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ONSOz

Egitimde testler, 6grenci gelisimini izleme, belli bir programa 6grenci
se¢cme gibi cesitli amaglarla kullanilmaktadir. Test gizliligi agisindan, bazi
durumlarda, 6grenciler, farkh zamanlarda farkh test formlarindan aldiklari
puanlara gére karsilastirilabilirler. Ornegin, Turkiye’de, Universitelerarasi
Kurul Yabanci Dil Sinavi (UDS); Kamu Personeli Yabanci Dil Bilgisi Seviye
Tespit Sinavi (KPDS); Akademik Personel ve Lisansustu Egitimi Giris Sinavi
(ALES) yilda iki kere uygulanan sinavlardir. Bu sinavlarda kullanilan sorular
on denemeden gegmeyen, tek kullanimlik sorular oldugu igin, donemden
doneme uygulanan testlerin ortalama gug¢ligunun denk olduguna dair objektif
kanitlar bulunmamaktadir. Bu sinavlardan alinan puanlar belli bir sdre
gecerligini (5 yil) korumaktadir. Bu tirden bir sinavin farkli dénemlerdeki
uygulamalarindan alinan ayni puanin -esit olup olmadigi sinanmadig! halde-
esit oldugu varsayilarak, egitim kurumlarina giriste olgut olarak kullanildigi

gorulmektedir.

Ayrica bu tdr sinavlarda kesme puani farkh donemlerde uygulanan
sinavlara gore degismemektedir. Bu testlerin esitlenmeden kargilastiriimasi
ogrenci basarisina iliskin kararlara hata karismasina neden olmaktadir. Diger
bir deyisle, esitligi sinanmamis testlerden alinan puanlarin birbirinin dengi

gibi kabul edilmesi, adil bir dederlendirmenin yapilmasini engellemektedir.

Bazi durumlarda 6grenciler es zamanh test edilseler bile, farkh test
formlarindan alinan puanlara gore kargilastiriimalari gerekebilir. Milli Egitim
Bakanhg tarafindan diizenlenen Ogrenci Bagarisini Belirleme Sinavi (OBBS)
bu tirden sinavlara érnek olarak verilebilir. OBBS’nda ayni sinif diizeyindeki
ogrencilere farkli sorulardan olusan test formlari verilmektedir. Bu sinavda,
ayni yapiyi olgen bir testin iki farkli formundan alinan ayni puan gergekten
birbirine esit midir? OBBS’'ndan alinan puanlar Klasik Test Kuramr'na gére

belirlenmektedir. Bu kurama goére, 6grencilerin bir testten aldiklari puanlar



test maddelerinin guglugune; test maddelerinin guglugu ise grubun basar
dagihmina baghdir. Bu durumda farkh gucluklere sahip testler farkli yetenek
dagilimina sahip gruplara uygulanmigsa bu testten alinan ayni puanin

birbirine denk oldugunu séylemek oldukga gugtdr.

Oysa yukarida bahsedilen durumlara ve sorulara test egitleme
yontemleri ile ¢ozim getirilebilmektedir. Test esitleme ydntemleri sayesinde
‘farkll gruplara farkl test formlari uygulansa bile’ testlerden alinan puanlar
ayni  oOlgek  Uzerine yerlestirilebilmektedir.  Ornegin,  llkelerarasi
karsilagtirmalar yapmaya izin veren genis olgekli testlerde de (TIMSS, PISA,
PIRLS) cok sayida farkli kitapgik kullaniimaktadir. Bu kitapgiklarda, farkl
kitapciklari alan bireylerin puanlarinin karsilastiriimasini saglayan ortak
madde bloklari kullaniimaktadir. Bu madde bloklari sayesinde farkli sorulari
yanitlayan bireylerin puanlari birbiriyle karsilastirilabilmektedir.

Bu arastirma test esitlemede kullanilan yontemlerin gesitli kosullarda
kargilagtiriimasini  amaglamaktadir. Bu arastirmanin  yapiimasindaki
nedenlerden biri Turkiye’de, her yil veya yilda birden fazla uygulanarak
sonuglari énemli kararlar (se¢cme, yeterlik belirleme) icin kullanilan ve
yukarida ornegdi verilen élgme uygulamalarinda kullaniimayan test esitleme

uygulamalarina dikkati gekebilmektir.



OZET

MADDE TEPKiI KURAMI'NA DAYALI TEST ESITLEME
YONTEMLERINDEN KESTIRILEN ESITLEME HATALARININ
ORNEKLEM BUYUKLUGU VE YETENEK DAGILIMINA GORE

KARSILASTIRILMASI

Kilmen, Sevilay
Doktora, Olgme ve Degerlendirme Anabilim Dali
Tez Danigsmani: Dog. Dr. Nukhet Cikrikgi Demirtagh
Temmuz, 2010, 101 sayfa

Bu arastirmada, Madde Tepki Kuramr’na dayali “ortalama-ortalama’,
‘ortalama-standart sapma”, “Haebara” ve “Stocking-Lord” esitleme
yontemlerinden kestirilen esitleme hatalarinin, yetenek dagilimi (benzer ve
farkh yetenek dagihmi) ve &rneklem buayukligd (500-1000 Kkisilik)
degiskenlerine dayali olarak karsilastiriimasi amaglanmigtir. Arastirmada, 1-0
seklinde puanlanan 3 parametreli modele uyumlu simulatif veriler Gzerinde
“ortak maddeli esitlenmemis gruplar esitleme deseni” kullaniimistir.
Arastirmanin verilerini tretmede WinGen2 programindan yararlaniimig, bu
program ile 600 adet 1-0 verisi olusturmustur. Simulasyon verilerine ait
yetenek parametreleri BILOG-MG programi yardimiyla “beklenen a
posteriori” (expected a posteriori) yontemi kullanilarak kestirilmistir. IRTEQ
programi kullanilarak testlerin esitlemesi igin gerekli esitteme denklemleri

olusturulmustur.

Arastirma sonunda, 3 parametreli modele uygunluk gdsteren testler igin;
500 ve 1000 kisilik benzer ve farkh yetenek dagilimina sahip gruplarin
kullanildigi durumlarda, Stocking-Lord yontemi ile yapilan test esitleme
uygulamasinin daha az hatali egitlemeler yaptigi saptanmigtir. Bu bulgu
literatlrle de desteklenmektedir. Arastirmada en yuksek esitleme hatalarini

veren yontemler ise ortalama-ortalama ve ortalama-standart sapma



yontemleridir. Orneklem bulyikligiine dayali olarak test esitleme hatalari
incelendiginde, 1000 kisilik 6rneklem buyuklugine sahip gruplara ait egitleme
calismasindan elde edilen esitleme hatalarinin 500 kisilik érneklemlerden
elde edilen esitleme hatalarina nazaran daha disuk oldugu saptanmistir.
Yetenek dagilimi  degigskenine gbre test esitleme  yontemleri
karsilagtinldiginda ise, benzer yetenek dagilmina sahip gruplarin
esitlenmesinden elde edilen esitleme hatalarinin, farkh yetenek dagilimina
sahip gruplarin esitlenmesinden elde edilen esitleme hatalarina nazaran

daha dusuk oldugu bulunmustur.

Anahtar kelimeler: test esitleme, Madde Tepki Kurami, egitleme hatasi.

Vi



ABSTRACT

COMPARISON OF EQUATING ERRORS ESTIMATED FROM
TEST EQUATION METHODS BASED ON ITEM RESPONSE
THEORY ACCORDING TO THE SAMPLE SIZE
AND ABILITY DISTRIBUTION

Kilmen, Sevilay
Doctoral, Department of Measurement and Evaluation
Advisor: Associate Professor Dr. Nukhet Cikrikgi Demirtasli
July, 2010, 101 pages

In this study, it was aimed that equating methods of “mean-mean”,
“‘mean-sigma”, “Heabera” and “Stocking-Lord” were compared according to
the ability distribution (similar and different ability distribution) and sample
size (500, 1000) variables based on Item Response Theory (IRT). Common
item nonequivalent groups equating design on dichotomous simulated data
adapted to 3-parameters IRT model was used. For data generation that was
used in this study WIinGEN2 software was used and with this software 600
dichomomously responsed data matrices were generated. Ability parameters
of simulated data have been estimated with the help of BILOG-MG by using
expected a posteriori method. By using IRTEQ software, equating equations

for test equating have been formed.

At the end of the research, in the case of groups having similar and
different ability distribution with sample sizes N=1000 and N=500, test
equating application with “Stocking-Lord” method gave less error has been
presented. This finding has supported by the literature. In this research,
methods having the biggest equating errors were “mean-mean” and “mean-
sigma”. When examining test equating errors based on sample size, equating

errors gotten from groups with 1000 size were less than groups with 500 size

Vi



was found. When test equating methods compared according to the ability
distribution, equating errors on equating groups with similar ability distrbution

were less than groups with different ability distribution has been found.

Key words: Test equating, Iltem Response Theory, equating error.
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BOLUM 1

GIRIS

Bu bdlimde, test esitlemeye dayali temel kavramlara iliskin genel bilgiler
verilmig, Klasik Test Kurami ve Madde Tepki Kuramr'na dayal test esitleme
yontemleri tanitilmig, arastirmanin problemi acgiklanmig, amag¢, 6nem,

sinirhliklar ve tanimlara yer verilmistir.

Problem

Egitim ve psikolojide testler, egditim ihtiyaclarinin ve Kkalitesinin
belirlenmesinde, egitim politikalarina yon vermede, belli bir ise eleman, belli
bir kuruma 6grenci segme ve yerlestirmede, rehberlik ve klinik hizmetlerin
yurutilmesinde vyaygin olarak kullaniimaktadir. Testler, bu amaglar
cercevesinde, birey i¢i ve bireylerarasi farklari duyarh bir sekilde ortaya
cikarmay! amaglar. Ozellikle giiniimiizde, testlerin (ke capinda ortadgretim
kurumlarina ve yuksekogretim programlarina giriste kullanilmasi, bu testlerin
sonuglarina goére verilecek kararlarin énemini daha da arttirmistir.
Ogrencilerin testlerden aldi§i puan, gelecekteki is ve meslek yasamini
belirleyecek ve iyi bir is sahibi olmasini saglayacak bir 6lgu haline gelmisgtir.

Bunun bir sonucu olarak, testlere olan ilgi giderek artmistir.

Testlerin bireylerle ilgili 6nemli ve kritik kararlar almada kullaniimasi igin,
testlerin bazi dzellikleri tagsimasi gerekmektedir. Ornegin, test puanlarinin
gecerli ve guvenilir gikarsamalar yapmaya olanak tanimasi, testlerin duyarli
Olgmeler yapmasi, yanli kararlara yol agmamasi, guvenilir ve adil bir
degerlendirme yapilabilmesi icin testlerin gizliliginin saglanmasi bunlardan
bazilaridir. Bu gergevede, uygulamada, bu 6zelliklerden 6din vermemek igin
bazi yollar izlenir. Ornegin, bazi test uygulamalarinda, égrencilerin kopya

cekme girigsimlerini azaltmak igin, ayni oturumda birden fazla test formu



kullanilir. Farkh zamanlarda yapilan test uygulamalarinda, test gizliligini
saglamak igin bir testin paralel formlari kullaniimaktadir. Bu tlr durumlar, her
yil veya yilda birden fazla uygulanan, ogrenci ogrenmelerini izleyen ve
degerlendiren, belli bir alandaki yeterliklerin dizeyini saptamaya calisan ya
da belli bir alandaki yeterlige dayali olarak bireyleri bir ise veya bir programa
secmede kullanilan testler igin s6z konusudur. Bu noktada bireyler hakkinda
verilecek gelisimi degerlendirme veya se¢me kararlarinin gecerli ve tutarh
olabilmesi i¢in her yil veya yilda birden fazla ayni amagla uygulanan
testlerden elde edilen puanlarin birbirleri ile karsilastirilabilir hale

donustartlmesi gerekir.

Klasik Test Kuramr'nda bir testin farklh formlarindan alinan puanlarin
birbiri ile karsilagtirllabilmesi i¢in, test formlarinin paralel olmasi
gerekmektedir. Pratikte paralel testlerin olusturulmasi ise olduk¢a zordur
(Aiken, 2000). Klasik Test Kuramrna gore, Olgmenin standart hatasi test
guvenirliginin ve varyansin bir fonksiyonudur. Testi alan tum katilimcilar igin
esit oldugu varsayilir. Testler paralel olsa bile, testi alanlarin yetenek duzeyi
birbirinden farkli olacagindan ve farkli hata kaynaklarindan etkilenme
duzeyleri de farkh olacagindan, test puanlar farkh miktarlarda hataya sahip
olacaktir. Ayrica, bir test zor ise, testi alan kisi dusuk yetenege sahipmis gibi;
eger test kolay bir test ise, testi alan kisi yuksek yetenekli gibi gorunebilir.
Katilimcilarin yetenegini test maddelerinin guclik duizeyi belirlemektedir.
Cunkl Klasik Test Kuramr’'nda maddelerin ayirt ediciligi ve guclugu belli bir
grup igin gecerlidir. Bu nedenle farkh testleri alan kigileri Klasik Test
Kuramr'na gore karsilastirmak oldukga gugtir (Hambleton, Swaminathan ve
Rogers, 1991). Bu durumda, ayni amagla, ayni kapsama hizmet eden farkl
test formlarindan elde edilen puanlarin birbirine dénusimini saglayan

islemlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Test puanlarinin birbirine doniagumu ile ilgili olarak literaturde cesgitli
kavramlarin kullanildigi gériilmektedir. iliskilendirme (linking), bir testten elde
edilen puanlarin diger testin puanina dénustirme surecine verilen genel bir
isimdir. Linn (1993), iliskilendirme yontemlerini bes kategoride ele almaktadir.

Bunlar:



1. Esitleme (equating): ayni yapiyr ayni yolla 0lgen testlerin
iligkilendirilmesinde kullanilir.

2. Kalibrasyon (calibration): ayni yapiyr farkh yollarla &lgen
testlerin iliskilendiriimesinde kullanihr.

3. Iistatistiksel moderasyon (statistical moderation): ayni yapiyi
Olgcmeyen testlerin, bir dig 6lgme sonucu ile istatistiksel olarak
iligkilendirilmesinde kullanilir.

4. Kestirim (prediction): ayni yapiyl 6lgmeyen fakat puanlari
arasinda ampirik iligkilerin kestirilebildigi testlerin
iligskilendirilmesinde kullanilir.

5. Sosyal moderasyon (social moderation): ayni yapiyr 6lgmeyen
test puanlarinin yargiya dayali olarak iligkilendiriimesinde

kullanilir.

Yukarida, Linn (1993) tarafindan yapilan siniflamaya gore, test esitleme
(test equating), iliskilendirilecek testlerin ayni yapiyi élgmesi ve ayni yolla
Olgmesi yonuyle diger iliskilendirme yéntemlerinden ayrilmaktadir. Buna goére
test esitleme, ayni yapiyi dlgen farkli test formlarindan elde edilen puanlarin
birbirine dénisimunu saglayan istatistiksel bir suregtir. Esitlenmis puanlar,
testin ne zaman ve kime uygulandigina bakilmaksizin ayni anlama gelir.
Bdylece bir test formundan elde edilen puanlar, diger test formundan elde

edilen puanlarla karsilastinlabilmektedir (Kolen ve Brennan, 2004).

Angoff (1971), test esitlemeyi “bir test formunun birim sisteminin diger
test formunun birim sistemine donustirme sureci” olarak tanimlamaktadir.
Angoff (1971) bu tanimlamay! acgiklamak icin Celsius ve Fahrenheit
Olceklerinde kullanilan birim donusturmesini 6rnek olarak gostermistir.
Celsius ve Fahrenheit olgekleri ayni yapiyi (sicakligi) olgmektedirler. Ancak,
farkh Olcekler kullanildiginda farkh sonuglar elde edilmektedir. Sonuglarin
farkli olmasi, o6lgek birimlerinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
nedenle sicaklik dlgen Olgekler arasinda dogrusal bir donigum yapilmaktadir.
Bu donusum Esitlik 1 ve 2'de verilmektedir:



C=(F-32)/2 (1)
F=(C*2)+32 ()

Esitik 1 ve 2'de goruldigu gibi, havanin sicaklik degeri, Celsius
Olgeginin birimleri Fahrenheit dlgedinin birimlerine dénuasturilerek Fahrenheit
cinsinden veya Fahrenheit Glgceginin birimleri Celsius Ol¢eginin birimlerine
donustarulerek Celsius o6lgegi cinsinden ifade edilebilmektedir. Boylece, farkli

Olceklerle olculen iki farkli odanin sicakhgi birbiri ile kiyaslanabilmektedir.

Egitimdeki dlgmelerde de test esitleme surecinde ayni yapiyl olgen iki
Olcek bulunmaktadir. Test esitlemede, ayni yapiy! Olgen iki dlgekten alinan
puanlar arasinda istatistiksel iliski kurulmaktadir (Felan, 2002). X ve Y, ayni
yapiyi oOlgen iki test formu olmak Uzere, X formundan Y formuna puan
donugsiminde kullanilan fonksiyon, Y formundan X formuna puan
donasimuande de kullanilabilmektedir. Bu 6zellige test esitlemenin simetriklik
Ozelligi denilmektedir. Ayrica, test esitteme sonucunda elde edilen puan
doénlsumanan, esitleme denkleminin olusturuldugu gruba bakilmaksizin tim
gruplar icin ayni olmasi beklenmektedir. Test esitlemenin bu 06zelligi de
gruptan bagimsizlik 6zelligi olarak aniimaktadir (Angoff, 1971; Kolen ve
Brennan, 2004; Lord 1980).

