabit kalirken, diger yontemlerin ortalama standart

hatalarinin azaldig1 goriilmektedir.

Formlar aras1 giigliik diizeyindeki degisimlerin, Dairesel yay yontemi digindaki
yontemlerin ortalama standart hatalarin1 6nemli 6l¢iide etkilemedigi goriiliirken,
Dairesel yay yonteminde, giiglilk diizey farki 0.1 oldugu durumlarda ortalama
standart hatalar diizensiz degisimler gostermektedir. Sans parametre degerinin
degisimi esitleme yOntemlerinin ortalama standart hatalarini onemli 6l¢iide
degistirmedigi goriilmektedir. Ancak, giigliik diizey farki 0.1 oldugu durumda,
Dairesel yay yontemi, sans parametreleri arttikca diizensiz degisimler
gostermektedir. Diger giicliik diizeylerinde, sans parametresinin degisimi,

ortalama standart hatayr Ondemli Olgiide degistirmedigi goriilmektedir.
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2.2.2. Test uzunlugu S50 olan testlerde, orneklem biiyiikliigiiniin, sans
basarisinin ve test formlar1 arasindaki giicliik diizey farkinin ortalama

esitleme yanhhgina (BIAS) ortak etkisi

Grafik 17 incelendiginde, o©rneklem biiyiikliigiintiin, test formlari
arasindaki giicliik diizey farkinin ve sans basarisinin, esitleme ydntemlerinin

ortalama yanlilik degerlerini etkilemedigi goriilmektedir.

Formlar arsindaki giiclik diizey farki arttikca, yontemlerin esitleme
yanliliginda kiicik miktarda artis oldugu goriilmektedir. Giiclik diizeyleri
farkinin artmasindan en ¢ok etkilenen yontem 6zdes esitleme yontemidir. Giigliik
diizeyinin arttifi durumlarda, 6zdes esitlemenin ortalama yanliligmmin biiyiik
miktarda arttig1 goriilmektedir. Giicliik diizey farki arttikca ortalama, dogrusal,
0zdes ve Dairesel yay esitleme yontemlerinin ortalama yanlilik degerlerinin
arttigl, LLC2 ve LLC3 esitleme yontemlerinin ortalama yanlilik degerlerinin ise

onemli 6l¢iide degigsmedigi goriilmektedir.

Sans parametre degeri arttikca, 0.1 ve 0.4 giicliik diizey farklarinda 6zdes
esitleme yontemi disindaki diger yontemlerin ortalama yanliliklarinda ¢ok kiigiik
artis oldugu gorilmektedir. 0.7 giclik diizeyinde, sans parametresinin

degisiminin ortalama yanlilik degerlerini etkilemedigi goriilmektedir.
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2.2.3. Test uzunlugu 50 olan testlerde, o6rneklem biiyiikliigiiniin, sans
basarisinin ve test formlar1 arasindaki giicliik diizey farkimin ortalama

esitleme hatasina (RMSE) ortak etKkisi

Grafik 18 incelendiginde, 6rneklem biiyiikliikleri arttikca formlar arasi
giiclik diizey farkinin ve sans basarisinin tiim diizeylerinde, 6zdes esitleme
disindaki diger esitleme yoOntemlerinin RMSE degerlerinin azaldigi, &zdes

esitlemenin ise sabit kaldig1 goriilmektedir

Formlarin giicliik diizeyleri farkinin arttifi durumlarda, 6zdes esitleme
yonteminin RMSE degerinde biiyilk bir artis oldugu goriiliirken, diger
yontemlerin RMSE degerlerinde onemli diizeyde artis olmadigi goriilmektedir.
Formlarin giicliik diizey farkinin kiiciik oldugu durumlarda (0.1 SMD), sans
parametresi 0 ve 0.10 oldugu durumlarda 10 ve 25 drneklem biiyiikliiklerinde;
sans parametresi 0.20 oldugu durumlarda 10-50 6rneklem biiyiikliikleri arsinda ve
sans parametresi 0.25 oldugu durumda tim orneklem biiyiikliiklerinde 6zdes
esitleme yonteminin en diisiikk hataya sahip oldugu goériilmektedir. Formlar arasi
giicliik diizey farkinin 0.4 ve 0.7 oldugu ve sans parametre degerlerinin 0, 0.10
ve 0.20 oldugu durumlarda 50 &rneklem biiylikliigii ve iistiinde 06zdes esitleme

yontemiyle diger yontemlerden daha yiiksek hata elde edildigi goriilmektedir..

Sans parametre degeri arttikga, 0.1 ve 0.4 giiglik diizey farklarinda 6zdes
esitleme yontemi disindaki diger yontemlerin esitleme hatalarinda artis oldugu
goriilmektedir. Giiclik diizey farki 0.7 oldugu durumlarda, sans parametre

degerlerinin artis1 yontemlerin esitleme hatalarini etkilemedigi goriilmektedir.
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BOLUM IV: TARTISMA ve YORUM

Bu boliimde elde edilen bulgular aragtirma sorulari c¢ergevesinde ele

alinip ilgili arastirmalarla tartisilip yorumlanmistir.