Lord (1980) test esitlemenin gergeklestirilebilmesi igin, esitleme yapilacak
testlerin guglUklerinin esit olmasi gerektigini 6ne surmustir. Ancak bu kural
Madde Tepki Kuramrnin dedismezlik 6zelligi sayesinde asilabilmektedir.
Cunklt Madde Tepki Kuramr'na gore yetenek kestirimi, bir kisinin zor ya da
kolay testi almasina bagh dedildir. GUnumuzde, guglukleri esit olmayan
testler arasinda da esitlemeler yapilabilmektedir. Bu baglamda test esitleme
yontemleri, esitlenecek testlerin guglukleri bakimindan ikiye ayrilmaktadir. Bu

yontemler Sekil 1’de gosterilmektedir:



Test esitleme

Yatay esgitleme Dikey esitleme

Sekil 1. Test Esitleme Yontemlerinin Egitlenecek Testlerin Gligliik

Diizeyleri Bakimindan Siniflandiriimasi

Benzer guglik duzeyine sahip ayni yapiyi olgen iki testi esitleme, yatay
esitleme (horizontal equating) olarak adlandirimaktadir. Yatay esitleme,
daha cok farkli donemlerde ve gizliligin gerekli oldugu bir testin farkli formlari
s6z konusu oldugunda kullanilir ve bu formlarin paralel olmasi beklenir.
Yatay egitleme, benzer yetenek grubundaki bireyler Uzerinde uygulanir
(6rnegin ayni sinif dizeyi). Farkli yetenek duzeyindeki kisilere uygulanan ve
ayni yapiyi Olgen farkh guclik dizeyindeki iki testi (6rnegin farkh siniflardaki
kisilerin aldiklari testler) esitleme ise dikey esitleme (vertical equating) olarak
adlandirnimaktadir. Ogrenci basari gelisiminin yillara gore izlenmesi bu
kapsamda yer almaktadir (Aiken, 2000; Crocker ve Algina; 1986; Felan,
2002; Hambleton ve Swaminathan, 1989).

Test esitleme dogrudan ve dolaylh olmak Uuzere iki sekilde
kullanilabilmektedir. Dogrudan test esitleme (direct equating), bir testteki
puaninin dogrudan diger testteki puana c¢evrilebilmesi anlamina gelmektedir.
Dolayli test esitlemede (indirect equating) ise, bir testten elde edilen puanlar,
dcuncu bir test kullanilarak, diger testin puanlarina ¢evrilmektedir (Holland,
2007). Kolen ve Brennan (2004), dolayli egitlemeyi zincirleme esitleme (chain

equating) olarak da tanimlamaktadir.

Test esitleme calismalari ortak kisiler ve ortak maddeler Uzerinden
yapilabilmektedir. Ortak kisi esitlemede (person anchoring), ayni kisiler ayni

Ozelligi olgen farkli testleri almaktadirlar. Bu testlerde ortak madde yer



almamaktadir. Bu durumda esitleme calismalari kisiler Uzerinden
yapiimaktadir. Ortak madde ile esitlemede (item anchoring) ise, bir testin
farkh formlarini alanlar, bu formlar icerisinde yer alan ortak maddeleri de
yanitlamaktadirlar. Bu durumda esitleme c¢alismalari ortak maddeler

kullanilarak yapilmaktadir (Yu ve Osborn Popp, 2005).

Test Esitlemenin Gerekli Oldugu Kosullar

Test esitleme sureci asagidaki test kosullarinda kullanilabilir:

e OBBS sinavi gibi, 6grencilere eszamanli olarak bir testin farkli
formlarinin verildigi durumlarda, zor testi alan bireylerin, kolay testi
alan bireylere gére daha dusuk puan almalari olasidir. Bu durum farkh
test formlarindan elde edilen puanlarin birbiriyle karsilagtirilabilmesini
guclestirmektedir. Test esitleme, zor testi alan bireylere karsi olasi
haksizliklari engellemekte, test formlarindan kaynaklanan yanhlik
problemlerini ortadan kaldirmaktadir (Angoff, 1971; Cook ve Eignor,
1991; Hambleton, Swaminathan ve Rogers, 1991). Ornegin,
ulkelerarasi karsilagtirmalar yapmaya izin veren TIMMS (Trends in
International Mathematics and Science Studies), PIRLS (Progress in
International Reading Literacy Study) ve PISA (Programme for
International Student Assessment) gibi genis olcekli testlerde de farkl
sorular igceren ¢ok sayida kitapgik kullaniimaktadir. Test esitleme
calismalari sonucunda, farkli sorulari yanitlayan bireylerin puanlari

birbiriyle karsilastirilabilmektedir.

e Bazi Olgme kosullari bir testin her donemde farkhi formlarinin
uygulanmasini gerektirebilir. Bu durumda farkh kisilerin farkh
donemlerde aldiklari  puanlarin test esitleme c¢alismalariyla
karsilastirma yapmaya uygun hale getiriimesi gerekmektedir. Ornegin,
Universitelerarasi Kurul Yabanci Dil Sinavi (UDS); Kamu Personeli
Yabanci Dil Bilgisi Seviye Tespit Sinavi (KPDS); Akademik Personel
ve Lisansustu EQgitimi Giris Sinavi (ALES) yilda iki kere uygulanan



sinavlardir. Bu sinavlara farkli zamanlarda katilarak alinan ayni
puanlarin testin gucgluguna gozeterek birbirine denk kabul etmek igin
bu puanlarin ayni Olgek Uzerine yerlestiriimesi, diger bir deyisle

puanlarin ayni élgege donustirulerek esitlenmesi gerekmektedir.

Test esitleme dgrencilerin dlgulen 6zellik bakimindan gergek gelisimini
izlemek icin kullanilir. Bu tarden durumlarda kullanilan test esitleme
yontemine dikey esitleme denilmektedir (Angoff, 1971; Crocker ve
Algina, 1986).

On test-son test kontrol gruplu desenlerin kullanildi§i deneysel
calismalarda on test etkisini ortadan kaldirmak amaciyla kullanilan
paralel formlardan elde edilen puanlarin birbiriyle kiyaslanabilmesi igin

kullanilabilmektedir.

Test esitlemenin bir diger avantaji ise, bir teste ait ¢ok sayida
maddenin parametrelerinin tek oturumda kestiriimesinde imkan
tanimasidir. Bazi oturumlarda testteki madde sayisi her bireye
uygulanamayacak kadar fazla olur. Bu durumda, sorularin uygulandigi
yanitlayici grubundaki her birey belli bir test deseni kapsaminda
olusturulmus soru kimelerine ve ortak maddelere yanit verirler. Bu
tirden test uygulamalarina eksik test deseni (incomplete test design)
adi verilir (Demirtagh ve Arikan, 2008; Verhelst, 2004). Boylece, bir
kisinin yanitlamadigi maddelerdeki performansi ortak maddelerle
kolaylikla belirlenebilir. Bu tlrden uygulamalar, Madde Tepki
Kuramrnin (MTK) degismezlik 6zelligine (invariance) dayanan ve
arastirmacilara/egitimcilere pratik kolayliklar saglayan uygulamalardir.
Ornegin 75 maddelik bir testin madde parametreleri kestiriimek
istensin. Testin ¢ok uzun bir test olmasi ve bu ylzden test alanlarda
bikkinlik ve dikkat kaybina yol agmamasi igin maddeler A, B ve C
olmak Uzere U¢ madde setine/test kitapgigina bolundr. Birbirinden
farkh iki gruptan, birinci gruba A ve B madde seti; ikinci gruba ise A ve

C madde seti uygulanir. A madde seti, iki farkli grubun madde



parametrelerinin birbirine déndsimunu saglayan ortak madde setidir
(Crocker ve Algina, 1986).

Test Esitlemenin Basamaklari

Kolen ve Brennan (2004)’e gdre esitleme yedi basamaktan olusan bir

surectir. Bu asamalar asagidaki gibidir:

1. Esitleme amacina karar verilmesi

2. Aternatif formlarin olusturulmasi (Test formlari benzer igerige sahip
olmahdir)

3. Veri toplama deseninin segimi

4. Veri toplama deseninin uygulanmasi (testin veri toplama desenine
gore uygulanmasi ve puanlarin elde edilmesi)

5. Esitlemenin bir veya daha fazla islevsel taniminin secilmesi (esitleme,
kestirim yapilacak test formlari arasindaki iligki turlerine iligkin olarak
bir segim yapmay! gerektirir. Ornegin, dogrusal veya dogrusal
olmayan esitleme yodntemlerinin uygulanip uygulanmayacagina karar
verilmesi)

6. Bir veya daha fazla esitleme iligkilerini kestirim yonteminin secilmesi
(esitlemede gesitli  yontemler bulunmaktadir. Ornegin  dogrusal
esitleme iligkileri Tucker ve Levine yontemleri kullanilarak kestirilebilir)

7. Esitleme sonuglarinin degerlendiriimesi.

Test Esitleme Desenleri

Test esitleme galismasi yapmak isteyen bir aragtirmaci oncelikle, testi
alan grubu/gruplari ve testte ortak madde olup olmasini dikkate alarak
kullanacagi esitleme desenine karar vermelidir. Test esitleme desenleri Sekil
2’'de gosterilmektedir.



Test esitleme

desenleri
|
Dengelenmis tek Ortak maddeli
Tek grup deseni grup deseni esitlenmemis gruplar

deseni

Sekil 2. Test Esitleme Desenleri

Tek grup deseni (Single group design)

Tek grup deseninde iki farkh test formunu (A, B) alan tek bir grup
bulunmaktadir. Testleri alan grubun ayni olmasi, grup degigkenini sabit
tutmaktadir. Boylece test formlari arasindaki gugluk farklar gruba bagli
olmadan degerlendiriimektedir. Bu gu¢lik farklarindan yola cikilarak testler
arasinda esitleme denklemi elde edilmektedir. Bu desende gruplarin hedef
evreni temsil etmelerine gerek yoktur. Gruplar hedef evrenden daha basarili
ya da daha basarisiz olabilirler (Cook ve Eignor, 1991; Hambleton ve
Swaminathan, 1989; Kolen, 1988; Livingston, 2004). Tek grup deseni Sekil

3’te 6zetlenmektedir:

Grup 1

N

Sekil 3. Tek Grup Deseni
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Sekil 3 incelendiginde, ayni kisilerin iki farkli test formunu aldiklari
gorulmektedir. Bu desenin kullaniminda, grup degiskeni sabit tutulsa da,
bazi problemler yasanmaktadir. Ornegin, iki testi almak 6grenciyi yorabilir.
Sonra verilen form, énce verilen forma gére 6grencilere daha zor gelebilir.
Ogrencilere verilen bu iki forma ait maddelerdeki benzerlik 6grenci
performansini yukseltebilir. Bdyle durumlarda, testler arasindaki guglik
farklarini  yorumlamak guglesir (Cook ve Eignor, 1991; Hambleton ve
Swaminathan, 1989; Kolen, 1988; Livingston, 2004).

Dengelenmig tek grup deseni (Counterbalanced single group

design)

Tek grup desenindeki ayni formu dst Uste almanin getirecegi
ogrenme/deneyim  problemlerini ortadan kaldirmak icin literatlrde
dengelenmis tek grup deseninin kullaniimasi énerilmektedir. Ornegin, kagit
kalem testi olarak verilen bir X testi ve bilgisayar ortaminda uygulanan Y testi
olsun. Bu testlerin ayni zamanda ayni sinifin iginde uygulanmasi zordur.
Bunun yerine test alacak gruptaki bireyler ikiye ayrilarak, farkli test
kosullarina farkli siralarla atanirlar (Kolen, 2007). Bu desende gruplarin
yetenek bakimindan birbirine olabildigince benzer olmasi istenir. Ayrica tek
grup deseninde oldugu gibi bu desende de gruplarin hedef evreni
yansitmalarina gerek yoktur. Gruplar hedef evrenden daha basarli ya da
daha basarisiz olabilirler (Cook ve Eignor, 1991; Livingston, 2004). Sekil 4’te
dengelenmis tek grup desenine dayali olarak yapilan esitleme c¢alismasi

gosterilmektedir:
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Sekil 4. Dengelenmis Tek Grup Deseni

Sekil 4 incelendiginde testleri alacak ogrenci grubunun ikiye ayrildigi
gorulmektedir. Form A ve Form B bir testin iki formu olmak Uzere; bir grup
once Form A’yi sonra Form B'yi; diger grup ise énce Form B’yi sonra Form

Ayl almaktadir. Boylece, sira etkisi kontrol edilmektedir.

Ortak maddeli esitlenmemis gruplar deseni (Common items

nonequivalent group design)

Bir testin iki farkli formunda yer alan maddelere ortak (common, anchor)
maddeler adi verilmektedir. Bu desende ise iki farkli grup farkl testleri (A, B)
almaktadirlar. Gruplar sadece tek bir formu yanitlamaktadirlar. Bu desende
gruplarin esitlenmesi gerekmez. MTK’ya gore esitlemede, ortak maddeler,
madde ve yetenek parametrelerinin ayni olgek Uzerine yerlestiriimesinde
kullanihir.  Diger bir deyigsle esitteme denkleminin  olusmasinda
kullaniimaktadirlar (Cook ve Eignor, 1991; Vale, 1986). Bu desende her iki
grubun ortalama ve standart sapmalarinin farklilagsmasinin bir Gnemi yoktur.
Bu baglamda esitleme c¢alismalarinin amaci, her iki testten elde edilen
madde parametrelerini ortak bir dlgege yerlestirmek ve her iki testten elde

edilen puanlari karsilastirmaktir (Embretson ve Reise, 2000).
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Ortak maddeli esitlenmemis gruplar deseni, ortak maddelerin puanlamaya
katilma durumuna gore ikiye ayrilmaktadir. Ortak test puanlarinin, testin
tamamindan alinan puana katkida bulunmasi i¢ ortak maddelere (internal
anchor) isaret etmektedir. ic otak maddeler testteki diger maddelerle karsik
durumdadir. Testteki ortak maddelerden alinan puanlarin test puanlarina
karismadigi durumlarda dis ortak maddeler (external anchor) s6z konusudur.
Dis ortak maddeler testten ayri uygulanir (Kolen, 1988).

Sekil 5'te i¢ ortak maddeli esitlenmemis gruplar test deseni

gosterilmektedir.

Grup 1 Grup 2

ortak ortak
maddeler maddeler

Sekil 5. i¢ Ortak Maddeli Esitlenmemis Gruplar Deseni

Sekil 5 incelendiginde, testleri alan iki farkli 6grenci grubunun oldugu
gorulmektedir. Bir grup Form A’yi; diger grup ise Form B’yi almaktadir. Bu
desende test esitleme calismalari farkli test formalarinda yer alan “i¢ ortak
maddeler’ sayesinde yapilabilmektedir. Sekil 6’da dis ortak maddeli test

esitleme deseni gosterilmektedir:
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Grup 1 Grup 2

Sekil 6. Dis Ortak Maddeli Esitlenmemis Gruplar Deseni

Sekil 6 incelendiginde, bir grubun Form A ve Form C'yi; diger grubun ise
Form B ve Form C'yi aldigi gorilmektedir. Form C dis ortak madde setidir.
Ortak maddeler i¢ ortak maddeli desenden farkli olarak ayri bir test olarak
uygulanmakta ve puanlamaya katilmamaktadirlar. Bu desende test esitleme

denklemi Form C’ye verilen tepkilerden yola ¢ikilarak olusturulmaktadir.

Ortak maddeli esitlenmemis gruplar deseni, test esitlemede siklikla
kullanilan ve arastirmacilara pratik avantajlar saglayan bir desendir. Ornegin,
tek oturumda farkli test formlarinin kullanildigi sinavlarin esgitlenmesi bu
desene gore yapilir. Ayrica bu desen, farkli yillarda farkli formlarin
kullaniimasiyla gergceklesen daha karmasik durumlarda, farkli test formlarinin
esitlenmesinin yani sira, farkl yillara ait puanlarin esitlenmesinde de kullanilir
(Michalides, 2003).

Bu desende kullanilan ortak maddelerin belli bash 6zellikleri vardir. Bu
Ozelliklerden biri, ortak maddelerin esitlenmek istenen test formlarinin

icerigini ve Ozelliklerini yansitmasidir. Test formu ile ortak madde seti
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olabildigince 6zdes olmalidir. Tek soru kokine bagli maddeler ortak madde
olarak kullaniimamaldir. Ornegin, paragraf sorularinda tek bir uyariciya bagl
maddeler yer almaktadir. Bu maddeler kendi aralarinda yiksek korelasyona
sahip olabilirler. Bu durum Madde Tepki Kuramr'nin temel varsayimlarindan
biri olan yerel bagimsizhgin ihlaline yol agmaktadir. Bu nedenle bu tip
maddeler ortak madde setine dahil edilmemelidir (Cook ve Eignor, 1991;
Muraki, Hombo ve Lee, 2000; Yu ve Osborn Popp, 2005).

Ortak maddeli test esitleme ydntemi ile ilgili olarak bir ¢ok arastirma
yapilmistir. Bu arastirmalarda ortak madde sayisinin, ortak madde
kapsaminin ve guglugunin test esitleme hatasi Gzerindeki etkileri
calisiimigtir. Ortak maddelerle ilgili olarak yapilan arastirmalar asagida

verilmektedir.

Klein ve Jarjoura (1985) tarafindan yapilan arastirmada testin butinunu
yansitan maddelerden olusan ortak madde seti ile yapilan egitlemelerin,
testin batininl yansitmayan maddelerden olusan ortak madde seti ile
yapilan esitlemelere nazaran daha az esitleme hatasi ile sonucglandigi
saptanmigtir. Yang (1997) tarafindan yapilan arastirmada ise, ortak madde
guclugunun testin gugligunid yansittigr durumlarda egitlemenin daha dogru

yapildi§i sonucuna ulasiimistir.

Meyers, Miller ve Way (2009) tarafindan yapilan calismada, ortak
maddelerin test igindeki yerinin degismesinin esitleme hatalari Gzerindeki
etkisi arastinimistir. Bir parametreli modele dayali veriler UGzerinde yapilan
calismada, ortak maddelerin test igindeki yerinin degismesinin, maddelerin
guclukleri Uzerinde etkili bir faktdér oldugu saptanmistir. Bu durumun test

esitleme sonuglarini olumsuz etkiledigi bulunmustur.

Ortak maddelerle ilgili bir bagka arastirma konusu ise ortak madde
sayisidir. Literatlrde ortak madde sayisinin g¢alisildigi ¢ok sayida arastirma
bulunmaktadir. Bu arastirmalardan biri Hills, Subhiyah ve Hirsch (1988)
tarafindan yapilmistir. Bu arastirmada, 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 maddelik ortak

testler olusturulmus ve esgitleme hatalar gozlemlenmistir. 5 maddelik ortak
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test icin esitleme hatalari digerlerine nazaran daha yuksek ¢ikarken, digerleri
icin benzer esitleme hatalari elde edilmistir. Cohen ve Kim (1998) tarafindan
yapilan arastirmada ise, ortak madde sayisi 5, 10, 20 ve 30 olarak
degisimlenmistir. Arastirma sonucunda, ortak madde sayisinin esitleme

hatalarini etkilemedigi saptanmistir.

Suanthong (1998) tarafindan yapilan ¢aligmada, ortak madde sayisi 10,
20, 30 madde olarak degisimlenerek egsitleme hatalari gozlenmistir.
Arastirmada, ortak maddeli esittenmemis gruplar Uzerinde bir parametreli
modele dayali esitlemeler yapilmistir. Arastirma sonucunda, 100 maddeli test
icin, 20 ortak maddenin kullanildigi durumlarda, en iyi esitlemenin yapildigi

g6zlenmistir.

Kaskowitz (1998) tarafindan yapilan arastirmada, 5, 15 ve 25 maddelik
ortak madde setlerinin kullanildigi durumlarda ortak madde sayisinin artmasi
esitleme hatasini disurmustir. Bastari (2000) tarafindan yapilan bir baska
arastirmada ortak madde setinde yer alan maddelerin sayisinin artmasinin
esitleme hatasini azalmasina neden oldugu saptanmistir. Hanson ve Beguin
(2002) tarafindan yapilan arastirmada, 60 maddelik bir test i¢cin, 10 ve 20
maddelik ortak madde setleri kullanilarak test esitleme hatalari gézlenmisgtir.
Arastirma sonucunda, 20 maddelik ortak madde setinin kullanildigi

durumlarda test esitleme hatasinin daha dusiuk oldugu saptanmistir.

Kim ve Cohen (2002) tarafindan yapilan ve simulasyon verisinin
kullanildigi arastirmada ise, dereceli tepki modeli (graded response model)
altinda, 30 maddelik bir test igin, ortak test uzunlugunun (10 madde - 20
madde) esitleme hatasina etkisi arastiriimigtir. Arastirmada, 20 maddelik
ortak madde setinin kullanildigi durumlarda test esitleme hatasinin daha
dusuk oldugu saptanmistir. Kaskowitz (1998), Bastari (2000), Kim ve Cohen
(2002), Hanson ve Beguin (2002) tarafindan yapilan arastirmalarin ortak

bulgusu ortak madde sayisi arttikga esitleme hatasinin dastagudur.

Yukarida belirtilen arastirmalar genel olarak incelendiginde, ortak maddeli
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desen kullanildiginda, ortak madde sayisinin artmasinin esitleme hatalarini
dusurdugu seklinde genel bir sonug c¢ikarilabilir (Bastari, 2000; Hanson ve
Beguin, 2002; Kaskowitz, 1998; Kim ve Cohen, 2002). Ancak bu sonugla
celisen sonuglar vermis arastirmalar da bulunmaktadir (Cohen ve Kim, 1998;
Hills, Subhiyah ve Hirsch, 1988; Suanthong, 1998). Yukarida belirtilen
arastirmalar, farkli testler, farkli esitleme yontemleri, farkli érneklemler ve
farkh bilgisayar programlari kullanilarak gergeklestirildiginden dolayi, bu
arastirmalardan elde edilen bulgularin tum durumlara genellenebilmesi
oldukga gugtir. Ortak maddelerin sayisina iligkin olarak ortak sonug, test
madde sayisinin % 20’sinden az olmamasidir (Budescu, 1985; Cook ve
Eignor, 1991; Jodoin ve Davey, 2003; Li, Lissitz ve Yang, 1999; Muraki,
Hombo ve Lee, 2000; Skyes, Hou, Hanson ve Wang, 2002).

Test Esitleme Yontemleri

Test esitleme yontemleri dayandigi kurama dayali olarak ikiye
ayrilmaktadir. Bunlar, Klasik Test Kurami'na ve Madde Tepki Kuramina
dayal test esitleme yontemleridir. Asagida, her iki kurama dayali esitleme

yontemleri tanitiimaktadir.

Klasik Test Kuramr’na dayali test egitleme yontemleri

Klasik Test Kuramrna dayali test esitleme yontemleri U¢ kategoride ele
alinabilir (Kolen, 2007).
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Klasik Test
Kurami’na Dayall
Test Esitleme

Yontemleri
]
Ortalama Dogrusal Esit yuzdelikli
esitleme esitleme esitleme

Sekil 7. Klasik Test Kurami’na Dayali Test Esitleme Yontemleri

Ortalama esitleme. Klasik Test Kuramr’na dayali olarak gelistirilen test
esitleme yontemlerinden en az parametre kullanilani, ortalama esitlemedir.
Ortalama esitlemede X ve Y bir testin iki farkli formu olmak Uzere, X ve Y
formunun ortalamalari arasindaki fark sabit kabul edilir. Esgitlenen puanlar
ayni basari dizeyine isaret etmektedir. Ortalama esitleme Esitlik 3 ve 4 ile
ifade edilebilir (Kolen, 2007):

X —Ortalama(X) =Y —Ortalama(Y) (3)
X =Y —Ortalama(Y) + Ortalama(X) 4)

Ornegin, X formunun ortalamasi 80; Y formunun ortalamasi 75 olsun.

Esitlikte yerine konacak olursa;

X =Y —75-+80olur. (5)

Y formundan alinan 80 puanin X formundaki karsihgi Esitlik 5 kullanilarak

bulunabilir.

X =80-75+80
X =85

Dogrusal esitleme. Dogrusal esitleme yontemleri, bir testin paralel
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formlarinin gavenirliginin ve standart sapmasinin esit oldugu durumlarda
kullanilir. 1ki test formundan elde edilen puanlarin standart sapmalarinin egit
oldugu durumlarda birbirine denk oldugunu ifade etmektedir. Diger bir
deyisle, dogrusal esitleme testi alan gruplarin yetenek dizeylerinin ayni
oldugu durumlarda kullaniimasi uygundur. X ve Y formlarini alan gruplarin
standart sapmasi (Ss) ve ortalamalari hesaplanir. iki grubun puanlari

asagidaki esitlik kullanilarak esitlenir (Angoff, 1971):

Y —ortalama(Y) X —ortalama(X)

6
Ssy Ssx ( )
Bu esitlik tekrar diizenlenecek olursa;
SSy SSY
Y =—X +ortalama(Y) ——ortalama(X) =Y = AX +B (7)
éfS_x‘ Ssx
A B
Esitlik 7°de, A, donisim dogrusunun egdimi olmakla birlikte §Sy oranina
Sx

esittir. B ise ortalama(Y)—?ortalama(X)’e esittir. Bu dontsuim esitligi

regresyon esitliginin aksine simetriktir. Ayni esitlik X formundan Y formuna ya

da Y formundan X formuna puan donusturmede kullanilabilir (Angoff, 1971).

Eder Y formu bir Z referans olgcegine donustirilecekse yeni forml

asagidaki gibi olacaktir:
Z =AY + B’ (8)
Esitlik 8'de Y yerine AX+B konuldugunda;

Z = A'(AX + B) + B'olur. )
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Olusan yeni denklem sayesinde Z puanlarinin X puanlarina dénisumu
saglanir. Olusan denklemin egimi ve kesisim noktasi Esitlik 10 Gzerinde
gosterilmektedir (Angoff, 1971).

Z =AAX + A'B + B'
. %/_/
A B (10)

Ortalama esitlemede sadece test formlarinin ortalamalar kullanilirken;
dogrusal esitlemede ortalama ve standart sapmalar kullanilir. Esitlenecek
formlarin standart sapmalari esitse, ortalama esitleme ve dogrusal esitleme

yontemleri ayni sonucu verir (Kolen, 1988).

Dogrusal esitleme yonteminin bir takim sinirliliklari da bulunmaktadir.
Ornegin, bir testin iki farkli formundan elde edilen puanlarin ranji degisiyorsa,
bir formdaki puanin diger formdaki kargiligi bulunmayabilir. Ornegin 100
maddelik iki test formu dogrusal esitleme ile esitlendiginde, zor olan X
formundan 99 puan alan bireyin, kolay olan Y formundaki puan karsihg 103
puan olarak hesaplanabilir. Dogrusal esitlemenin bir diger sinirhiligi da
esitleme sonuglarinin gruba bagimli olmasidir (Livingston, 2004). Asagidaki
sekilde farkli yetenek duzeylerine sahip iki gruba ait esitleme dogrular

gosterilmektedir.
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Basarili grup Basarisiz grup

kolay kolay
form form

v

v

zor form zor form

Sekil 8. Basarili ve Basarisiz Grupta Dogrusal Esitleme.

(Livingston (2004 )'ten uyarlanmistir)

Sekil 8 incelendiginde basarili gruba ait dogrusal esitleme denkleminin,
basarisiz gruptan elde edilen denklemden oldukga farkh oldugu
gorulmektedir. Bu durum test esitlemenin gruptan bagimsizhk ozelligini

zedelemektedir.

Esit yuzdelikli esitleme. Klasik Test Kuramrna dayal test esitleme
yontemlerinden biri de esit yuzdelikli egitlemedir. Esit ylzdelik esitlemede,
her bir formdaki maddeler yluzdelik sirasina cevrilirler. Sonra, iki formdaki
esdeger puanlar, ilk formdaki p. ylGzdeligi, ikinci formdaki p. yuzdelikteki
puana esitleyerek hazirlanir (Aiken, 2000).

Esit yuzdelikli esitlemede, ayni yuzdelik sirasindaki puanlar belli bir grup
icin ayni duzeydeki performans duzeyleri olarak dugunulmektedir. Diger bir
deyisle, A ve B bir testin iki farkli formu olmak Uzere; A formunun puan
dagihminin belli bir ylizdesindeki puan; B formunun puan dagihminin ayni
ylizdesine denk gelen puana esittir. Ornegin, 50. yiizdelik dilimde A
formundaki 20 puan, B formundaki 50. yuzdelik dilime denk gelen 17 puana
esitlenebilmektedir (Kolen, 1988). Sekil 9’da esit yuzdelikli esitlemede puan

doénusimu bir 6rnek Uzerinde gosterilmektedir.
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90.

75.

eski
form 50.

10.

v

10. 50. 75. 90.
yeni form

Sekil 9. Esit Yuzdelikli Esitleme.
(Livingston (2004 )’'ten uyarlanmistir)

Sekil 9 incelendiginde, eski ve yeni test formundan elde edilen puanlar
arasinda egrisel bir iliskinin oldugu goértulmektedir. Her bir puan ylzdesine
karsilik gelen puan ciftlerinin bulunmasiyla test formlari esitlenmektedir.

Ortalama  esitteme ve  dogrusal esitleme  yontemleri ile
kargilastirildiginda, esit yuzdelikli esitteme yontemi daha buyuk érneklemlere
ulasiimasini gerektirmektedir. Eger testlere ait puan dagilimlari benzerse,
dogrusal esitleme ve esit yizdelikli esitteme ayni sonucu verir (Felan, 2002;
Kolen, 1988). Kuguk orneklemlerde, test formlarina ait dagilim dazensizlik
gosterebilir. Daha buyuk orneklemlerde bu dagilimin daha duzenli olacagi
varsayilir. Bu durumda puanlar duzeltilerek (smoothing) kullanilir. Bdylece
daha duzenli dagilan bir dagihm elde edilerek puanlar esitlenir (Livingston,
2004).

Madde Tepki Kuramr’na dayali test egitleme yontemleri

Madde Tepki Kurami'na gore, bireylerin test maddesi Uzerindeki

performansi ile bu performansinin altinda yatan yetenek duzeyi arasindaki
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iliski monotonik artan fonksiyonla tanimlanabilir. Bu fonksiyona madde
karakteristik fonksiyonu adi verilir. Bu fonksiyona gore yetenek arttikca
maddeyi yanitlama olasihgl artar (Hambleton, Swaminathan ve Rogers,
1991).

Madde Tepki Kuramr’nda madde ve yetenek parametreleri ayni olgek
Uzerinde yer almaktadir. Ornegin Madde Tepki Kuramrna gore kestirilen
yetenek dizeyi 0,05 olsun. Arastirmaci, herhangi ortuk o6zellik dagilimini
referans almadan, bu bireyin ortalama ve ortalamanin altinda yer alan
gucluklerdeki maddeleri ¢ézme sansinin %50’den fazla oldugunu ifade
edebilir. Bu bireyin ortalamanin Ustunde yer alan gugluk duzeyindeki
problemleri cozme sansi da dusuktur (Embreston ve Reise, 2000).

Madde Tepki Kuramrnda bir kisinin bir testten aldi§i puanlar
matematiksel modeller kullanilarak belirlenmektedir. Madde Tepki
Kuramr'nda kullanilan modeller temel olarak ikiye ayrilmaktadir. Bunlar tek
boyutlu Madde Tepki Kurami modelleri ve ¢ok boyutlu Madde Tepki Kurami
modelleridir. Tek boyutlu Madde Tepki Kurami modelleri maddelerle tek bir
ortuk 6zelligi dlgmektedir. Cok boyutlu Madde Tepki Kurami modelleri ise
birden fazla ortuk o6zelligin olgulmesinde kullanihr. Madde Tepki Kurami
modelleri test icin kullanilan puanlama tariine gore; 1-0 seklinde puanlanan
modeller (binary or dichotomous) ve ¢oklu kategorilerde puanlanan modeller
(polytomous) olmak Uzere ikiye ayrilabilmektedir (Ackerman, 1992,
1994,1996; Embretson, 1996, 1997; Embretson ve Reise, 2000; Reckase,
1985, 1997).

Madde Tepki Kuramr’'nda yukarida belirtilen modellerin kullaniimasi igin
cesitli varsayimlarin karsilanmasi gerekmektedir. Tek boyutlu Madde Tepki
Kurami ¢ergevesindeki temel varsayim, testle oOlgulen yetenegin tek
olmasidir. Bu ozellik “tek boyutluluk® varsayimi olarak adlandinlir. Bu
varsayim tam olarak kargilanmayabilir. Cunku biligsel ve kisisel faktorler test
performansini etkiler. Kisisel faktorler; motivasyon duzeyi, test kaygisi, hizli
calisma becerisi ve tahmine giderek yanit verme egilimi olabilir. Biligsel

beceriler baskin olan yetenege isaret etmektedir. Eger calismada birden ¢ok
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faktor s6z konusu ise ¢ok boyutlu Madde Tepki Kurami modelleri kullaniimasi

onerilmektedir (Hambleton, Swaminathan ve Rogers, 1991).

Diger bir varsayim ise, yerel bagimsizlik varsayimidir. Yerel bagimsizlk
testle dlgulen 6zellik sabit tutuldugunda bir bireyin iki maddeye verdigi
tepkinin istatistiksel olarak birbirinden bagimsiz olmasi demektir. Diger bir
deyigle, farkli maddelere verilen tepkilerin arasinda iligkinin bulunmamasi
anlamina gelir. Yerel bagimsizlik ve tek boyutluluk iligkili kavramlardir
(Hambleton, Swaminathan ve Rogers, 1991). Bir testteki maddeler evrenin
tamami igin istatistiksel olarak bagiml ise test tek boyutludur. Tek bir boyut
varsa, gizil yetenek bakimindan homojen olan her bir alt evrende maddeler
istatistiksel olarak bagimsizdir. Bu bagimsizlik gizil yetenek ol¢egindeki belli
bir yetenek dizeyinde bulunan katilimcilardan olusan bir alt evren igin

tanimlanir ve yerel bagimsizlik olarak adlandirilir (Crocker ve Algina, 1986).

Madde Tepki Kurami'ndaki varsayimlar karsilandiginda ve model veri
uyumu saglandiginda, Kkisilerin yetenek parametreleri madde havuzundan
alinan herhangi bir madde setinden bagimsiz olarak kestirilebilmektedir.
Diger bir deyigle bir kisinin zor ya da kolay testi almasi sorun degildir. Ayni
sekilde madde parametreleri de ayni evreden gelen herhangi bir alt gruptan
bagdimsiz olarak kestirilebilir. Maddelerin karsilastiriimasindaki degismezlik,
maddeler arasindaki farkhliklarin  kigilere bagh olmadi§gi anlamina
gelmektedir. Buna Madde Tepki Kuramr'nin degismezlik (invariance) ozelligi
de denilmektedir (Cook ve Eignor, 1991; Embretson ve Reise, 2000).