1. Orneklem biiyiikliigiiniin, test esitleme yontemlerinden elde edilen SEE,

BIAS, RMSE degerlerine temel etkisinin degerlendirilmesi

Calisma sonucunda, oOrneklem biiyikligi arttikca Ozdes esitleme
haricindeki diger esitleme yontemlerinin standart hatalarinin (SEE) azaldigi
goriilmektedir. Elde edilen bu bulgularin, literatiirdeki diger ¢alismalarin
sonuglartyla ortiistiigii goriilmektedir (Livingston, 1993; Kolen ve Brennan, 2004;
Skaggs, 2005; Kim ve digerleri, 2006; Heh, 2007; Devdass, 2011). Orneklem
biiyikliigii degisimlendiginde, 6zdes esitleme yonteminde, formlardan elde edilen
puanlarin standart hatalarinin sifir oldugu ve elde edilen bu sonucun Skaggs
(2005), Kim ve digerleri (2006), Heh (2007) tarafindan yapilan g¢alismalarla
paralel sonuglar gosterdigi goriilmektedir. Calisma sonucunda, 10-75 orneklem
biiyiikliikleri arasinda en yiiksek ortalama standart hatanin dogrusal esitleme
yontemiyle, , 75-200 orneklem biiyiikleri arasinda ise, LLC3 esit yiizdelikli
esitleme yontemiyle elde edildigi goriilmektedir. Elde edilen bulgular, Parshall
ve digerleri (1995), Skaggs (2005), Heh (2007), Devdass (2011) tarafindan
yapilan arastirmalarin bulgular1 ile benzerlik gostermektedir. Sonug¢ olarak,

orneklem biiyiikligliniin arttigi durumlarda, 6zdes esitleme yontemi digindaki
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tim yontemlerin standart hatalarinin azaldigi, 6zdes esitleme yonteminin standart

hatasinin ise sifir oldugu goriilmiistiir.

Ormneklem biiyiikliigiiniin arttigi durumlarda, esitleme yontemlerinin
yanliliklarinda (BIAS) 6nemli dlgiide degisme olmadigi goriilmektedir. Ozdes
esitleme yontemi, Orneklem biiylikligiinin degisiminden hi¢ etkilenmezken,
diger yontemlerde ¢ok kiiciik degisimler oldugu goriilmektedir. Livingston
(1993), orneklem biyiikliiglinin esitleme yanliligmma etkisinin olmadigini
belirtirken, Skaggs (2005), Heh (2007) ve Devdass (2011) ise orneklem
bliylikligiiniin arttigi durumlarda esitleme yanliliginin ¢ok kiigiik diizeyde artig
gosterdigi sonucuna ulagmislardir. Bu ¢alismadan elde edilen bulgular, Skaggs
(2005), Heh (2007) ve Devdass (2011) tarafindan yapilan c¢alismalarin

sonuglariyla ortiigmektedir.

Orneklem biiyiikliigii arttikca, 6zdes esitleme yonteminin esitleme hatasi
(RMSE) sabit kalirken, diger yontemlerin esitleme hata degerlerinin azaldigi
goriilmektedir. Ozdes esitleme yontemiyle, 10 ve 25 drneklem biiyiikliiklerinde
en disik RMSE degerinin elde edildigi gorlilmektedir. 25 &rneklem
biiyiikliigiinde, ortalama ve Dairesel yay esitleme yontemleriyle, 6zdes esitleme
yontemlerinden elde edilen hata degerlerinin birbirlerine yakin oldugu
goriilmektedir. 50 Orneklem biiyiikliigiinde, ortalama, Dairesel yay, LLC2 ve
LLC3 esit yiizdelikli esitleme yontemlerinin 6zdes esitlemeye gore daha kiigiik
esitleme hatasina sahip oldugu, 75 orneklem biiyiikliigiinde ise 6zdes esitleme
yonteminin tiim yontemlerden daha yiiksek hataya sahip oldugu goriilmektedir.
Elde edilen sonuglar, Devdass (2011) tarafindan yapilan ¢alismalarin bulgulartyla
ortiismektedir. Hanson (1994) ¢alismasinda, esitleme yapilabilmesi i¢in gerekli en
disiik Orneklem biyiikliigiinii 100 olarak belirlemistir. Skaggs (2005), 25
orneklem biiyiikliigiinde dahi esitlemenin yapilabilecegi sonucuna ulagmistir.

Kim, von Davier ve Haberman (2008), esitleme yapilabilmesi igin en kiigiik



92

orneklem biiyiikliiniin 50 olmast gerektigini ifade etmislerdir. Calisma
sonucunda, 50 6rneklem biiyiikliigiinde ortalama, Dairesel yay, LLC2 ve LLC3
esit yiizdelikli esitleme yontemleri ve 75 Orneklem biiylikligi ve distiinde
caligmada yer alan tiim yoOntemler, Ozdes esitleme yoOntemi yerine
kullanilabilecegi bulgusuna ulasilmis ve elde edilen bu bulgular Hanson (1994),
Skaggs (2005) ve Kim, von Davier ve Haberman (2008) tarafindan yapilan
calismalarin bulgulartyla benzerlik gostermektedir. 10-50 6rneklem biiyiikliikleri
arasinda RMSE degerlerinde hizli bir diisiis oldugu goriilmektedir. Bu sonug,
Skaggs (2005), Heh (2007) ve Devdass (2011) tarafindan yapilan ¢aligmalarin
bulgulariyla paralellik gostermektedir. Ayrica, Livingston (1993), Parshall
(1995), Skaggs (2005) ve Livingston ve Kim (2009, 2010) yaptiklari
calismalarda, farkli momentlerde Log-Linear 6n diizgiinlestirme yapmis ve 6n
diizgiinlestirme yapmanin esitleme hatasini (RMSE) 6nemli Slglide azalttigin
belirtmislerdir. Calisgma kapsaminda kullanilan 6n diizgiinlestirme isleminden
elde edilen bulgularim, Livingston (1993), Parshall (1995), Skaggs (2005) ve
Livingston ve Kim (2009, 2010) tarafindan yapilan calismalarin bulgulariyla

ortiistiigli goriilmektedir.

2. Test formlar1 arasindaki giicliik diizey farkinin, test esitleme
yontemlerinden elde edilen SEE, BIAS, RMSE degerlerine temel etkisinin

degerlendirilmesi

Calismada, formlar arasindaki giiclik diizey farkinin artmasinin,
Dairesel yay esitleme yontemi disindaki diger esitleme yontemlerin standart

hatalarin1 (SEE) 6nemli 6lglide etkilemedigi sonucuna ulagilmastir.

Formlar arasindaki giicliik diizey farkinin artmasi, 6zdes esitleme
yanliligint (BIAS) 6nemli miktarda artirdigi, Dairesel yay, ortalama ve dogrusal

esitleme yontemlerinin yanliligin1 6nemli miktarda degistirmedigi goriilmektedir.
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Ayrica, giicliik diizey farkinin artmasi, LLC2 ve LLC3 esit yiizdelikli esitleme
yontemlerinin  yanliliklarinda  diizensiz  degisimler gosterdigi  sonucuna
ulasilmistir. Elde edilen bu bulgular, Devdass (2011) tarafindan elde edilen

bulgularla benzerlik gostermektedir.

Formlar arasindaki giigliik diizey farkinin artmasi, 6zdes esitlemenin
RMSE degerlerini artirdigi, diger esitleme yontemlerin RMSE degerlerinde
onemli degisimlere yol agmadigt sonucuna ulasilmistir. Formlarin giiclilk
diizeyleri birbirine yakinken, 6zdes esitleme yontemi kullanilmasinin uygun
oldugu yorumu yapilabilir. Harris ve Crouse (1993) ve Kolen ve Brennan (2004)
test formlarinin giicliikleri birbirine yakin oldugu durumlarda esitleme
yapmamanin daha az hataya sahip olacagini belirtmistir. Harris ve Crouse (1993)
ve Kolen ve Brennan (2004) tarafindan yapilan ¢aligmanin sonuglariyla, bu
caligmanin sonuglar1 tutarlilik gostermektedir. Formlar arasindaki giigliik diizey
farki arttikca 6zdes esitleme yontemi yerine diger yontemlerin kullanilmasinin
uygun olacagi yorumu yapilabilir. Elde edilen bu sonug¢, Kim, von Davier, ve
Heberman (2006) tarafindan yapilan c¢alismanin sonuglartyla paralellik
gostermektedir. Formlar arasindaki gii¢liik farkinin yiiksek oldugu durumlarda
kullanilabilecek en uygun yontemin, Dairesel yay yontemi ve ortalama esitleme
yontemi oldugu sdylenebilir. Babcock (2012), esit yetenek diizeyinde, formlar
arasindaki giiclik diizey farki yiiksek oldugu durumlarda ortalama esitleme
yonteminin kullanilmasin1  dnermistir. Babcock (2012) tarafindan yapilan

¢aligsmanin bulgulartyla, bu ¢alismanin bulgulari benzerlik gostermektedir.

3. Sans basarisinin, test esitleme yontemlerinden elde edilen SEE, BIAS,

RMSE degerlerine temel etkisinin degerlendirilmesi

Calisma sonucunda, sans parametre degeri arttikga esitleme

yontemlerinin standart hatalarinda (SEE) 6nemli miktarda degisim olmadig:
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goriilmektedir. Boylelikle, sans parametresinin degisimlenmesi, esitlemenin

standart hatasini etkilemedigi sonucuna ulasilmstir.

Sans parametresinin degisimlenmesinin esitleme yanliligina (BIAS)
etkisi yontemden yonteme farklilik gostermektedir. Ancak, yanlilik agisindan
degerlendirildiginde, sans parametresinden en ¢ok Dairesel yay esitleme

yonteminin etkilendigi yorumu yapilabilir.

Sans parametre degeri arttikga, esitleme hatasinin (RMSE) degisimi
yontemlere gore farklilik gostermektedir. Sans basarisindan en ¢ok etkilenen
yontem Dairesel yay yontemidir. Kim ve Livingston (2009), Dairesel yay
yonteminin, baglangi¢c ve bitis noktasina ve gorgiil olarak hesaplanmis bir orta
noktaya sahip esitleme egrisi icerdigini ve bu egrinin {ist noktasinin, testten
alinabilecek maksimum puan, alt noktasinin ise sans basarisi ile testten
alinabilecek minimum puan oldugunu ifade etmislerdir. Dairesel yay yonteminin,
sans basarisindan etkilenmesinin, sans basarisinin Dairesel yay esitleme
fonksiyonunu dogrudan etkilediginden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Sonug
olarak, testlerin sans basarisindan armdirilmadan esitlendigi durumlarda ve sans
parametre degeri 0.10 oldugu durumlarda Dairesel yay yontemi, diger durumlarda

ise ortalama esitleme yonteminin kullanilabilecegi yorumu yapilabilir.

4. Test uzunlugunun, test esitleme yontemlerinden elde edilen SEE, BIAS,

RMSE degerlerine temel etkisinin degerlendirilmesi

Test uzunlugu arttik¢a, esitlemenin standart hatasi (SEE) artmaktadir. bu
nedenle, test uzunlugunun esitlemenin standart hatasina dogrusal etkisi oldugu

yorumu yapilabilir.