Tek boyutluluk ve yerel bagimsizlik varsayimlarinin karsilanmasiyla
Madde Tepki Kuramrna dayali modeller kullanilabilir. Madde Tepki
Kuramr’na iligkin olarak 1-0 seklinde puanlanan verilerde kullaniimak tzere 3

model gelistirilmigtir. Bunlar;

e 1 parametreli lojistik model,
e 2 parametreli lojistik model,

e 3 parametreli lojistik modeldir.



24

1 parametreli lojistik model. Bu model, bir madde parametresini
barindirdigr icin 1 parametreli model (1PL) olarak bilinir. Maddeler sadece
guclik bakimindan farklilagir. Ayiricilik parametresi tim maddeler igin esit
kabul edilir. Maddeye dogru cevap verme olasiligi 0.50 oldugunda, egri
bidkilme noktasindan yon degistirmeye baglar (Crocker ve Algina, 1986;
Embretson ve Reise, 2000; Hambleton ve Swaminathan, 1989). 1

parametreli modelde s kisisinin i maddesine dogru cevap verme olasiligi:

Xis : s bireyinin i maddesine verdigi cevap (1 veya 0)
0 : s kisisinin yetenek duzeyi

bi :imaddesinin guglugu

D :1,7 olmak Uzere;

e D(gs _bi )

P(X,, =]495’bi)=m

seklinde ifade edilebilir. (11)

2 parametreli lojistik model. iki parametreli modelde, maddeye dogru
cevap verme olasiliginin hesaplanmasinda guglik parametresinin yani sira
madde ayiricihk parametresi de kullanilir. Bu durumda, s Kisisinin i

maddesine dogru cevap verme olasihgi:

Xis : s bireyinin i maddesine verdigi cevap (1 veya 0)
0, : s kigisinin yetenek duzeyi

bi :imaddesinin glcligu

a; :imaddesinin ayirt ediciligi

D :1,7 olmak Gzere;

Dal (Bs_bi)

P(X, =165.a,b,

) = P seklinde ifade edilebilir. (12)

Esitlik 12'de, 1 parametreli lojistik modelden farkli olarak farkh ayiricihgi

sahip maddelerin ayiriciigini gésteren ainin bulunmasidir. Maddelerin esit
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olarak ortuk 6zellik ile iligkili olmadigi durumlarda, iki parametreli lojistik
modelin kullanilmasi uygundur (Crocker ve Algina, 1986; Embretson ve
Reise, 2000; Hambleton ve Swaminathan, 1989).

3 parametreli lojistik model. 3 parametreli modelde iki parametreli
modelden farkli olarak, sans parametresi de hesaba katilarak maddeyi dogru
cevaplama olasiliklari hesaplanir. Eklenen bu parametre nedeniyle madde
karakteristik egrileri 0 noktasindan baslamamaktadir. Ornegin goktan segmeli
bir testte az bilenlerin de maddeye dogru cevap verme olasilgi
bulundugundan, madde karakteristik egrisi 0 noktasinin Uzerinden
baglamaktadir. U¢ parametreli lojistik modelde, s bireyinin i maddesine dogru
cevap verme olasiligli, madde gugluk, ayiricilik ve sans parametresi hesaba
katilarak asagidaki Esitlik 13 ile bulunur (Crocker ve Algina, 1986; Embretson
Reise, 2000; Hambleton ve Swaminathan, 1989):

Xis : s bireyinin i maddesine verdigi cevap (1 veya 0)
0 s kisisinin 6zellikteki duzeyi

bi :imaddesinin glcligu

a; :1maddesinin ayirt ediciligi

¢ :imaddesiicin sans basarisi

D :1,7 olmak Gizere

Da; (65-b;)

e
P(X, =16;,a,,b,,c;)=c, +(1-c,
(X, =16 ) -c)

Da; (65-b;)

seklinde ifade edilebilir. (13)

Madde Tepki Kuramrna dayal test egitleme yontemleri parametrelerin
kestirimine dayali olarak iki kategoride ele alinabilmektedir. Bunlar eszamanli
(concurrent) esitleme yontemi ve parametrelerin ayr/ kestirildigi (separate)
egitleme yontemleridir. Egzamanli egitleme yonteminde ortak maddelere
sahip iki teste ait madde parametreleri ayni anda kestirilir. iki teste ait
parametrelerin ayri kestirildigi durumda ise test esitleme calismasi iki
agsamadan olusur. Once, ortak maddelere sahip iki teste ait madde

parametreleri, kullanilan bilgisayar yazilimi Gzerinde iki ayri analizle kestirilir.
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Kestirilen parametreleri iki farkh oOlgcege aittir ve ayni 0lgek Uzerinde
gosterilemezler. ikinci asamada ayri ayri kestirilen madde parametrelerini
ayni Olgek Uzerine yerlestirmeyi saglayacak denklem elde edilir. Bu denklem
bir dlgekten alinan puanin diger olgekteki karsihgini bulmaya yarayan
dogrusal dénisim denklemidir (Hanson ve Beguin, 2002; Kim ve Cohen,
2002; Kolen ve Brennan, 2004; Speron, 2009; Vale, 1986).

Madde Tepki Kuramina dayali olarak yapilan test egitleme
calismalarinda, testlerden alinan puanlarin ayni O&lgekte yer almasini
saglamak igin ortak maddeler kullaniir. S6z konusu denklem asagida

verilmigtir (Cook ve Eignor, 1991).

6*= AO+B (14)

6 : Kiginin yetenek duzeyi;
6*: Kisinin, girmedigi sinavdan alacagi kuramsal yetenek dizeyi
A : Esitleme denkleminin egimi

B : Esitleme denkleminin sabiti.

Burada A, dogrusal donustirmenin edimi, B ise sabittir. Benzer olarak
gugluk, sans ve ayiricihk parametreleri de dogrusal donasturalur (Cook ve
Eignor, 1991):

a*= %ai (15)
b,*=Ab, +B (16)
Ci*=¢ 17)

a :Ayiricihk parametresi

a; * : Donusturalmas ayiricilik parametresi

b : Gugluk parametresi

b, * : Dénusturilmas gucglik parametresi

c :Sans parametresi
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¢, * : Donugturdimus sans parametresi
A : Esitleme denkleminin egimi
B

. Esitleme denkleminin sabiti

Esitleme yontemleri ile esitteme denklemine ait egim (A) ve sabit (B)
bulunur. Madde Tepki Kuramr'na dayali olarak ortak maddeli test esitleme
yonteminin kullanildigi durumlarda, 6lgek doénidsimu icin gesitli yontemler
geligtiriimigtir. Literatirde siklikla kullanilan test esitleme yéntemleri asagida

aciklanmaktadir.
Moment yontemleri

Moment yontemleri literatirde ortalama-ortalama ve ortalama-standart
sapma yontemleri olmak Uzere iki kategoride ele alinmaktadir. Asagida bu

yontemler agiklanmaktadir.

Ortalama-ortalama yontemi. Loyd ve Hoover (1980) tarafindan
tanimlanan ve guglik parametresinin yaninda ayiricilik parametresinin olgek
puan dénisimiinde kullanildigi yontemdir. i ve J 8lgeklerine iliskin olarak
ayiricihk ve gucliuk parametrelerine dayali ortalamalarla olusturulan formdil

asagidaki gibidir (Kolen ve Brennan, 2004) :

A= “a) 18
/J(aj) (19)
B = 1(b,) ~ Au(b,) (19)

u(e) :10lgegine ait ayiricilik parametrelerinin ortalamasi
u(a ;) :J Olgegine ait ayiricilik parametrelerinin ortalamasi
u(b) :18lgegine ait gligliik parametrelerinin ortalamasi
u(b;) :J olgegine ait glglik parametrelerinin ortalamasi

A : Esitleme denklemindeki egim
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B . Esitleme denklemindeki sabit

Esitik 18 ve 19 incelendiginde, test esitlemede kullanilacak olan
denklemin egiminin, i testine ait ayiricilik degerinin ortalamasinin, J testine
ait ayiricihk degerinin ortalamasina orani oldugu goértlmektedir. Denklemde
kullanilacak denklem sabiti (B) ise, J testinden elde edilen guglik
ortalamasinin, 1 testinden elde edilen guglik ortalamasinin egimle

carpimindan elde edilen degerden farkidir.

Ortalama-standart sapma yontemi. Marco (1977) tarafindan
tanimlanan donustlirme surecidir. Bu yontemde, A ve B’nin hesaplanmasinda
glclik parametresinin standart sapmasi ve ortalamasi kullaniir. 1 ve J
Olceklerine iliskin guclik parametresine ait ortalama ve standart sapma

degerleri ile olusturulan formul asagidaki gibidir (Kolen ve Brennan, 2004) :

B O'(bj)
- o(b;) (0)
B = u(b,) - Au(b,) (21)

a(b,) :1dlgegine ait gligliik parametrelerinin standart sapmasi
o(b;) :Jolgegine ait glglik parametrelerinin standart sapmasi
u(b) :18lgegine ait gliglilk parametrelerinin ortalamasi
u(b;) :J Glgegine ait guglik parametrelerinin ortalamasi

A . Esitleme denklemindeki egim

B : Esitleme denklemindeki sabit

Esitik 20 ve 21 incelendiginde, test esitlemede kullanilacak olan
denklemin egiminin (A), J testine ait guc¢luk parametresinin standart
sapmasinin, | testine ait glclilk parametresinin standart sapmasina orani
oldugu gorulmektedir. Esitlikte kullanilacak denklem sabiti (B) ise, ortalama-

ortalama yonteminde oldugu gibi, J testinden elde edilen gugluk
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ortalamasinin, | testinden elde edilen giclik ortalamasinin egimle
carpimindan elde edilen degerden farkidir. Ortalama-standart sapma
yonteminin ortalama-ortalama yonteminden farki, denklem egiminin
hesaplanis bicimidir. Ortalama-ortalama ydnteminde denklem egiminin
saptanmasinda ayiricilik parametresinin ortalamasi; ortalama-standart
sapma yonteminde ise guglik parametresinin standart sapmasi

kullaniimaktadir.
Karakteristik egri yontemleri

Kararakteristik egri yontemleri iteratif bir siUrecte gergeklesir ve U¢
basamaktan olugmaktadir:

e Olgek transformasyon sabitlerinin kestirimi,
e Test (veya madde) karakteristik egrileri arasindaki farkin
hesaplanmasi,

e Bu farkhliklarin minimize edilip edilmediginin saptanmasi.

Karakteristik egri yontemlerinde iki yaklasim bulunmaktadir. Bunlar,
Haebara yaklasimi ile Stocking-Lord yaklagimidir.

Haebara Yaklagimi. Bu fonksiyon, yonteme adini veren Haebara
(1980) tarafindan gelistirilmigtir. Belli bir yetenek dizeyindeki katihmcilar igin,
madde karakteristik egrileri arasindaki fark, her bir maddeye ait madde
karakteristik egrileri arasindaki farkin karelerinin toplamidir. (Kolen ve
Brennan, 2004; Raju ve Arenson, 2002). Bu yontemin matematiksel ifadesi
Esitlik 22’de verilmektedir.

2

a,
Hdiff(6,) =) P, (©;:8;.b;,¢;)-p, (6, ;7', Ab +B,c;) (22)

jVv

Herit = ¥ Hdiff (6,) (23)
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A : Esitleme denkleminin egimi
B : Esitleme denkleminin sabiti

P, (0,4, ,b; ,c; ): Madde karakteristik fonksiyonu

a.
P, ; TAJ\ Ab; +B,c;): Esitlenmis madde karakteristik fonksiyonu

Stocking-Lord  Yaklagimi.  Stocking-Lord  (1983) Haebara
yaklagsimindan farkli olarak, belli bir yetenek duzeyindeki katihmcilar igin,
madde karakteristik egrileri arasindaki fark, her bir maddeye ait madde
karakteristik egrileri arasindaki farkin toplaminin karesidir (Kolen ve Brennan,
2004). Modelin matematiksel ifadesi Esitlik 24’te verilmektedir.

a;
SLdiff=| > p, (0,.a; ,b; ,c; )= p, (6;;—=, Ab +B,c; ) (24)
JV i i i j i i i A j i

SLcrit = ¥ SLdiff(6,) (25)

A: Esitleme denkleminin egimi
B: Esitleme denkleminin sabiti

P, (0,4, ,b; ,c; ): Madde karakteristik fonksiyonu

a.
P, ; TAJ‘ Ab; +B,c;): Esitlenmis madde karakteristik fonksiyonu

Haebara ile Stocking-Lord yaklagimlarinda H._, (Esitlik 23) ve SL_,
(Esitlik 25) degerlerini en aza indiren A ve B degerleri saptanmaya calisilir.
Bu slrecte, ortalama-ortalama ya da ortalama-standart sapma yontemleriyle
elde edilen A ve B degerleri baslangic degerleri olarak minimizasyon
calismalari igin formulde yerine konulur. Karakteristik egri yontemi altinda yer
alan, Haebara ile Stocking-Lord tarafindan tanimlanan iteratif minimizasyon
algoritmalar bilgisayar programlari yardimiyla gerceklestiriimekte, A ve B

degerleri kolaylikla hesaplanabilmektedir (Kolen ve Brennan, 2004). ST
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(Hanson ve Zeng, 2004), POLYST (Kim ve Kolen, 2003), STUIRT (Kim ve
Kolen, 2004), PIE (Hanson ve Zeng, 1995) ve IRTEQ (Han, 2007b) bu

programlardan bazilaridir.

Test Esitlemede Hata Kavrami

Test esitlemede hata kavrami bireyin yetenek dizeyi ile almadidi test igin
kestirilen yetenek duzeyi arasindaki farkla agiklanmaktadir. Hatadan arinik
bir esittemede farkli testlerle elde edilen yetenek duzeylerinin esit olmasi
beklenir. Bu durum Esitlik 26 ile agiklanabilir (Cook ve Eignor, 1991):

3 *(0,*-0,%)=5a,(A0, + B~ hn +B)] (26)

:%ai(A0a+B—Ab, ~B)

1
=—a, A4, —-b
A (a |)

Ch *(ea *_bi *) =a; (ea - b|)
P(0) = P(6¥)

a; * : Donusturulmas ayiricilik parametresi
b : Gugluk parametresi

b, * :DOnustiralmas guglik parametresi

c : Sans parametresi

c,* :Donusturulmas sans parametresi

A : Esitleme denkleminin egimi

B . Esitleme denkleminin sabiti

P(@) : Bireyin maddeyi dogru yanitlama olasiligi
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P(6*): Bireyin parametreleri donusturalmis maddeyi dogru yanitlama

olasiligi

Bireylere uygulanan test formundan kestirilen yetenek duzeyi ile bireyin
almadigi test formuna iliskin donusturilmis yetenek dizeyinin birbirine esit
ctkmamasi esitleme hatasindan kaynaklanmaktadir. Egitleme hatalari
seckisiz esitleme hatasi ve sistematik esitleme hatasi olarak ikiye

ayrilmaktadir.

Segkisiz esitleme hatasi: Bu esitleme hatasi evrenden o6rneklem
alindiginda s6z konusu olan hata turidir. Kuguk orneklem gruplarinin
kullaniimas! durumunda bu sorunla karsilasiimaktadir. Orneklemdeki birey

sayisinin arttirlimasiyla bu hatalar azaltilabilir (Kolen, 1988).

Sistematik esitleme hatasi: Uygun test esitleme yodnteminin ve
deseninin kullaniimadi§i veya varsayimlarin ihlal edildigi durumlarda ortaya
cikmaktadir.  Ornegin, tek grup kullanilarak vyapilan test esitleme
calismalarinda yorgunluk ve sira etkisi kontrol edilmiyorsa sistematik hatanin
varligindan s6z edilebilir. Bunlara ek olarak ortak maddelere ait madde
karakteristik egrileri bir uygulamadan digerine farklilagiyorsa sistematik hata

meydana gelebilir (Embretson ve Reise, 2000; Kolen, 1988).

Test esitleme calismalarinda kullanilabilecek birgcok test esitleme
yontemi bulunmaktadir. Bu yontemlerle yapilan esitlemeler yukarida belirtilen
nedenlerden dolay! bir miktar hata barindirmaktadir. Bu arastirmada, test
esitleme konusunda yapilmis arastirmalardan farkli olarak, 500 ve 1000
kisilik érneklem buyUklikleri, normal ve carpik yetenek dagilimlari ve test
esitleme yontemleri birlikte ele alinmig; s6z konusu degigkenler icin test
esileme hatalarinin karsilastiriimasi amaclanmistir. Pratikte test esitleme
calismalari yapacak Kkisiler igin c¢esitli 6rneklem buayukligu ile yetenek
dagilimlarina uygun olan esitleme yonteminin kesin olarak bilinmemesi
nedeniyle, s6z konusu kosullar altinda bu yontemlerin karsilastiriimasi

zorunlulugu dogmustur. Bu baglamda, arastirmanin problemini farkl gruplara
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uygulanmig bir testin farkh formlarinin “ortalama-ortalama, ortalama-standart
sapma, Haebara ve Stocking-Lord” esitleme yontemlerine gore esitlenmesi
ve bu esitleme yontemlerinden elde edilen sonuglarin, érneklem buyaklagu
ve gruplarin yetenek duzeyi dagihmi dediskenlerine dayali olarak

karsilastiriimasi olusturmaktadir.

llgili Aragtirmalar

Test esitleme konusunda yapilan arastirmalar incelendiginde, ¢ok cesitli
acllardan bu konunun ele alindigi goérulmustar. Test esitleme ile ilgili

arastirmalar asagida verilmektedir.

Klasik Test Kurami Ve Madde Tepki Kuramrna Dayali Test Esitleme
Yontemlerinin Esitleme Hatalari Bakimindan Karsilagtirildigi

Arastirmalar

Literaturde Klasik Test Kurami ve Madde Tepki Kuramrna dayal
esitteme yontemlerinin  karsilagtinimasina yonelik birgok arastirma
yapilmistir. Petersen, Cook ve Stocking (1983) tarafindan yapilan
arastirmada, Klasik Test Kuramrna dayah esitleme yoéntemleri ve Madde
Tepki Kuramrna dayali eszamanl esitleme yodntemi karsilastiriimistir.
Aragtirma sonucunda, Madde Tepki Kuramr'na dayali esitleme ydnteminin

diger yontemlere nazaran daha iyi sonuclar verdigi saptanmistir.

Caldwell (1984) tarafindan yapilan arastirmada, ortak maddeli testler
kullanilarak Klasik Test Kuramrna ve Rasch modeline dayali esitleme
yontemleri kargilastiriimistir. Arastirmada kullanilan ortak maddeler orta ve
uc gucluklerde kimelenmislerdir. Bu madde setlerinin kullanildigi testlerden
elde edilen esitleme sonuglari kiyaslandiginda, en iyi esitleme sonuglari
veren madde setinin orta guglikte oldugu saptanmistir. Esitleme yontemleri
kargilastirildiginda ise Rasch modelinin Klasik Test Kuramrna dayal
egitleme yontemlerine nazaran daha iyi esitleme sonuglar verdigi

bulunmustur.
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Hills, Subhiyah ve Hirsch (1988) tarafindan yapilan arastirmada, Florida’s
Statewide Student Assessment Test Part Il (SSAT-II) verileri kullaniimistir.
1984 ve 1986 yillarinda duzenlenen sinavlarda yer alan ortak maddeler
sayesinde testlerin esitlenmesi saglanmistir. Arastirmada, Klasik Test
Kuramrna dayah dogrusal esitleme, Madde Tepki Kurami’'na dayali 1 ve 3
parametreli lojistik modeller icin eszamanli esitleme, 3 parametreli lojistik
model dogrusal esitleme yontemleri kargilastiriimistir. Arastirma sonuglarina
gore, testlerin gucluk ve guvenirliklerinin benzer oldugu durumlarda soz
konusu bes esitleme yonteminin benzer sonuglar verdigi saptanmistir.
Arastirmanin bir diger bulgusu da ortak madde sayisi ile ilgilidir. Arastirmada
10, 15, 20, 25 ve 30 maddelik hazirlanmis ortak testlerden benzer esitleme
hatalar elde edilmistir.

Kelecioglu (1994) tarafindan yapilan arastirmada 1990, 1991 ve 1992
yillar arasinda yapilan Ogrenci Segme Sinavi (OSS) puanlarini, Klasik Test
Kurami ve Madde Tepki Kuramr'na dayali esitleme yontemlerine gore
esittemek amaclanmistir. Bu arastirma, Turkiye’de test esitlemeye iliskin
olarak yapilan calismalarin ilki olmustur. Arastirmanin &érneklemini ilgili
yillarda OSS sinavina katilan 4000 aday olusturmaktadir. OSS testleri sézde
ortak (quasi anchor) maddelerle esitlenmistir. Arastirmanin sonucunda OSS
sinavlarinin Tuarkge ve Fen Bilimleri alt testleri igcin en uygun yoéntemlerin
Klasik Test Kurami’'na dayali yontemler oldugu; Sosyal Bilimler ve Matematik
alt testleri icin Madde Tepki Kuramr'na dayali esitlemenin uygun oldugu

saptanmigtir.

Yang (1997) tarafindan, ortak maddeli esitlenmemis gruplar esitleme
deseninin kullanildigi arastirmada, Klasik Test Kuramrna ve Madde Tepki
Kuramrna dayali esitleme yontemleri karsilagtirnimigtir. Arastirmada ortak
maddelerin gug¢ligunun testin guglugunu yansittigr durumlarda esitlemenin
daha dogru yapildigi sonucuna ulasiimigtir. Bu bulgulara ek olarak, Madde
Tepki Kuramr'na dayali esitleme yontemlerinin, diger esitleme ydntemlerine

gore daha hatasiz sonuglar verdigi saptanmistir.

Suanthong (1998) tarafindan yapilan, simulasyon verilerine dayali



35

arastirmada, cesitli faktorlerin esitleme sonuclarina etkileri arastiriimistir.
Bunlar, madde gug¢lugunun standart sapmasi (.68, .95, .99), testteki madde
sayisi (50,100, 200 madde), ortak madde sayisi (10, 20, 30 madde) ve
orneklem bayutklugudar (100, 300, 500 kisi). Arastirmada ortak maddeli
esitlenmemis gruplar Gzerinde Racsh modeline dayali egitlemeler yapilmistir.
Bu esitlemeler sonucunda, .99 guglik sapmasina sahip, 100 maddeli test
icin, 20 ortak maddenin kullanildigi 100 Kkisilik orneklemlerde, en iyi
esitlemenin yapildigi gézlenmistir.

Chen (2001) tarafindan yapilan bir arastirmada, lowa Tests of Basic
Skills (ITBS) test bataryasinin kisa ve uzun formu bes iliskilendirme
yontemine gore iligkilendiriimeye calisiimigtir. Bu yontemler Klasik Test
Kurami ve Madde Tepki Kurami’'na dayali esitleme yontemleridir. Arastirma
sonucunda en iyi esitleme yodntemlerinin Madde Tepki Kuramrna dayal

yontemler oldugu saptanmistir.

Sahhuseyinoglu (2005) tarafindan yapilan baska bir test esitleme
arastirmasinda, 2000, 2001 ve 2002 yillarinda Hacettepe Universitesi'nce
dizenlenen ingilizce Yeterlik Sinavi puanlari (izerinde, Madde Tepki Kurami
ve Klasik Test Kuramrna dayali esitleme yontemleri karsilastiriimigtir.
Arastirma verilerini 2000 yilinda sinava giren 2233; 2001 yilina sinava giren
1989 ve 2002 yihnda sinava giren 2033 kisiye ait sinav sonuglari
olusturmustur. Arastirma sonucunda Rasch modelinin ve Klasik Test
Kuramrna dayali yontemlerden esit yuzdelik ydonteminin, esitleme igin en

uygun yontemler oldugu bulunmustur.

Bozdag (2007) tarafindan yapilan arastirmada, sans basarisinin test
esitlemeye etkisi arastirilmistir. Tek grup desende dizenlenen galismada
klasik esitleme yontemlerinden, dogrusal esitleme ve esit yuzdelikli egitleme
yontemleri kullanilmigtir. Aragtirma verileri, 2005-2006 egitim-6gretim yilinda
Mersin ili sinirlari icinde yer alan farkl ilkdgretim okullarinda 6grenim goren
1031 8. sinif 6grencisinden elde edilmistir. Arastirmanin sonucunda, sanstan
arindirimamis test puanlarinin esitlenmesinde dogrusal esitlemenin, sanstan

arindirilmig test puanlarinin esitlenmesinde ise esit yuzdelikli esitlemenin
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uygun yoéntemler oldugu bulunmustur. TUim hatalar géz ©Onunde
bulunduruldugunda, sanstan arindiriimis esit yuzdelikli esitleme yonteminin

en az hata ile sonuglanan yontem oldugu gorulmustar.

Cho (2007) tarafindan yapilan bir arastirmada, c¢oklu kategorilerde
puanlanan yazma testleri Klasik Test Kuramr’na dayali esit yuzdelikli esitleme
yontemi ve Madde Tepki Kurami'na dayali yodntemlerle esitlenmistir.
Aragtirmada ortak maddeli esitlenmemis gruplar deseni kullaniimistir.
Arastirmada Klasik Test Kuramr’na dayali esit yuzdelikli egitleme yénteminin,
Madde Tepki Kuramr'na dayali esitleme ydntemlerine goére daha hatasiz

esitlemeler yaptigi saptanmistir.

Klasik Test ve Madde Tepki Kuramrna dayali esitleme ydntemlerinin
kargilastirildi§i arastirmalarda c¢ogunlukla Madde Tepki Kurami’na dayall
yontemlerin daha az egitleme hatasiyla sonuclandigini  saptayan
arastirmalarin oldugu gorulmekle birlikte, Klasik Test Kurami'na dayali test
esitleme yoéntemlerinin daha iyi sonuglar verdigini gosteren arastirmalar da

bulunmaktadir.

Madde Tepki Kuramrna Dayali Test Esgitleme Yoéntemlerinin Esitleme

Hatalari Bakimindan Karsilastinildigi Arastirmalar

Madde Tepki Kuramri'na dayal test esitleme galismalari, bir testin farkl
formlarina ait parametrelerin hem es zamanli kestiriimesiyle hem de ayri ayri
kestiriimesiyle gergeklestirilebilir. Hangi yéntemin daha az test esitleme

hatasi verdigi, bir ¢cok test esitleme arastirmalarina konu olmustur.

Literatirde es zamanl ve parametrelerin ayri ayri kestirildigi esitleme
yontemlerinin karsilastiriimasina yonelik arastirmalardan biri Wingersky,
Cook, ve Eignor (1987) tarafindan yapilmistir. Bu arastirmada LOGIST
(Wingersky, Barton ve Lord, 1982) programi kullanilarak parametrelerin

eszamanl kestirildigi esitleme yontemi ile ayri ayri kestirildigi egsitleme
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yontemleri karsilastirilmigtir. Bu arastirmanin sonunda eszamanl esitleme

yonteminin daha az esgitleme hatasina yol agtigr saptanmistir.

Stocking ve Lord (1983) tarafindan yapilan arastirmada Stocking-Lord
yontemi ile ortalama-standart sapma yontemi karsilastirilmistir. Arastirma
sonucunda Stocking-Lord ydntemin daha iyi sonuglar verdigi saptanmigtir.
Baker ve Al-Karni (1991) tarafindan yapilan arastirmada karakteristik egri
yontemleri ile ortalama-ortalama yodntemi Kkarsilastiriimistir. Arastirmanin
sonucunda karakteristik edri esitleme yontemlerinin daha az esitleme hatasi
verdigi saptanmistir. Bu bulguya, Hung, Wu ve Chen (1991), Way ve Tang

(1991) tarafindan yapilan ¢alismalarda da rastlanmistir.

Cohen ve Kim (1998) tarafindan yapilan arastirmada Madde Tepki
Kuramr'na dayal dereceli tepki modeli (graded response model) kullanilarak
ortalama-ortalama, ortalama-standart sapma ve Stocking-Lord yontemi
kargilagtinimistir.  Arastirmada simulatif veriler kullanilmigtir.  Arastirma
sonucunda, farkl kosullar altinda yukarida yer alan esitleme yontemlerinin

benzer sonuglar verdigi saptanmistir.

Kim ve Cohen (1998) tarafindan yapilan arastirmada 500°er Kkigilik
gruplara 50 maddelik testler ve 4 ortak madde seti (5, 10, 25, ve 50
maddelik) uygulanmistir. Arastirmada Stocking-Lord yéontemi ve eszamanli
esitleme yontemi Kkarsilastinimistir.  Arastirma sonunda, Stocking-Lord
yonteminin az sayida ortak madde igeren testlerin esitlenmesinde daha iyi
sonugclar verdigi, daha fazla ortak madde igeren testlerin esitlenmesinde ise

bu yontemlerin benzer sonuglar verdigi sonucuna ulasiimistir.

Bastari (2000) tarafindan yapilan arastirmada iki ve c¢ok kategorili
yanitlanan sorularin birlikte yer aldigi farkl test formlarinin gesitli degiskeler
acisindan karsilastiriimasi amaglanmigtir. 1-0 seklinde puanlanan veriler igin
3 parametreli model; ¢ok kategorili veriler igin ise yapilandiriimis tepki modeli
kullanilmigtir. Parametre kestirimlerinde MULTILOG programi kullaniimigtir.

Arastirmada test uzunlugu, farkli formatlardaki maddelerin orani ve ortak test
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uzunlugu test esitleme ydntemlerini etkileyebilecek faktorler olarak
dusunulmuUstar. Arastirma sonunda, testteki ve ortak madde setindeki madde
sayisinin artmasinin egitleme hatalarini disirdiigi saptanmistir. Iki ve gok
kategorili maddelerin birlikte yer aldigi testlerde iki kategorili puanlanan

maddelerin agirhinin artmasi esitleme hatalarini disuren diger bir faktérdur.

Tsai, Hanson, Kolen ve Forsyth (2001) tarafindan yapilan bir
arastirmada, ortak maddeli esitlenmemis gruplar deseninde, eszamanli
esitleme ile Stocking-Lord yontemi karsilastiriimistir. 1493 ve 1793 kisiden
olusan esitlenmemis iki grup Uzerinde yuratilen calismada, ayni igerikte,
benzer istatistiksel dzellikleri tagiyan ve ortak maddelere sahip iki test formu
kullaniimistir. Arastirma sonunda, eszamanli olarak yapilan esitlemelerin az

hatali esitleme sonucu verdigi saptanmistir.

Hanson ve Béguin (2002) tarafindan yapilan arastirmada, 60 maddeden
olusan, 3 parametreli modele uyumlu 1-0 seklinde puanlanan simulasyon
verisi kullanilmistir. Arastirmada, parametrelerin ayri ayri kestirildigi esitleme
yontemleri (Stocking-Lord, Haebara, ortalama-ortalama ve ortalama-standart
sapma) ile eszamanh esitleme (concurrent calibration) ydntemi
kargilastiriimistir. Arastirmada 10’ar ve 20’ser maddelik ortak madde setleri
kullaniimistir. Arastirma sonucunda, tim durumlar igin eszamanli esitleme
yonteminin az hatali esitlemeler yaptigi saptanmigtir. Parametrelerin ayri ayri
kestirildigi yontemler Kkarsilastirildiginda, Haebara ve Stocking-Lord
yontemlerinin, moment yontemlerinden (ortalama-ortalama, ortalama-
standart sapma) daha az esitleme hatasiyla sonuclandigr goérialmastir.
Moment yontemleri birbiriyle kiyaslandijinda ise, ortalama-ortalama
yonteminin ortalama-standart sapma yodntemine nazaran daha dusuk
egitteme hatasina sahip oldugu gozlenmistir. Buyuk o6rneklemin
kullanilmasinin ve 10 maddelik ortak madde seti yerine 20 maddelik ortak
madde setinin kullanilmasinin esitleme hatasini dusurdagu de bulgular

arasindadir.

Kim ve Cohen (2002) tarafindan yapilan ve simulasyon verisinin
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kullanildig1 arastirmada, dereceli tepki modeli (graded response model)
altinda, karakteristik egri yontemi ve eszamanh egitleme yontemi
kullaniimistir. Ortak madde sayisi (10-20) test esitleme sonucunu etkileyen
bir faktor olarak ele alinmistir. Arastirma sonunda eszamanl kestirimin
yapildi§i durumlarda, esitleme hatalarinin azaldigi sonucuna ulagiimigtir.
Ayrica ortak madde sayisi arttikca esitleme hatalarinin da azaldidi

gozlenmistir.

Kim ve Lee (2004) tarafindan yapilan simulasyon arastirmasinda Ug
parametreli modele ve genellestiriimis kismi kredi modeline (generalized
partial credit model) gore olusturulmus karisik formattaki testler, karakteristik
egri yontemleri (Stocking-Lord ve Haebara) ve moment ydntemlerine
(ortalama-ortalama ve ortalama-standart sapma) dayali olarak esitlenmisgtir.
Arastirma sonucunda karakteristik egri yontemlerinin moment yontemlerine

nazaran daha az esitleme sahip oldugu saptanmistir.

Karkee ve Wright (2004) tarafindan yapilan arastirmada, 31.813
ogrenciye ait test verileri kullanilarak 3 parametreli modele goére kestirilmis
parametreler, 1 parametreli modele goére elde edilen parametrelere
esitlenmigtir. Bu calismada, karakteristik egri yontemleri (Stocking-Lord ve
Haebara) ile moment yoéntemleri (ortalama-ortalama ve ortalama-standart
sapma) karsilastinlmistir. Arastirma sonunda en hatasiz esitlemelerin
Stocking-Lord yontemine gore elde edildigi saptanmistir. Ortalama-ortalama
yontemi ile ortalama-standart sapma yontemleri karakteristik egri

yontemlerine gore, daha yuksek esitleme hatasina sahiptir.

Kim ve Kolen (2006) tarafindan yapilan arastirmada, ikili ve c¢oklu
kategorilerde puanlanan maddelerin birlikte kullanildidi verilerde egitleme
yontemleri kargilastinimistir.  Simulasyon verisi Uzerinde vydrutulen bu
calismada, esitleme yontemleri olarak karakteristik egri yontemleri (Stocking-
Lord ve Haebara), moment yodntemleri (ortalama-ortalama ve ortalama-
standart sapma) ve eszamanh esitleme yontemi kullaniimistir. Arastirma

sonucunda, en iyi esitteme sonuglarini veren yontemin eszamanli esitleme
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yontemi oldugu bulunmustur. Arastirmanin bir diger bulgusu da, karakteristik
egri yontemlerinin, moment yontemlerine nazaran daha iyi esitleme sonuglari
verdigidir. En fazla esitleme hatasi ile sonuglanan ydntem ise ortalama-

ortalama yéntemidir.

Speron (2009) tarafindan yapilan calismada, 2 parametreli modele
uyumlu veriler Uzerinde, ortalama-ortalama, ortalama-standart sapma,
Stocking-Lord ve Haebara yontemleri kargilagtiriimaktadir. Arastirma
sonunda, ortalama-ortalama, Stocking-Lord ve Haebara ydntemlerinin benzer
sonuglar verdigi bulunmustur. Ortalama-standart sapma yodnteminin ise en

fazla egitleme hatasina sahip oldugu saptanmistir.