Test uzunlugu arttik¢a, yontemlerin kii¢iik miktarda yanliliklar1 (BIAS)
artmaktadir. Elde edilen bu bulgu, Devdass (2011) tarafindan yapilan ¢alismanin
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bulgusu ile paralellik gostermektedir. Test uzunlugu arttikga, LLC2 ve LLC3 esit
ylizdelikli esitleme yontemlerinin en diigiik, 6zdes esitleme yOnteminin ise en

yiiksek yanliliga sahip oldugu sonucuna ulastlmistir.

Test uzunlugu arttik¢a, esitleme hatasti (RMSE) artmaktadir. 25
maddeden olusan testlerde ortalama esitleme yontemi, 50 maddeden olusan
testlerde ise Dairesel yay esitleme yontemi en diigiik hataya sahiptir. 25
maddeden olusan test formlarinda, ortalama ve Dairesel yay yontemleri, 50
maddeden olusan test formlarinda, LLC2 esit yiizdelikli esitleme ydntemi,
ortalama ve Dairesel yay esitleme yontemleri 6zdes esitlemeden daha diisiik

hataya sahip olduklart i¢in bu test uzunluklarinda kullanilmasi 6nerilmektedir.

5. Cesitli faktorlerin, test esitleme yontemlerinden elde edilen esitlemenin

standart hatasina (SEE) ortak etkisinin degerlendirilmesi

Yapilan calismada, o6rneklem biiyiikliigii arttikca, tiim faktorlerin tiim
diizeylerinde 6zdes esitleme haricindeki diger yontemlerin standart hatalarinin
azaldig1 goriilmektedir. Elde edilen bu bulgu, Livingston, (1993), Parshall (1995),
Skaggs (2005), Heh (2007), Devdass (2011), Babcock (2012) c¢aligmalarindan

elde edilen bulgularla paralellik gostermektedir.

Formlarin gii¢liik diizeyleri farki birbirine yakin oldugu durumlarda ve
sans parametresi degisimlendiginde, Dairesel yay yonteminin standart hatasinin
diizensiz degisimler gosterdigi goriilmektedir. Sonug olarak, 6rneklem biiylikligii
ve test uzunlugunun arttig1 durumlarda, esitlemenin standart hatasinin azaldigi,
glicliik diizey farklar1 ve sans basaris1 diizeyleri degisimlendiginde, esitlemenin
standart hatasinda 6nemli dl¢iide degisimlerin olmadig: goriilmektedir. Esitleme
yontemleri, standart hata degerlerine gore incelendiginde, en kii¢lik standart hata

degerine 6zdes esitleme yontemi sahiptir. Bu yontemi sirasiyla, Dairesel yay,
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ortalama esitleme, LLC2 esit yiizdelikli esitleme, LLC3 esit yiizdelikli esitleme

ve dogrusal esitleme yontemleri izlemektedir.

6. Cesitli faktorlerin, test esitleme yontemlerinden elde edilen esitleme

yanhhgima (BIAS) ortak etkisinin degerlendirilmesi

Ormeklem biiyiikliigiiniin artig durumlarda, tiim faktorlerin  tiim
diizeylerinde, 6zdes esitlemenin yanlilik (BIAS) degerleri sabit kalirken, diger
yontemlerin yanlilik degerlerinde ¢ok kiiciik degisimlerin oldugu goriillmektedir.
Elde edilen bu bulgular, Skaggs (2005), Heh (2007) ve Devdass (2011) tarafindan

yapilan ¢alismalardan elde edilen bulgularla tutarlilik géstermektedir.

Test formlarinin giiglik diizeyleri farkinin arttigt durumlarda 6zdes
esitleme ve Dairesel yay yOntemlerinin yanliliklarinin artmakta oldugu
goriilmektedir. Giligliik diizey farki arttikca ortalama ve dogrusal esitleme
yontemlerinin yanlilik degerlerinde kiiciik bir artig goriiliirken, LLC2 ve LLC3
esit yiizdelikli esitleme yontemlerinin yanliliklart diizensiz kiigiik degisimler
gostermektedir. Testler arasi giigliik diizey farki arttigi durumlarda, LLC2 ve
LLC3 esit yiizdelikli esitleme yontemleri, dogrusal, ortalama ve Dairesel yay
yontemlerine gore daha diisiik yanlilik degerine sahiptir. Ancak formlar arasi
giicliik diizeyleri farki az oldugu durumlarda tim yontemler yakin yanlilik
degerlerine sahiptir. Elde edilen bu bulgular, Devdass (2011) tarafindan elde
edilen bulgularla 6rtiismektedir.

Sans parametre degeri 0 oldugu durumlarda, esitleme yontemlerinin
yanliliklarinda 6nemli degisimler goriilmezken, 0.10-0.25 araliginda Dairesel yay
yonteminin yanliliginin arttigi, diger yontemlerde ise, ¢ok kiigiik degisimler

oldugu goriilmektedir.
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Sonug olarak, dérneklem biiyiikliigi, esitleme yontemlerinin yanliliklarin
onemli Olciide etkilemedigi, formlar arasi giiclik diizey farkinin arttig1
durumlarda, 06zdes ve dairesel yay yontemlerinin yanliliklarinin arttigi, diger
yontemlerin yanliliklarinda ¢ok kiigiik degisimler gosterdigi yorumu yapilabilir.
Sans basar1 diizeyi arttikga dairesel yay yonteminin yanlihigmin arttigi diger
yontemlerin ise Onemli degisimler gostermedigi sonucuna ulagilmistir. Test
uzunlugu arttikga, yontemlerin esitleme yanliligi kiigiik miktarda artis oldugu
soncuna ulagilmistir. Esitleme yoOntemleri, standart hata degerlerine gore
incelendiginde, en kiiclik standart hataya 6zdes esitleme yontemi sahiptir. Bu
yontemi sirasiyla, Dairesel yay, ortalama esitleme, LLC2 esit yiizdelikli
esitleme, LLC2 esit yilizdelikli esitleme ve dogrusal esitleme yontemleri

izlemektedir.

7. Cesitli faktorlerin, test esitleme yontemlerinden elde edilen esitleme

hatasina (RMSE) ortak etkisinin degerlendirilmesi

Omeklem  biiyiikliigii art1ig1  durumlarda, tiim faktdrlerin  tiim
diizeylerinde, 6zdes esitleme yonteminin RMSE degerleri sabit kalirken, diger
yontemlerin RMSE degerleri azalmistir. Boylelikle, 6rneklem biiyiikliigii arttik¢a
esitleme hatasinin (RMSE) azaldig1 yorumu yapilabilir.

Giigliik diizeyinin degisimlenmesinden en ¢ok etkilenen yontem 6zdes
esitleme yontemidir. Gi¢liik diizey farkinin arttigi durumlarda, 6zdes esitlemenin
RMSE degerleri artarken, diger yontemlerin RMSE degerlerinde 6nemli
degisimler olmadigi goriilmektedir. Formlarin gii¢liikk diizeyleri yakin oldugu
durumlarda, dairesel yay yonteminin RMSE degerleri diizensiz degisimler

gosterdiginden, bu diizeyde kullanilmamas1 dnerilmektedir.
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Sans parametresinin degisimlenmesi RMSE degerlerini 6nemli olciide
etkilememektedir. Sans parametresinin degisimlenmesinden en c¢ok etkilenen
yontem Dairesel yay esitleme yontemidir. Ozellikle, giigliik diizeyi yakin olan
formlarda sans parametre degeri arttikga, dairesel yay yonteminin RMSE

degerlerinde diizensiz degisimler goriilmektedir.

Formlar arasindaki giigliik diizey farki 0.1 oldugu durumlarda, 6zdes
esitleme yontemi en diisiik hataya sahiptir. Ancak giicliik diizey farki 0.1, sans
parametresi 0 oldugu durumlarda, 150 ve 200 6rneklem biiyiikliiklerinde dairesel
yay yontemi daha diisik RMSE degerine sahiptir. Bu sebeple, test formlarimin
esitlenmesinde, giicliik diizey farki 0.1, sans parametresi 0 oldugunda 150 ve 200
orneklem biyiikliiklerinde Dairesel yay, diger kosullarda 6zdes esitlemenin

kullanilmasinin daha dogru sonuglar verecegi yorumu yapilabilir.

Gigliik diizeyi 0.4, sans parametresi 0 ve 0.20 oldugu durumlarda,
esitleme yontemlerinin  kullanilmasi i¢in  gerekli minimum O6rneklem
biiytikliikleri, Dairesel yay yontemi i¢in 25, Ortalama esitleme yontemi igin 50,
LLC2 esit yiizdelikli esitleme yontemi i¢in 75, LLC3 esit yiizdelikli esitleme
yontemi ve dogrusal esitleme yontemi ig¢in 100 oldugu sonucuna ulagilmigtir. 150
orneklem biiyiikliigiinde tim yontemler 6zdes esitlemeden daha az RMSE
degerlerine sahip olduklar1 icin 100 ve iistii 6rneklem biiytikliiklerinde 6zdes
esitleme  digindaki tim yOntemlerin test formlarmin esitlenmesinde
kullanilabilecegi sonucuna ulasilmistir. Giigliik diizeyi 0.4, sans parametresi 0.10
oldugu durumlarda, esitleme yontemlerinin kullanilmasi i¢in gerekli minimum
orneklem biikiikliikleri, Dairesel yay yontemi igin 50, Ortalama esitleme yontemi
icin 75, LLC2 esit ylizdelikli esitleme yontemi i¢in 100, LLC3 esit yiizdelikli
esitleme yontemi ve dogrusal esitleme yontemi icin 150 oldugu sonucuna
ulagilmigtir. 150 6rneklem biiyiikliigiinde tiim yontemler 6zdes esitlemeden daha

az RMSE degerlerine sahip olduklar1 igin 150 ve iistii 6rneklem biiyiikliiklerinde
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O0zdes esitleme digindaki tim yontemlerin test formlarinin esitlenmesinde
kullanilabilecegi sonucuna ulasilmistir. Giigliik diizeyi 0.4, sans parametresi 0.25
oldugu durumlarda, esitleme yontemlerinin kullanilmasi i¢in gerekli minimum
orneklem biiyiikliikleri, Dairesel yay ve Ortalama esitleme ydntemleri igin 25,
dogrusal esitleme ve LLC2 esit yiizdelikli esitleme yontemleri i¢in 50 ve LLC3
esit ylizdelikli esitleme yontemi i¢in 75 oldugu sonucuna ulasilmistir. 75
orneklem biiyiikliigiinde tim yontemler 6zdes esitlemeden daha az RMSE
degerlerine sahip olduklart i¢cin 75 ve istii 6rneklem biiyiikliiklerinde 6zdes
esitleme digindaki tim yOntemlerin test formlarmin esitlenmesinde

kullanilabilecegi sonucuna ulagilmustir.