Lee ve Ban (2010) tarafindan yapilan arastirmada es zamanh esitleme
yontemi, Stocking-Lord ydéntemi ve Haebara yoéntemi karsilastiriimigstir.
Arastirma sonucunda, eszamanl esitleme yonteminin diger yodntemlere
nazaran daha fazla esitleme hatasi verdigi saptanmigtir. Haebara ve
Stocking-Lord yontemleri karsilastirildiginda, Haebara yonteminin Stocking-
Lord yontemine nazaran daha az esitleme hatasina sahip oldugu

saptanmistir.

Test Esitleme Hatalarinin Orneklem Biiyiikliigiine Goére Karsilastirildigi

Arastirmalar

Yotinprasert (1986) tarafindan yapilan ¢alismada, érneklem bayuklugu
acisindan Klasik Test Kuramrna ve Rasch modeline dayali esitleme
yontemleri karsilastinlmistir.  Arastirma sonunda, &rneklem buyUklGgu
arttikga esitleme hatalarinin  azaldigi sonucuna ulagiimigtir. Kuaguk
orneklemler kullanildiginda, Rasch yodnteminin Klasik Test Kurama dayall
egitleme yontemine gore daha c¢ok hata igerdigi saptanmistir. Suanthong
(1998) tarafindan 1 parametreli modele dayali esitlemelerin yapildigi
arastirmada ise, arastirmada kullanilan 100, 300, 500 kisilik 6rneklem
blayuklUklerinden 100 kigilik orneklemlerde, en az hatayla esitlemenin
yapildigi gozlenmistir.
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Bastari (2000) tarafindan hem 1-0 verisinin hem de ¢oklu kategorilerde
puanlanan verilerin bulundugu karisik test formatinda (mix format) yapilan
arastirmalarda 400, 1000 ve 3000 kigilik 6rneklem buayuklugunde gruplar
olusturulmustur. Arastirma sonunda, o6rneklem buyUkligu arttikga esitleme
hatalarinin azaldigi gézlenmistir. Tate (2000) tarafindan yapilan arastirmada

da benzer bir sonug elde edilmistir.

Kim ve Cohen (2002) tarafindan yapilan arastirmada 300 ve 1000 kigilik
orneklem bulyudkliklerinde esitleme hatalari incelenmigtir.  Arastirma
sonucunda, 1000 kigilik 6rneklem buyudkliklerinden elde edilen esitleme
hatalarinin, 300 kigilik o6rneklemlere nazaran daha dusik oldugu
saptanmigtir. Harris (1993) ve Yang (1997) tarafindan yapilan

arastirmalarda da benzer sonuglar elde edilmistir.

Hanson ve Beguin (2002) tarafindan yapilan arastirmada, 1000 ve 3000
kisilik o6rneklem gruplari olusturulmustur. Arastirma sonunda, 3000 Kkisilik
orneklem buydkliklerinden elde edilen esitleme hatalarinin, 1000 Kkisilik

orneklemlere nazaran daha dusuk oldugu saptanmistir.

Cetin (2009) tarafindan yapilan arastirmada, 2005 OBBS sinavina giren
6., 7. ve 8. sinif dgrencilerine ait veriler Uzerinde dikey oOlgceklemeler
yapilmistir. Bu arastirma sonucunda, 250, 500 ve 1000 kisilik érneklem
bayudkliklerinden, en az hata veren 6rneklem buyudklugunun 1000 kigilik
oldugu saptanmistir.

Speron (2009) tarafindan 2 parametreli modele uyumlu veriler Gzerinde
yapilan arastirmada orneklem buyukligu (250, 1000) test esitleme hatalarini
etkileyen bir degisken olarak ele alinmistir. Arastirma sonucunda, 1000
kisilik 6rneklem buyuklUiklerinden elde edilen esitleme hatalarinin, 250 kisilik
orneklem buayuklugunden elde edilenlere nazaran daha dusuk oldugu

saptanmistir.

Lee ve Ban (2010) tarafindan yapilan test esitleme arastirmasinda

orneklem buyukligu 500 ve 3000 olmak Uzere iki kategoride ele alinmistir.
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Arastirma sonucunda 3000 Kkisilik orneklemlerden elde edilen esitleme
hatalarinin, 500 kisilik érneklemlerden elde edilenlere nazaran daha dusuk

oldugu saptanmistir.

Test Esitleme Hatalarinin Yetenek Dagilimina Gore Karsilastirildigi

Arastirmalar

Hanson ve Beguin (2002) tarafindan yapilan arastirmada, 1000 ve 3000
kisilik érneklem buydkligine sahip ortalamasi 0, standart sapmasi 1 olan
dagilim ve ortalamasi 1 standart sapmasi 1 olan dagilima sahip iki grubun
esitlenmesinden elde edilen esitleme hatalari karsilastirilmigtir. Arastirma
sonucunda, gruplarin yetenek dagiliminin benzer oldugu kosullarda esitleme

hatalarini distiga saptanmigtir.

Kim ve Cohen (2002) tarafindan dereceli tepki modelinin kullanildigi
esitlemelerde de benzer bir sonug elde edilmigtir. 300 ve 1000 6rneklem
blyuklUklerinde, ortalamasi 0, standart sapmasi 1 olan dagilim ve ortalamasi
1 standart sapmasi 1 olan dagilima sahip iki grubun puanlari esitlenmigtir.
Aragtirmanin sonucunda benzer yetenek dagihmina sahip gruplarin
esitlenmesinden elde edilen esitleme hatalarinin, farkh yetenek dagihmina
sahip gruplarin esitlenmesinden elde edilen hatalara nazaran daha disuk
oldugu saptanmistir. Bastari (2000) ve Kim ve Lee (2006) tarafindan yapilan

arastirmalarda da benzer bir sonug elde edilmistir.

Amag

Bu arastirmanin genel amaci, farkli dagihm ve o6rneklem buyUklGgu
kosullari altinda, Madde Tepki Kuramrna dayall test egitleme yontemlerini
(ortalama-ortalama, ortalama-standart sapma, Haebara ve Stocking-Lord)
egitleme hatalarina gore karsilagtirmak ve bu yontemlerden en uygun olanini
Onermektir. Bu genel ama¢ dogrultusunda asagidaki sorulara yanit

aranmistir:
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1. 500 kisilik orneklem buyukluginde ve benzer yetenek dagihmina
sahip gruplarda, 3 parametreli lojistik modele uyumlu farkli test
formlarinin esitlenmesinde en az hata veren test egitleme yontemi

hangisidir?

2. 500 kigilik 6rneklem buyuklugunde ve farkli yetenek dagilimina sahip
gruplarda, 3 parametreli lojistik modele uyumlu farkli test formlarinin

esitlenmesinde en az hata veren test egitleme yontemi hangisidir?

3. 1000 kisilik orneklem buyuklugunde ve benzer yetenek dagihmina
sahip gruplarda, 3 parametreli lojistik modele uyumlu farkli test
formlarinin esitlenmesinde en az hata veren test egitleme yontemi

hangisidir?

4. 1000 kisilik 6rneklem bayutkligunde ve farkl/ yetenek dagilimina sahip
gruplarda, 3 parametreli lojistik modele uyumlu farkli test formlarinin

esitlenmesinde en az hata veren test egitleme yéntemi hangisidir?

Onem

Test egitleme, bir testin farkl formlarinin bulundugu durumlarda kullanilan
bir surectir. Bu farkh test formlari farkli 6grencilere eszamanli olarak veya
farkh zamanlarda uygulanabilir. Farkli zamanlarda uygulanan sinavlarda, test
sorularinin gizliligini saglamak ve testin guvenirligini arttirmak acisindan ayni
sorular sorulmamaktadir. Farkh test formlarinin uygulandigi durumlarda da
test formlarinin gugliklerinin farkli olmasi 6grencileri degerlendirirken ve
aralarinda kargilagtirmalar yaparken bir takim problemlere sebep
olabilmektedir. Ornegin, MEB tarafindan hazirlanarak uygulanan Ogrenci
Bagarisini Belirleme Sinavi (OBBS)’nda, ayni sinif diizeyindeki kisilere farkli
test formlari verilmekte ve ogrenciler farkh test formlarindan aldiklar
puanlara goére Kkarsilagtinimaktadir. Ogrencilerin  kopya girisiminde
bulunmalarini engellemek i¢in gergeklesen bu uygulama, 6gdrencilerin adil bir
sekilde kargilagtiriimasina engel olabilir. Bu durum, katilimcilar igin blyuk

onem tasiyan testlerden elde edilen sonuglarinin  guvenirligini
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zedelemektedir. EQitim kararlarinda kullanilan testlerin sonuglarina dayali

degerlendirmenin adil olabilmesi igin gereken ¢6zum yolu test egitlemedir.

Test esitleme calismalarinda kullanilabilecek farkli esitleme ydntemleri
bulunmakla birlikte, bu yontemlerle elde edilen test esitleme sonuglar gesitli
degiskenlerden etkilenebilir. Bu arastirmada test esitlemede kullanilan
gruplarin yetenek dagilimi ve 6rneklem buyukligu test esitleme hatalarinda
farklihk yaratabilecek degiskenler olarak ele alinmigtir. Yetenek dagilimi ve
orneklem bOyudkliganin degisimlendigi kosullarda farkl test esitleme
yontemlerinden elde edilen test esitlenme hatalarinin karsilastiriimasi ve en
az hata ile sonuglanan egitleme yonteminin saptanmasi amaglanmaktadir.
Bu arastirmaninin sonuglarinin, farkli test formlarinin esitlenmesinde, uygun
esitleme yonteminin secimi igin arastirmacilara, 6gretmenlere ve genis olcekli
test uygulamalarini yaruten Olgme ve degerlendirme
kurumlarina/merkezlerine yararli olacagi dusunulmektedir. Bu c¢alismanin
ayni zamanda hatadan en az arinik esitleme sonuglari elde edebilmek igin
gerekli kosullari belirlemeye yoénelik yapilan kuramsal arastirmalara da
katkida bulunacagi duasuntlmektedir. Ayrica, arastirmacinin bu galismayi
se¢cmesinin bir diger amaci Turkiye’de 6zellikle ard arda yillarda veya yilda
birden c¢ok defa uygulanan ve o©Onemli Kkararlara (Universiteye giris,
ogretmelige atanma, dil yeterligini belirleme) dayanak olan test puanlarinin
adil olarak kullanimi igin, test esitleme calismalarinin énemine dikkati

cekebilmektir.

Sinirhiliklar

Her arastirmada oldugu gibi, bu arastirmanin bir takim sinirliliklari
bulunmaktadir. Test esitleme calismalari, Madde Tepki Kuramrna ve Klasik
Test Kuramr’'na dayal olarak yapilabilmektedir. Yapilan arastirmalar, Madde
Tepki Kuramr’'na dayal esitleme yontemlerinin Klasik Test Kurami’na dayal
esitleme yontemlerine gbre daha az esitleme hatasi ile sonuglandigini
gostermektedir. Bu arastirma, test esitleme calismalarinda kullaniimasi

onerilen Madde Tepki Kuramr'na dayali test egitleme yontemleriyle sinirhdir.
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Ayrica bu arastirmada 1-0 seklinde puanlanan Madde Tepki Kurami
modellerinden 3 parametreli modeller ele alinmisg, diger modeller arastirma

kapsami diginda birakilmistir.

Madde Tepki Kurami’na dayali test esitleme ydntemleri parametrelerin es
zamanl kestirimine dayanan test esitleme yontemleri ve parametrelerin ayri
ayri kestirimine dayanan test esitleme yontemleri olmak Uzere ikiye
ayriimaktadir. Bu arastirma, parametrelerin ayri ayri kestirimine dayanan test

esitleme yontemleri ile sinirlandiriimistir.

Bu arastirma, on maddesi ortak olan elli maddelik test ile sinirh
tutulmustur. Literaturde, test esitlemede kullanilan veriler, 1-0 seklinde
puanlanan veriler, ¢coklu kategorilerde puanlanan veriler ve 1-0 ile ¢oklu
kategorilerde puanlamanin birlikte ele alindig1 karigik formatta (mix format)
yer alan veriler olarak siniflandirilabilir. Bu arastirma, gergek test kosullarinda
en sik kullanilan veriler olmasi gerekgesiyle 1-0 seklinde puanlanan verilerle

sinirlandiriimistir.

Bu arastirmada yetenek dagiim degiskeni, ortalamasi 0 standart
sapmasi 1 olan dagihm ile ortalamasi 1 standart sapmasi 1 olan dagilim ele
alinmistir. Orneklem buyUkligu degiskeni ise, zaman, maliyet, ulagilabilirlik
nedeniyle gercek arastirmalarda daha sik goérulecedi dustinulen 500 ve 1000

kisilik drneklemlerle sinirh tutulmustur.

Tanimlar

Benzer yetenek dagilimi: Her ikisi de O ortalama, 1 standart sapma ile

dagilim gosteren veri seti.

Farkli yetenek dagihimi: Biri O ortalama, 1 standart sapma; digeri 1

ortalama, 1 standart sapma ile dagilim gosteren iki veri seti.
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BOLUM 2

YONTEM

Bu bdlimde, arastirmanin modeli, verilerin Uretilmesi ve verilerin analizi

aciklanmaktadir.

Arastirmanin Modeli

Bu arastirmada, drneklem blayukligu ve yetenek dagilimi degiskenlerine
bagli olarak, Madde Tepki Kuramrna dayali esitleme yoéntemleri
kargilastiriimaya galisiimistir. Boylece en az hatayi verecek esitleme kosullari
saptanarak, bu konuda yapilan kuramsal calismalara katkida bulunulmasi

amaglanmistir. Arastirma, bu yonuyle temel arastirma niteligi tasimaktadir.

Verilerin Uretilmesi

Istatistiksel problemlere iligkin olarak simllasyon verisi, 1900’li yillarin
baslarinda  kullanilmaya  baslanmigtir.  Bilgisayar  teknolojilerindeki
ilerlemelerle, istatistiksel problemleri ¢ézmeye iliskin populer ve formal bir
arastirma yontemi haline gelmistir (Harwell, Stone, Hsu ve Kirisci; 1996). Bu
arastirmada test esitleme yodntemlerine ait esitleme hatalari, 6rneklem
bayukligu ve yetenek dagihmi degiskenlerine goére Kkarsilastiriimistir.
Arastirmada ele alinan yetenek dagihmi kosullarini  saglayabilecek
orneklemleri belirlemek gergek verilerle gugtir. Bu nedenle arastirmada
simulasyon programi ile uretilen simulatif veriler kullanilmistir. Literatirde bu
tirden test esitleme calismalarinda (Bastari, 2000; Custer, Omar and
Pomplun, 2006; Hanson ve Béguin, 2002; Han, Kolen ve Pohlmann, 1997,
Hu, 2004; Kim ve Cohen, 2002; Kim ve Kolen, 2006; Kim ve Lee, 2004;
Wang, Hanson ve Haris, 2000) simulatif verilerle ¢calisildigi goralmektedir.

Literatirde GENIRV (Baker, 1988) ve WinGen2 (Han, 2007a, Han ve
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Hambleton, 2007) isimli Madde Tepki Kurami'na dayali simulasyon verisi
ureten programlar bulunmaktadir. WinGen2 bilgisayar programi farkli
kosullarda, Madde Tepki Kurami modellerine iligkin olarak 1, 2, ve 3
parametreli lojistik modeller, ¢gok boyutlu modeller, ¢ok kategorili modeller ve
parametrik olmayan modeller igin ¢esitli drneklem buydkliga ve yetenek
dagilimlarinda veriler Uretebilmektedir (Han, 2007a). Bu arastirmada,
Ucretsiz olarak edinilmesi nedeniyle, WinGen2 simulasyon veri Uretme

programindan yararlaniimistir.

Veri Uretimi G¢ asamada gerceklestirilmistir:

e Test formlarinin yapisinin tanimlandigr asama
e Katilimcilarin 6zelliklerinin tanimlandigi asama
e Test formlari ve katilmci 6zelliklerinin birlestirilip 1-0 veri setlerinin

olusturuldugu asama.

Veri Uretme asamalarinin ilki test formlarinin yapisinin tanimlandigi
asamadir. Bu asamada arastirmada kullanilacak Madde Tepki Kurami
modeline karar verilmig, teste 6zgl madde sayisi ve ortak madde sayisi
belirlenmistir. Arastirmada, coktan se¢meli testlerin siklikla kullaniimasi
nedeniyle 3 parametreli modeller arastirma kapsamina alinmig, 1 ve 2
parametreli modeller arastirma kapsami disinda birakilmistir. Bu nedenle
arastirmada kullanilmak uGzere 3 parametreli lojistik modellere uyumlu
simulatif test formlari olusturulmustur. Arastirmada kullanilan test formlari

Cizelge 1’de verilmistir:

Cizelge 1. Arastirmada Kullanilan Verilerin Yapisi

3 parametreli modele dayal Uretilen verilerin madde

sayisl

Form K 50 madde (40 + 10 madde ortak)

Form L 50 madde (40 + 10 madde ortak)
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Cizelge 1’de goruldiglu gibi, tek boyutluluk 6zelligi tasiyan K ve L
adlarinda iki adet test formu olusturulmugtur. K ve L formu, ayni yapiyi dlgen
bir testin farkli formlari olarak tasarlanmig olup, 3 parametreli lojistik modele

uyumlu testlerdir.