Formlarin giigliik diizey farki 0.7 ve sans parametresi 0 oldugu
durumlarda, Dairesel yay ve ortalama esitleme yontemlerinin tiim 6rneklem
biiyilikliiklerinde 6zdes esitleme yontemine gore daha diisik RMSE degerine
sahip oldugu goriilmektedir. 25 Orneklem biiyiikligiinde, dogrusal esitleme
haricindeki tiim yontemlerin kullanilmasinin uygun olacagi sonucuna ulagilmustir.
50 orneklem biiyiikligiinde ozdes esitleme disindaki tiim yOntemler test
formlarinin esitlenmesinde kullanilmasimin uygun olacagi sonucuna ulagilmistir.
Formlarin gii¢lik diizey farki 0.7, sans parametresi 0.10 ve 0.20 oldugu
durumlarda, Dairesel yay, ortalama, LLC2 ve LLC3 esit yiizdelikli esitleme
yontemlerinin 25 ve {istii, dogrusal esitleme yonteminin ise 50 ve dstii 6rneklem
biiyilikliiklerinde test formlarinin esitlenmesinde kullanilmasmin uygun olacagi
sonucuna ulasgilmistir. Formlarin giigliik diizey farki 0.7, sans parametresi 0.25
oldugu durumlarda, Dairesel yay, ortalama ve LLC2 esit yiizdelikli esitleme
yontemlerinin 25 ve istili, dogrusal esitleme ve LLC3 esit yiizdelikli esitleme
yontemlerinin ise 50 ve dstii Orneklem biiyiikliiklerinde test formlarinin

esitlenmesinde kullanilmasinin uygun olacagi sonucuna ulasilmustir.
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Test uzunlugu arttik¢a, esitleme yontemlerinin RMSE degerlerinde
dogrusal artig oldugu goriilmektedir. Test uzunlugunun arttirilmasi, Dairesel yay
esitleme yonteminin RMSE hatalari1  diger yontemlere goére daha az

etkilemektedir.

Calismada yer alan faktorlerin ¢esitli diizeylerinde kullanilmasi uygun
olan esitleme yontemleri Tablo 7’de gosterilmektedir. Tablo 7 incelendiginde,
formlar arasi giigliik diizey farki 0.1 oldugu durumlarda, 6zdes esitleme (IDEN)
yonteminin uygun oldugu goriilmektedir. Giicliik diizeyi 0.1 oldugu durumlarda,
diger faktorlerin gesitli diizeylerinde Circle-Arc (CIRC) ve ortalama esitleme
(MEAN) yontemlerinin de (C-M) kullanilabilecegi goriilmektedir. Formlar arasi
giicliik diizey farki 0.4 ve 0.7 oldugu durumlarda 6rneklem biiyiikligi arttikca,
Tiim yontemlerin, 6zdes esitleme yontemine gore daha diisiik hata vermesinden

dolay1 belirtilen kosullarda tiim yontemlerin kullanilabilecegi goriilmektedir.



Tablo 7: Arastirmada yer alan faktorlerin diizeylerinde kullanilmasi uygun olan esitleme yontemleri

G.D. | 0.1 | 0.4 | 0.7

TU. |N 0.0 0.10 0.20 0.25 0.0 0.10 0.20 0.25 0.0 0.10 0.20 0.25
200 IDEN IDEN IDEN TOM TOM TUM TOM TOM TUOM TOM TUOM
150 IDEN IDEN IDEN TUM TUM TUM TUM TUM TUM TUM TUM
100 | IDEN IDEN IDEN IDEN TUM EL'\SZ TUM TUM TUM TUM TUM TUM

25 |75 | IDEN IDEN IDEN IDEN C-M-LLC2 TUM TUM TUM TUOM TUM
50 | IDEN IDEN IDEN IDEN MEAN TOM TOM
C-M- C-M-

25 | IDEN IDEN IDEN IDEN LLC2-3 | LLC?

10 | IDEN IDEN IDEN IDEN IDEN IDEN
IDEN TOM TOM TOM TOM TOM TOM TOM TOM

. . . C-M-D- . . . .

IDEN TOM TOM TOM LLC2 TOM TOM TOM TOM

IDEN TUM TUM TUM

50 IDEN TUM TUM TUM
IDEN TOM TOM TOM

.. C-M- ..

25 | IDEN IDEN IDEN IDEN TOM LLC2-3 |TOM

10 | IDEN IDEN IDEN IDEN C-M MEAN KoY




ONERILER

. Bu calismada, esitleme yontemlerinin karsilagtirilmasinda simiilatif veriler
kullanilmistir.  Ayni  esitleme yoOntemleri gercek veriler iizerinde de
karsilastirilabilir.

. Bu ¢alisma, Klasik Test Kuramina dayali 6zdes, ortalama, dogrusal, LLC2 ve
LLC3 esit yiizdelikli ve Dairesel yay esitleme yontemleriyle sinirlidir. Ayni
caligma, Klasik Test Kurami'na dayali farkli esitleme yontemleri de dahil
edilerek veya Madde Tepki Kurami'na dayali esitleme yontemleri kullanilarak
yapilabilir.

. Calismada seckisiz gruplar deseni ve bu desene uygun esitleme yontemleri
kullanilmistir. Ayni ¢aligma, NEAT desen ve bu desene uygun esitleme
yontemleri kullanilarak da yapilabilir.