K ve L formlan 50’ser maddeden olusmaktadir. Bu arastirma, ortak
maddeli esitlenmemis gruplar esitleme desenine dayali olarak kurgulanmistir.
Bu nedenle, K ve L formlarinda yer alan ilk 40 madde teste 6zgu maddeler
olup her iki testte de madde parametre degerleri dedismektedir. Bu test
formlarindaki veriler madde gugclikleri (b) bakimindan ortalamasi 0 olan
madde dagilima sahip olacak sekilde dizenlenmigtir. Ayiricilik parametresi
(@) 1-2 degerleri arasinda degismektedir. Sans parametresi (c) ise, 5
secenekli testler igin pratikte sik rastlanabilecek aralik olan 0,2 ile 0,3 degeri
arasinda degismektedir. Arastirmada kullanilan test formlarina ait veriler
benzer gugluk ve ayirt edicilik ortalamalari gosterdiginden, bu test formlari
arasinda yatay esitlemeler yapilmigtir. Son on madde de ise madde
parametreleri sabit tutularak, her iki formdan elde edilen puanlarin birbirine
donisumuni saglayacak olan “ortak madde seti” olusturulmustur. Farkl
gruplar tarafindan sabit parametre de@erlerine sahip maddelere verilen
tepkiler, farkh test formlarindan alinan puanlarin birbirine dénusumunu

saglayacak olan denklemin olusturulmasinda kullaniimistir.

Her iki test formunda da yer alan 10 maddelik ortak madde seti, teste
0zgu olan 40 madde ile ayni ozellikleri tagimaktadir. Ortak madde setine ait
veriler madde guglukleri (b) bakimindan ortalamasi 0 olan madde dagilima
sahip olacak sekilde dizenlenmistir. Ayiricilik parametresi (a) 1-2 degerleri
arasinda, sans parametresi (c) ise 0,2 ile 0,3 de@eri arasinda degisecek
sekilde olusturulmustur. Bunun nedeni, literatiirde onerildigi gibi, teste 6zgu
maddelerle ortak madde setinde yer alan madde parametrelerinin benzer

psikometrik 6zellikte olmasini saglamaktir.

Veri Uretme surecinin birinci asamasinda olusturulan test formlarina

iliskin madde parametre degerleri Cizelge 2 ve Cizelge 3'te verilmektedir.
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Madde

Madde

no B no b ¢

1 1,25 -1,02 0,28 26 1,67 -2,37 0,23
2 1,35 2,66 0,24 27 1,92 -1,76 0,21
3 1,69 2,36 0,28 28 1,99 -1,61 0,25
4 1,18 -0,95 0,20 29 1,17 2,95 0,25
5 1,80 0,41 0,28 30 1,29 -0,53 0,25
6 1,19 0,81 0,22 31 1,98 -2,19 0,23
7 1,70 2,82 0,26 32 1,77 0,59 0,29
8 1,69 0,27 0,22 33 1,99 -1,49 0,25
9 1,65 -2,13 0,27 34 1,10 0,95 0,20
10 1,80 1,37 0,26 35 1,44 -0,72 0,26
11 1,82 1,72 0,29 36 1,06 0,58 0,20
12 1,93 -0,97 0,27 37 1,83 -0,32 0,20
13 1,92 -1,56 0,20 38 1,17 -2,64 0,20
14 1,84 -0,19 0,21 39 1,48 0,85 0,22
15 1,00 0,02 0,29 40 1,21 -1,81 0,28
16 1,24 0,66 0,26 41 1,35 2,34 0,26
17 1,86 1,96 0,29 42 1,84 0,45 0,20
18 1,56 0,18 0,23 43 1,23 2,50 0,23
19 1,08 0,83 0,23 44 1,20 0,03 0,20
20 1,34 -1,59 0,27 45 1,12 -0,38 0,29
21 1,42 2,17 0,21 46 1,50 -2,01 0,28
22 1,22 2,52 0,29 47 1,37 -1,32 0,20
23 1,10 2,33 0,20 48 1,98 2,53 0,27
24 1,83 -2,57 0,28 49 1,29 0,61 0,23
25 1,32 1,43 0,22 50 1,77 -2,19 0,27
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a b Madde a b c
no
1 1,98 -2,58 0,24 26 1,08 1,94 0,28
2 1,93 2,87 0,26 27 1,44 0,25 0,28
3 1,04 -2,10 0,25 28 1,76 -1,89 0,23
4 1,64 1,12 0,24 29 1,09 -1,38 0,23
5 1,90 0,17 0,21 30 1,18 0,06 0,26
6 1,01 1,31 0,22 31 1,10 -1,59 0,27
7 1,85 1,16 0,22 32 1,11 -1,07 0,25
8 1,48 -2,02 0,28 33 1,30 -0,12 0,27
9 1,45 -0,32 0,24 34 1,75 0,61 0,24
10 1,22 0,23 0,20 35 1,59 -1,66 0,22
11 1,80 -1,87 0,28 36 1,81 2,45 0,29
12 1,47 1,38 0,24 37 1,95 -1,51 0,27
13 1,06 -1,01 0,24 38 1,31 0,50 0,29
14 1,3 0,86 0,23 39 1,92 0,48 0,24
15 1,59 -2,37 0,29 40 1,23 -1,55 0,22
16 1,138 1,74 0,24 41 1,35 2,34 0,26
17 1,05 -1,05 0,28 42 1,84 0,45 0,20
18 1,33 -2,17 0,27 43 1,23 2,50 0,23
19 1,41 2,18 0,25 44 1,20 0,03 0,20
20 1,59 2,63 0,25 45 1,12 -0,38 0,29
21 1,84 2,38 0,24 46 1,50 -2,01 0,28
22 1,93 -0,48 0,29 47 1,37 -1,32 0,20
23 1,73 -2,02 0,22 48 1,98 2,53 0,27
24 1,60 -0,12 0,29 49 1,29 0,61 0,23
25 1,43 1,80 0,24 50 1,77 -2,19 0,27
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Cizelge 2 ve Cizelge 3 incelendiginde, testin son 10 maddesine (41-50
nolu maddeler) ait madde ayiricilik parametresi, madde guglik parametresi
ve sans parametresi de@erlerinin her iki test formunda da sabit oldugu
gorulmektedir. Bunun amaci, her iki test formunda yer alan ortak maddelere
verilen tepkileri kullanarak, farkli gruplara uygulanan testlerden (K ve L
testleri) kestirilen yetenek parametrelerini ortak bir Olcege yerlestirmeyi
saglayacak olan denklemdeki A (edim) ve B (sabit) degerlerini saptamaktir.

Veri dretiminin  ikinci asamasinda ise, katilimcilara ait bilgiler
belirlenmistir. Bu agsamada, katilimcilara ait 6rneklem bayuklUkleri ve yetenek
dagihmlar tanimlanmistir. Bu arastirmada orneklem buyuklugu test egitleme
sonuglarini etkileyebilecek bir degisken olarak disintlmus ve iki diizeyde ele
alinmistir. Buna gore, érneklem buyukligu bakimindan 500 ve 1000 kisilik
gruplar olusturulmustur. Arastirmada, orneklem buyukligunan yaninda,
yetenek dagilimi da degisken olarak ele alinmistir. Yetenek dagilimlar
acisindan veriler iki kosul altinda duzenlemistir. Normal dagilima sahip
[N(0,1)-N(0,1)] ve birbirinden farkh yetenek dagihimlarina sahip [N(0,1)-
N(1,1)] gruplar olugturulmustur. Buna gore;

500 kisilik ortalamasi 0, standart sapmasi 1 olan iki grup [N(0,1)]

e 500 kisilik ortalamasi 1, standart sapmasi 1 olan bir grup [N(1,1)]

e 1000 kisilik ortalamasi 0, standart sapmasi 1 olan iki grup [N(0,1)]

e 1000 kigilik ortalamasi 1, standart sapmasi 1 olan bir grup [N(1,1)]

olmak Uzere alti grup olusturulmustur.

Uglincli asama ise veri uretiminin son asamasi olmakla birlikte, 1-0
verilerinin olusturuldugu asamadir. Bu asamada, birinci asamada olusturulan
test formlari ve ikinci asamada olusturulan gruplar eglestirilmigtir. Bu

eslestirme Cizelge 4’te gosterilmektedir:
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Cizelge 4. Orneklem BuyiklGgi ve Yetenek Dagilimi Degiskenlerine

Gore Kullanilan Test Formlari

Orneklem Yetenek Test Replikasyon
buyuklugu dagilimi formu sayisl
N(0,1) K 100
500 N (0,1) L 100
N (1,1) K 100
N(0,1) K 100
1000 N (0,1) L 100
N (1,1) K 100

Toplam: 600 veri

Toplam: 6 grup veri sefi

Cizelge 4 incelendiginde, oOrneklem buyukligu ve yetenek dagilimi
degiskenleri g6z ©6nine alinarak olusturulan alti grubun, K ve L test
formlarindan birini aldigi goértlmektedir. Yapilan similasyon arastirmalarinda
bulgularin genellenebilirligini arttirmak amaciyla s6z konusu arastirma
kosullari icin replikasyonlar yapilmaktadir. Harwell, Stone, Hsu, and Kirisci
(1996), Madde Tepki Kuramr’na iliskin cahismalarda, 25 replikasyonun yeterli
olacagini belirtmektedir. Literattr incelendiginde, test esitlemeye iliskin olarak
yapilan simulasyon aragtirmalarinda replikasyon sayisinin 20 ile 100
arasinda degistigi gorulmustur (Hanson ve Beguin, 2002; Kim ve Cohen,
1998; Kim ve Cohen, 2002; Kim ve Kolen, 2006; Lee ve Ban, 2010;
Wolkowitz, 2008; Yi, 2008). Buna gore, ¢alismanin bu asamasinda, yukarida
aciklanan alti veri grubunun her biri igin 100 replikasyon olmak Uzere toplam
600 replikasyon yapilmistir. Bdylece, arastirmada kullaniimak Gzere toplam

600 adet 1-0 verisi elde edilmistir.

Arastirmada Uretilen veriler ve test esitleme kosullari Sekil 10’da

oOzetlenmektedir:



—

N (0,1)

N (0,1)

T [ |

()%
N

N (0,1)

N (0,1)

Sekil 10. Arastirma Semasi
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N (0,1) - N (0,1)
(benzer dagilima sahip
gruplarin esitlenmesi)

VAV,

N (0,1) - N (1,1)
(farkh dagihma sahip
gruplarin esitlenmesi)

A/

N (0,1) - N (0,1)
(benzer dagihima sahip
gruplarin esitlenmesi)

N (0,1) - N (1,2)
(farkh dagilima sahip
gruplarin esitlenmesi)

Sekil 10 incelendiginde, yukarida belirtilen alti grup veri setinin ikiserli

olarak kullaniimasi

ile dort adet test esileme kosulu olusturuldugu

gorulmektedir. Bu kosullar asagida aciklanmaktadir:

1) 500°%er kisilik benzer yetenek dagimima sahip iki grup igin 3

parametreli lojistik modele uyumlu test verilerinin uretildigi

kosul: K testini alan grup icin, 500 kisilik 6rneklem buydklagine

sahip ortalamasi 0, standart sapmasi 1 olan yetenek dagilim 6zelligi

tasiyan 100 replikasyon ve L testini alan grup i¢in 500 kisilik 6rneklem

blayukligune sahip, yetenek ortalamasi O, standart sapmasi 1 olan

yetenek dagilimi gosteren 100 replikasyon olmak uzere toplam 200

veri seti Uretilmistir. 200 set 1-0 verisi ikigerli olarak esitlenmis, bu

esitlemeler sonucunda her bir test esitleme yontemi igin 100 adet

olmak Uzere toplam 400 adet esitleme denklemi elde edilmistir.




2)

3)

4)
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500’er Kisgilik farklr yetenek dagilmima sahip iki grup igin 3
parametreli lojistik modele uyumlu test verilerinin uretildigi
kosul: K testini alan grup icin, 500 kigilik 6rneklem buyuklugine
sahip ortalamasi 0, standart sapmasi 1 olan yetenek dagilim 6zelligi
tasiyan 100 replikasyon ve L testini alan grup i¢in 500 kisilik 6rneklem
blyukligune sahip, yetenek dlguleri ortalamasi 1, standart sapmasi 1
olan yetenek dagihmi gosteren 100 replikasyon olmak Uzere toplam
200 veri seti Uretilmistir. 200 veri seti ikiserli olarak esitlenmis, bu
esitlemeler sonucunda her bir test esitleme ydntemi i¢cin 100 adet

olmak Uzere toplam 400 adet esitleme denklemi elde edilmistir.

1000°er kisgilik benzer yetenek dagimmma sahip iki grup igin 3
parametreli lojistik modele uyumlu test verilerinin uretildigi
kosul: K testini alan grup icgin, 1000 kisilik érneklem buydkligine
sahip ortalamasi 0, standart sapmasi 1 olan yetenek dagilim 6zelligi
tasiyan 100 replikasyon ve L testini alan grup igin 1000 Kkigilik
orneklem buyudkligune sahip, ortalamasi 0, standart sapmasi 1 olan
yetenek dagiimi gosteren 100 replikasyon olmak tzere toplam 200
veri seti Uretilmigtir. 200 veri seti ikigserli olarak esitlenmis, bu
esitlemeler sonucunda her bir test esitleme yontemi igin 100 adet

olmak Uzere toplam 400 adet esitleme denklemi elde edilmistir.

1000°er kigilik farklr yetenek dagilmma sahip iki grup igin 3
parametreli lojistik modele uyumlu test verilerinin uretildigi
kosul: K testini alan grup icin, 1000 kisilik érneklem buydkligine
sahip ortalamasi 0, standart sapmasi 1 olan yetenek dagilim 6zelligi
tasiyan 100 replikasyon ve L testini alan grup igin 1000 Kkisilik
orneklem buyukligline sahip ortalamasi 1, standart sapmasi 1 olan
yetenek dagilimi gosteren 100 replikasyon olmak uzere toplam 200
veri seti Uretilmistir. 200 veri seti ikiserli olarak esitlenmis, bu
esitlemeler sonucunda her bir test esitleme yontemi igin 100 adet
olmak Uzere toplam 400 adet esitleme denklemi elde edilmistir.
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Verilerin Analizi

Bu arastirma icin gerekli veriler WinGen2 bilgisayar programi yardimiyla
uretilmigtir. Bu verilerin 1-0 seklinde puanlanmasi nedeniyle, arastirma
verilerine ait madde ve yetenek parametrelerinin kestiriminde BILOG-MG 3.0
(Zimowski, Muraki, Mislevy ve Bock, 1996) programi kullaniimistir. WinGen2
programi ile Uretilen 1-0 verileri “wgr’ uzantih dosyalardir. BILOG-MG
programina aktarilabilmesi i¢cin bu veriler, “dat” uzantili dosyalara

donustaralmaglerdir.

BILOG programina aktarilan veriler icin bir sonraki asama, yetenek
kestirim ydntemine karar verilmesidir. Madde Tepki Kuramr'na dayali olarak
bir ¢cok parametre kestirim yontemi kullaniimaktadir. Bunlardan bazilari,
maksimum olabilirlik (Maximum Likelihood Estimation, MLE), beklenen a
posteriori (Expected A-Posteriori, EAP) ve maksimum a posterioridir
(Maximum A-Posteriori, MAP) (Baker ve Kim, 2004; Embretson ve Reise,
2000; Tong, 2005).

Maksimum olabilirlik yontemi, yanitlayicilarin tim yanitlari dogru ya da
yanlis yanitlamasi halinde * sonsuzda yetenek kestirimleri yapmaktadir. Bu
durum yeteneklerin birbiriyle karsilastiriimalarini  zorlagtirmaktadir. Bu
nedenle bu yontem tercih edilmemektedir. Maksimum olabilirlige dayali
yetenek kestiriminin aksine, maksimum a posteriori ve beklenen a posteriori
yontemleri yanitlayicilarin tim yanitlari dogru ya da yanlis yanitlamasi
halinde sonlu yetenek kestirimi saglayabilmektedir. Her iki ydontemde de bir
oncul dagihm kullaniimaktadir. Aralarindaki fark, maksimum a posteriori
yonteminde oOncul dagilmin tepe degerinden, beklenen a posteriori
yonteminde ise ortalamasindan yararlanilarak yetenek kestirimlerinin elde

edilmesidir (Embretson ve Reise, 2000).

Bu arastirmada test esitleme galismalarinda kullaniimak tzere 600 adet
1-0 verisi uretilmigtir. BILOG-MG programinda —kullanici farkl bir komut

vermedikge- yetenek degerleri, ortalamasi 0; standart sapmasi 1 olacak
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sekilde kestiriimektedir (Kolen ve Brennan, 2004). Bu arastirmada bilinen
evren parametreleri ile g¢alisildigindan, yetenek Kkestirimleri igin oncul
dagilimlar bilinmektedir. Bu nedenle bu arastirmadaki yetenek kestiriminde,
oncul dagilimin kullanildigi beklenen a posteriori yetenek kestiriminden
yararlanilmistir. Her bir dagihmin ortalamasi ve standart sapmasi, o dagilima
ait kestirimlerde oncul dagihm olarak kullanilmistir. Her bir 1-0 veri
dosyasina, sahip oldugu o6rneklem buyukligu ve yetenek dagilimini yansitan
etiketler verilmistir. Bu verilere ait yetenek parametreleri her bir veri dosyasi
icin ayri ayri olmak Uzere toplam 600 adet sintaks dosyasi hazirlanarak

kestirilmigtir. Sintaks dosyalarinda,

e Ortalamasi 0, standart sapmasi 1 olan yetenek dagihmina sahip
veriler igin, BILOG-MG yetenek kestirimlerinde, ortalama 0’a; standart
sapma ise 1'e;

e Ortalamasi 1, standart sapmasi 1 olan yetenek dagilimina sahip
veriler igin, BILOG-MG yetenek kestirimlerinde, ortalama ve standart

sapma 1’e sabitlenmistir.