Bu ¢alismada, drneklem biiyiikliigii, formlar arasi giigliik diizey farki, sans
basarisi ve test uzunlugu faktorlerinin farkli diizeylerinin esitlemenin standart
hatasina, yanliligina ve esitleme hatasina temel etkisi ve ortak etkisi
incelenmistir. Ayni ¢aligma, bu faktorlerin diizeyleri farklilagtirilarak da
yapilabilir. Bununla birlikte, ¢alismada yer alan faktorlerin yani sira, madde
ayirt ediciligi, grup yetenek dagilimi, gegme/kalma puani gibi farkli faktorler
aragtirmaya dahil edilerek, bu faktorlerin esitleme hatalarina etkileri

incelenebilir.
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EKLER



EK-1:Simiilatif Verilerden Olusan X ve Y Formlarinin Betimsel istatistikleri

Form Madde Sans Giigliik N Ortalama Standart Medy Min Max Ranj Carpikhk Basikhk Standart

Sayisi Diizeyi Sapma an Hata
X 25 0 - 5000 12,90 4,44 13 0 25 25 -0,009 -0,454 0,063
X 25 0,1 - 5000 12,96 4,33 13 1 25 24 0,0510 -0,469 0,061
X 25 0,2 - 5000 14,32 3,89 14 2 25 23 -0,015 -0,474 0,055
X 25 0,25 - 5000 15,93 3,77 16 3 25 22 -0,180 -0,384 0,053
X 50 0 - 5000 23,26 8,60 23 1 46 45 0,049 -0,548 0,122
X 50 0,1 - 5000 28,52 7,98 29 5 49 44 -0,115 -0,523 0,113
X 50 0,2 - 5000 30,80 7,01 31 8 50 42 -0,080 -0,510 0,099
X 50 0,25 - 5000 31,26 6,72 31 11 49 38 -0,084 -0,459 0,095
Y 25 0 0,1 5000 12,38 4,68 12 0 25 25 0,021 -0,595 0,066
Y 25 0 0,4 5000 11,54 4,64 11 0 24 24 0,285 -0,455 0,065
Y 25 0 0,7 5000 10,18 4,37 10 0 25 25 0,129 -0,525 0,066
Y 25 0,1 01 5000 12,66 4,17 13 0 25 25 0,062 -0,435 0,059
Y 25 0,1 0,4 5000 11,86 4,30 12 0 25 25 0,136 -0,462 0,061
Y 25 0,1 0,7 5000 10,53 4,12 10 0 25 25 0,329 -0,228 0,058
Y 25 0,2 0,1 5000 13,99 4,12 14 2 25 23 -0,003 -0,505 0,058
Y 25 0,2 0,4 5000 13,12 3,96 13 0 25 25 0,077 -0,353 0,056
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25
25
25
25
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50

0,2
0,25
0,25
0,25

0,1
0,1
0,1
0,2
0,2
0,2
0,25
0,25
0,25

0,7
0,1
0,4
0,7
0,1
0,4
0,7
0,1
0,4
0,7
0,1
0,4
0,7
0,1
0,4
0,7

5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000

12,20
15,75
14,16
13,84
25,25
21,88
17,74
26,48
24,15
23,58
29,86
27,87
26,42
30,85
29,79
27,09

3,76
3,81
3,62
3,81
8,46
8,01
8,05
7,72
7,46
7,70
7,27
6,84
7,03
6,76
6,96
6,64

12
16
14
14
25
22
17
26
24
23
30
28
26
31
30
27
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24
25
25
25
47
49
45
47
47
48
49
48
47
49
49
48

23
21
23
23
46
48
45
42
42
44
43
41
42
40
42
41

0,131
-0,148
0,050
0,040
-0,067
0,118
0,406
0,002
0,160
0,169
-0,079
-0,024
0,170
-0,048
-0,005
0,148

-0,324
-0,496
-0,321
-0,404
-0,569
-0,440
-0,214
-0,564
-0,455
-0,499
-0,498
-0,390
-0,387
-0,465
-0,506
-0,424

0,053
0,054
0,051
0,054
0,120
0,113
0,114
0,109
0,106
0,109
0,103
0,097
0,099
0,096
0,098
0,094
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EK-2: Orneklem Biiyiikliigiiniin, Esitlemenin Standart Hatasi
(SEE), Yanhhig1 (BIAS) ve Esitleme Hatasina (RMSE) Temel Etkileri

EK-2. 1-A: Cesitli 6rneklem biiyiikliiklerine gore esitleme yontemlerinden elde

edilen ortalama standart hata (SEE) degerleri

Orneklem  Ozdes Ortalama Dogrusal LLC2 LLC3  Dairesel

Biiyiikliigii yay

10 0,000 2,595 4,585 3,482 3,819 2,070
25 0,000 1,653 2,684 2,231 2,522 1,468
50 0,000 1,170 1,803 1,540 1,503 0,903
75 0,000 0,941 1,456 1,254 1,483 0,723
100 0,000 0,829 1,272 1,099 1,295 0,722
150 0,000 0,659 1,016 0,863 1,047 0,422
200 0,000 0,588 0,895 0,778 0,936 0,558

EK-2. 1-B: Cesitli 6rneklem biiyiikliiklerine gore esitleme yontemlerinden elde

edilen ortalama yanlilik (BIAS) degerleri

Orneklem  Ozdes Ortalama Dogrusal LLC2 LLC3 Dairesel

Biiyiikliigii yay
10 1,872 0,470 0,489 0,310 0,373 0,802
25 1,872 0,508 0,507 0,314 0,319 0,714
50 1,872 0,477 0,441 0,288 0,489 0,687
75 1,872 0,473 0,430 0,281 0,251 0,677
100 1,872 0,475 0,439 0,293 0,289 0,681
150 1,872 0,444 0,413 0,345 0,271 0,674

200 1,872 0,460 0,421 0,281 0,280 0,709
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EK-2. 1-C: Cesitli 6rneklem biiyiikliiklerine gore esitleme yontemlerinden elde
edilen ortalama hata (RMSE) degerleri

Orneklem  Ozdes Ortalama Dogrusal LLC2 LLC3 Dairesel

Biiyiikliigii yay

10 1,914 2,827 4,733 3,677 4,053 2,563
25 1,914 1,963 2,870 2,429 2,719 1,986
50 1,914 1,528 2,027 1,749 1,852 1,458
75 1,914 1,337 1,712 1,476 1,664 1,294
100 1,914 1,249 1,558 1,340 1,489 1,291
150 1,914 1,105 1,325 1,175 1,246 1,031

200 1,914 1,054 1,224 1,046 1,146 1,174
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EK-3: Test Formlar1 Arasindaki Giiclik Diizey Farkinin,
Esitlemenin Standart Hatas1 (SEE), Yanlilig1 (BIAS) ve Esitleme Hatasina
(RMSE) Temel Etkileri

EK-3-A: Cesitli test formlart arasindaki giiclik diizey farkina gore esitleme

yontemlerinden elde edilen ortalama standart hata (SEE) degerleri

Giiclik  Ozdes Ortalama Dogrusal LLC2 LLC3  Dairesel

diizey yay
farki

0.1 0,000 1,222 1,993 1,648 1,883 1,226
0.4 0,000 1,209 1,916 1,594 1,824 0,931
0.7 0,000 1,184 1,967 1,586 1,818 0,785

EK-3-B: Cesitli test formlart arasindaki ortalama giicliik diizeyleri farkina gore

esitleme yontemlerinden elde edilen ortalama yanlilik (BIAS) degerleri

Giiclik  Ozdes Ortalama Dogrusal LLC2 LLC3  Dairesel

diizey yay
farki

0.1 0,981 0,361 0,296 0,297 0,326 0,585
0.4 1,733 0,422 0,387 0,273 0,286 0,658

0.7 2,903 0,634 0,663 0,308 0,268 0,876
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EK-3-C: Cesitli Test formlar1 arasindaki ortalama giigliik diizeyleri farkina goére

esitleme yontemlerinden elde edilen ortalama hata (RMSE) degerleri

Giicliik Ozdes Ortalama Dogrusal LLC2 LLC3 Dairesel

diizey yay
farki

0.1 1,008 1,488 2,157 1,852 2,085 1,674
0.4 1,787 1,551 2,132 1,81 2,025 1,489

0.7 2,947 1,702 2,332 1,847 2,012 1,463
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EK-4: Sans Basarisimin, Esitlemenin Standart Hatas1 (SEE),
Yanlhihg (BIAS) ve Esitleme Hatasina (RMSE) Temel Etkileri

EK-4-A: Cesitli sans basarisina gore esitleme yoOntemlerinden elde edilen

ortalama standart hata (SEE) degerleri

Sans Ozdes Ortalama Dogrusal LLC2 LLC3 Dairesel
parametresi yay
0.00 0,000 1,298 1,958 1,635 1,821 1,109
0.10 0,000 1,293 1,970 1,621 1,808 1,023
0.20 0,000 1,146 1,954 1,577 1,831 0,903
0.25 0,000 1,083 1,953 1,605 1,907 0,889

EK-4-B: Cesitli sans basaris1 parametrelerine gore esitleme yontemlerinden elde

edilen ortalama yanlilik (BIAS) degerleri

Sans Ozdes Ortalama Dogrusal LLC2 LLC3 Dairesel
Parametresi yay
0.00 1,73 0,57 0,598 0,352 0,244 0,295
0.10 2,001 0,519 0,483 0,237 0,107 0,557
0.20 1,917 0,33 0,301 0,213 0,263 0,912
0.25 1,841 0,471 0,412 0,37 0,56 1,063

EK-4-C: Cesitli sans basar1 parametrelerine gore esitleme yontemlerinden elde

edilen ortalama hata (RMSE) degerleri

Sans Ozdes Ortalama Dogrusal LLC2 LLC3 Dairesel
parametresi yay
0.00 1,851 1,68 2,256 1,826 1,94 1,353
0.10 2,015 1,644 2,196 1,794 1,92 1,38
0.20 1,928 1,416 2,102 1,749 2,005 1,631

0.25 1,863 1,582 2,274 1,975 2,299 1,806
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EK-5: Test Uzunlugunun, Esitlemenin Standart Hatas1 (SEE),
Yanlhihg (BIAS) ve Esitleme Hatasina (RMSE) Temel Etkileri

EK-5-A: Cesitli test uzunluklarina gore esitleme yontemlerinden elde edilen

ortalama standart hata (SEE) degerleri

Madde Ozdes Ortalama Dogrusal LLC2 LLC3  Dairesel

Sayisi yay
25 0,000 0,849 1,356 1,109 1,259 0,773
50 0,000 1,561 2,561 2,110 2,424 1,189

EK-5-B: Cesitli test uzunluklarina gore esitleme yontemlerinden elde edilen

ortalama yanlilik (BIAS) degerleri

Madde Ozdes Ortalama Dogrusal LLC2 LLC3  Dairesel

Sayisi yay
25 1,139 0,253 0,246 0,11 0,103 0,429
50 2,606 0,692 0,651 0,476 0,484 0,984

EK-5-C: Cesitli test uzunluklarina gore esitleme yontemlerinden elde edilen

ortalama hata (RMSE) degerleri

Madde Ozdes Ortalama Dogrusal LLC2 LLC3  Dairesel
Sayisi yay

25 1,151 1,003 1,453 1,173 1,316 1,053
50 2,677 2,158 2,961 2,499 2,766 2,031
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