BILOG-MG programi ile kestirlen madde parametreleri “par” uzantil
dosyalar oldugundan Excel programindan yararlanilarak “wgi” dosyalarina
donistarilmis ve IRTEQ (Han, 2007b) test esitleme programina
aktariimistir. Bu program yardimiyla bir testin iki farkli formu (K ve L)
arasindaki esitleme denklemi olusturulmustur. Elde edilen bu denklem
sayesinde kiginin katilmadigdi sinavdan elde edecegdi kuramsal yetenek degeri
(©*) kestirilmigtir.

Bu arastirmada cesitli kosullar altinda (6rneklem buyukligu ve yetenek
dagilimi), “ortalama-ortalama, ortalama-standart sapma, Stocking-Lord ve
Haebara” esitleme  yontemlerinden  kestirilen  esitteme  hatalar
kargilastinimistir. Test esitleme yontemlerinden kestirilen egitleme hatalari
kargilastirilirken bir olgute ihtiyag duyulur. Karsilastirma ol¢itu olarak da
literatirde c¢esitli indeksler kullaniimaktadir. Bu indekslerden en yaygin

kullanilani “en kuguk fark kareleri ortalamasi (root mean square difference,
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RMSD)” dir (Harris ve Crouse, 1993; Peak ve Young, 2005). Bu arastirmada
test esitleme yontemlerinden elde edilen esitteme hatalarinin
karsilastirlimasinda oOlgut olarak, “en kucuk fark kareleri ortalamasi”

kullaniimistir. Bu ydntemin matematiksel gosterimi asagidaki gibidir:

0* : Kestirilmis yetenek dizeyi

o - Gergek yetenek duzeyi

—h

: Belli bir yetenek duzeyinin frekansi

S fe oy
RMSD—\/ Zi £ 27)

Esitlik 27 incelendiginde, en kuguk fark kareleri ortalamasindan
hesaplanan degerin, tum bireyler icin, bireylere uygulanmis testten
hesaplanan yetenek dizeyi ile test esitlemenin yapildi§gi ancak bireylerin
almadi§i test formundan kestirilen yetenek dizeyi arasindaki farkin
karelerinin toplaminin, toplam birey sayisina oraninin karekokd oldugu
gorulmektedir. Bu degerin dusuk olmasi hesaplanan yetenek duzeyi ile
kestirilen yetenek duzeyi arasindaki farkin kiiglk olduguna isaret etmektedir.
Diger bir deyisle, bu degerin disuk olmasi az hatali esitlemeler yapildiginin

bir gostergesidir.



BOLUM 3

BULGULAR VE YORUMLAR

Bu bolumde, arastirmanin amaglari gergevesinde elde edilen bulgular
Ozetlenmektedir.

500 Kisilik Benzer Yetenek Dagilimina Sahip Gruplardan Elde Edilen
Farkli Egitleme Yéntemlerinden Kestirilen Hatalara iligskin Bulgular

500 kigilik benzer yetenek dagiimina sahip gruplardan elde edilen

esitleme hatalarina iliskin bulgular Cizelge 5’'te gdosterilmektedir:

Cizelge 5. N=500 Benzer Yetenek Dagilimi Kosulunda Farkli Yéontemlere
Gore Yapilan Esitlemelerden Hesaplanan Hata Miktarlari

Test esitleme yontemi
N Dagilim

0-O O-S H S-L

A 1,002 0,979 1,016 1,015
500  [N(0,1)-N(O,1)]
-0,007 -0,013 -0,023 -0,023

RMSD

0,120 0,111 0,096 0,091
ortalamasi

0-0: Ortalama-ortalama yontemi A: Esitleme denkleminin egimi

O-S: Ortalama-standart sapma yontemi  B: Esitleme denkleminin sabiti

H : Heabara yontemi N: Orneklem biyikligi

S-L: Stocking-Lord yontemi RMSD: Esitleme hatasi

Cizelge 5 incelendiginde, 500 kisilik érneklem buaydkliginde ve benzer
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yetenek dagilimi gosteren gruplar igin 3 parametreli lojistik modele uyumlu iki
test formunun esitlenmesinde karsilastirilan dort yontem arasinda en az
esitleme hatasi veren test esitleme yonteminin karakteristik egri yaklagsimina
dayah gelistirilen “Stocking-Lord” yontemi oldugu goérilmektedir. Bu ydontemi
siraslyla Heabara ve ortalama-standart sapma yontemi izlemektedir. S6z
konusu kosul icin en fazla hata igceren yontem ise “ortalama-ortalama”

yontemidir.

Stocking ve Lord (1983) tarafindan yapilan arastirmada karakteristik egri
yontemleri ile ortalama-standart sapma yontemi karsilastirilmigtir. Arastirma
sonucunda Haebara ve Stocking-Lord ydéntemlerinin ortalama-standart
sapma yontemlerine nazaran daha iyi sonuglar verdigi saptanmistir. Stocking
ve Lord (1983) tarafindan yapilan arastirmanin bulgulari ile bu aragtirmanin
bulgulari benzerlik gostermektedir. Baker ve Al-Karni (1991) tarafindan
yapilan arastirmada da benzer bir sonug elde edilmistir. Ogasawara (2001)
tarafindan yapilan baska bir arastirmada hem 2 hem de 3 parametreli
modeller icin Haebara ve Stocking-Lord yontemlerinin moment yontemlerine
(ortalama-ortalama, ortalama-standart sapma) nazaran daha iyi esitlemeler
yaptidi sonucuna ulasiimistir. Baker ve Al-Karni (1991) ve Ogasawara (2001)
tarafindan yapilan arastirmalarin bulgular ile bu arastirmanin bulgular

benzerlik gostermektedir.

Cohen ve Kim (1998) tarafindan yapilan arastirmada, dereceli tepki
modeline (graded response model) uyumlu simulatif veriler kullanilarak
ortalama-ortalama, ortalama-standart sapma, Haebara ve Stocking-Lord
yontemleri Kkarsilastirilmistir.  Arastirma sonucunda, yukarida yer alan
bulgulara benzer sonuglar elde edilmigtir.

Hanson ve Beguin (2002) tarafindan yapilan arastirmada, Haebara ve
Stocking-Lord yodntemlerinin, moment yontemlerinden (ortalama-ortalama,
ortalama-standart sapma) daha az esitleme hatasiyla sonuglandigi
gorulmustar. Kim ve Kolen (2006) tarafindan yapilan arastirmada c¢oktan
se¢meli maddelerin ve ogrencinin yanitini yapilandirdigi (constructed

response model) acik uglu yanit vermeye uygun maddelerin birlikte
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kullanildigi  karisik test formatinda hazirlanmis ¢ok boyutlu testlerin

esitlenmesi arastinlmistir. Arastirmada Stocking-Lord yontemine dayali
olarak yapilan esitlemelerin, ortalama-ortalama yontemine dayali olarak
yapilan esitlemelere nazaran daha disuk hata ile sonuglandigi saptanmigtir.
Bu bulguya, Hung, Wu ve Chen (1991), Way ve Tang (1991), Karkee ve
Wright (2004), Kaskowitz ve De Ayala (2001), Kim ve Lee (2004), Kim ve Lee
(2006), Kim ve Kolen (2004) ve Kim ve Song (2004) tarafindan yapilan

calismalarda da rastlanmaktadir.

500 Kigilik Farklr Yetenek Dagilimina Sahip Gruplardan Elde Edilen

Farkli Egitleme Yéntemlerinden Kestirilen Hatalara iliskin Bulgular

500 kigilik farkli yetenek dagilimina sahip gruplardan elde edilen

esitleme hatalarina iliskin bulgular Cizelge 6’da gdsterilmektedir:

Cizelge 6. N=500 Farkli Yetenek Dagilimi Kosulunda Farkli Yontemlere

Gore Yapilan Esitlemelerden Hesaplanan Hata Miktarlari

Test esitleme yontemi

N Dagilim
0-0 O-S H S-L
A 1,005 1,172 1,079 1,089
500  [N(0,1)-N(1,1)]
B -0,086 -0,045 -0,065 -0,064
RMSD 0,170 0240 0,168 0,150
ortalamasi

0O-0: Ortalama-ortalama yéntemi

O-S: Ortalama-standart sapma yontemi
H : Heabara yontemi

S-L: Stocking-Lord yontemi

A: Esitleme denkleminin egimi
B: Esitleme denkleminin sabiti
N: Orneklem biiyiikliigii
RMSD: Esitleme hatasi

Cizelge 6 incelendiginde, 500 kisilik farkh yetenek dagihmina sahip

gruplarda, 3 parametreli lojistik modele uyumlu farkli test formlarinin



61

esitlenmesinde kullanilabilecek en uygun test esitleme yonteminin
karakteristik egri yaklagsimina dayali geligtirilen “Stocking-Lord” yontemi
oldugu gorulmektedir. Bu yontemi sirasiyla Heabara ve ortalama-ortalama
yontemi izlemektedir. S6z konusu kosul igin en fazla hata iceren yontem ise

“ortalama-standart sapma” yontemidir.

Stocking ve Lord (1983) tarafindan yapilan arastirmada karakteristik egri
yontemleri ile ortalama-standart sapma yontemi karsilastirilmigtir. Arastirma
sonucunda Haebara ve Stocking-Lord yontemlerinin ortalama-standart
sapma yontemlerine nazaran daha iyi sonuglar verdigi saptanmistir. Baker ve
Al-Karni (1991) ve Ogasawara (2001) tarafindan yapilan arastirmalarda da
benzer bulgular elde edilmigtir. Cohen ve Kim (1998) tarafindan yapilan
arastirmada, dereceli tepki modeline (graded response model) uyumlu
simulatif veriler kullanilarak ortalama-ortalama, ortalama-standart sapma,
Haebara ve Stocking-Lord karakteristik egri esitleme yontemleri
kargilastinimistir. Arastirma sonucunda, yukarida yer alan bulgulara benzer

sonuglar elde edilmigtir.

Hanson ve Beguin (2002) tarafindan yapilan arastirmada, Haebara ve
Stocking-Lord ydntemlerinin, moment ydntemlerinden (ortalama-ortalama,
ortalama-standart sapma) daha az esitleme hatasiyla sonuglandigi
gorulmustar. Kim ve Kolen (2006) tarafindan yapilan arastirmada c¢oktan
se¢meli maddelerin ve &grencinin yanitini yapilandirdiyi (constructed
response model) acik ucglu yanit vermeye uygun maddelerin birlikte
kullanildigi  karisik test formatinda hazirlanmis c¢ok boyutlu testlerin
esitlenmesi arastinlmistir. Arastirmada Stocking-Lord yontemine dayal
olarak yapilan egitlemelerin, ortalama-ortalama yodntemine dayali olarak
yapilan esitlemelere nazaran daha dusuk hata ile sonuglandigr saptanmigtir.
Bu bulguya, Hung, Wu ve Chen (1991), Way ve Tang (1991), Karkee ve
Wright (2004), Kaskowitz ve De Ayala (2001), Kim ve Lee (2004), Kim ve Lee
(2006), Kim ve Kolen (2004) ve Kim ve Song (2004) tarafindan yapilan

calismalarda da rastlanmaktadir.
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Bu arastirmada, en yuksek RMSD degerlerinin ise ortalama-standart
sapma yontemine ait oldugu gozlenmistir. Speron (2009) tarafindan yapilan
calismada benzer bir sonug¢ elde edilmistir. Baker ve Al-Karni (1991)
tarafindan yapilan arastirmada, ortalama-ortalama ydnteminin, ortalama-
standart sapma yontemine goére daha iyi esitleme sonucu verdigi
belirtiimektedir. Bunun nedeni olarak, ortalamalarin, standart sapmaya gore

daha kararli bir parametre olmasi gdosterilmektedir.

1000 Kisgilik Benzer Yetenek Dagilimina Sahip Gruplardan Elde Edilen
Farkli Egitleme Yéntemlerinden Kestirilen Hatalara iligskin Bulgular

1000 kisilik benzer yetenek dagilimina sahip gruplardan elde edilen

esitleme hatalarina iliskin bulgular Cizelge 7'de gdsterilmektedir:

Cizelge 7. N=1000 Benzer Yetenek Dagilimi Kosulunda Farkli Yontemlere

Gore Yapilan Esitlemelerden Hesaplanan Hata Miktarlari

Test esitleme yontemi
N Dagilim
0-0 O-S H S-L

A 1,008 1,007 1,003 1,009
1000  [N(0,1)-N(0,1)]
0,129 -0,011 -0,007 -0,008

RMSD 0,090 0,098 0,086 0,077
ortalamasi

0O-0: Ortalama-ortalama yéntemi A: Esitleme denkleminin egimi
O-S: Ortalama-standart sapma yontemi  B: Esitleme denkleminin sabiti
H : Heabara yéntemi N: Orneklem bilyiikliigii

S-L: Stocking-Lord yontemi RMSD: Esitleme hatasi

Cizelge 7 incelendiginde, 1000 kigilik benzer yetenek dagilimina sahip
gruplarda, 3 parametreli lojistik modele uyumlu farkli test formlarinin
esitlenmesinde kullanilabilecek en uygun test egitleme yonteminin

karakteristik egri yaklagsimina dayali geligtirilen “Stocking-Lord” yodntemi
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oldugu gorulmektedir. Bu yontemi sirasiyla Heabara ve ortalama-ortalama
yontemi izlemektedir. S6z konusu kosul igin en fazla hata igeren yontem ise

“ortalama-standart sapma” yontemidir.

Stocking ve Lord (1983) tarafindan yapilan arastirmada karakteristik egri
yontemleri ile ortalama-standart sapma yontemi karsilastirilmigtir. Arastirma
sonucunda Haebara ve Stocking-Lord ydntemlerinin ortalama-standart
sapma yontemlerine nazaran daha iyi sonuglar verdigi saptanmistir. Stocking
ve Lord (1983) tarafindan yapilan arastirmanin bulgulari ile bu aragtirmanin
bulgulari benzerlik gostermektedir.

Baker ve Al-Karni (1991) tarafindan yapilan arastirmada da benzer bir
sonu¢ elde edilmigtir. Ogasawara (2001) tarafindan yapilan baska bir
arastirmada hem 2 hem de 3 parametreli modeller i¢cin Haebara ve Stocking-
Lord yontemlerinin moment yontemlerine (ortalama-ortalama, ortalama-
standart sapma) nazaran daha iyi esitlemeler yaptidi sonucuna ulagiimistir.
Baker ve Al-Karni (1991) ve Ogasawara (2001) tarafindan yapilan
arastirmalarin ~ bulgulari  ile  bu arastirmanin  bulgulari  benzerlik

gostermektedir.

Cohen ve Kim (1998) tarafindan yapilan arastirmada, dereceli tepki
modeline (graded response model) uyumlu simulatif veriler kullanilarak
ortalama-ortalama, ortalama-standart sapma, Haebara ve Stocking-Lord
karakteristik egri esitleme yontemleri karsilastirilmistir. Arastirma sonucunda,
farkh kosullar altinda yukarida yer alan bulgulara benzer sonuglar elde

edilmistir.

Hanson ve Beguin (2002) tarafindan yapilan arastirmada, Haebara ve
Stocking-Lord yontemlerinin, moment yontemlerinden (ortalama-ortalama,
ortalama-standart sapma) daha az esitleme hatasiyla sonuglandigi
gorulmustir. Hanson ve Beguin (2002) tarafindan yapilan arastirmanin

sonuglariyla, bu arastirmanin sonugclari tutarlihk géstermektedir.
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Kim ve Kolen (2006) tarafindan yapilan arastirmada c¢oktan secmeli
maddelerin ve ogrencinin yanitini yapilandirdigr (constructed response
model) acik uclu yanit vermeye uygun maddelerin birlikte kullanildigi karisik
test formatinda hazirlanmis ¢ok boyutlu testlerin esitlenmesi arastiriimistir.
Arastirmada Stocking-Lord yontemine dayali olarak yapilan egitlemelerin,
ortalama-ortalama yontemine dayali olarak yapilan esitlemelere nazaran
daha dusiUk hata ile sonuglandigi saptanmigtir. Bu bulguya, Hung, Wu ve
Chen (1991), Way ve Tang (1991), Karkee ve Wright (2004), Kaskowitz ve
De Ayala (2001), Kim ve Lee (2004), Kim ve Lee (2006), Kim ve Kolen
(2004) ve Kim ve Song (2004) tarafindan yapilan calismalarda da

rastlanmaktadir.

Bu arastirmada, en yuksek RMSD degerlerinin ise ortalama-standart
sapma yontemine ait oldugu gozlenmigtir. Speron (2009) tarafindan yapilan
calismada benzer bir sonuc¢ elde edilmistir. Baker ve Al-Karni (1991)
tarafindan yapilan arastirmada, ortalama-ortalama ydnteminin, ortalama-
standart sapma yontemine goére daha iyi esitleme sonucu verdigi
belirtiimektedir. Bunun nedeni olarak, ortalamalarin, standart sapmaya gore

daha kararli bir parametre olmasi gosterilmektedir.

1000 Kisgilik Farklr Yetenek Dagilimina Sahip Gruplardan Elde Edilen
Farkli Egitleme Yéntemlerinden Kestirilen Hatalara iligskin Bulgular

1000 kisilik 6rneklem buyudklagunde ve farkh yetenek dagiimindan elde

edilen esitleme hatalarina iliskin bulgular Cizelge 8'de gdsterilmektedir:
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Cizelge 8. N=1000 Farkli Yetenek Dagilimi Kosulunda Farkh Yontemlere

Gore Yapilan Esitlemelerden Hesaplanan Hata Miktarlari

Test egitleme yontemi
N Dagilim
0-0 O-S H S-L

A 1,023 1,142 1,069 1,056
1000 [N(0,1)-N(1,1)]
-0,054 -0,023 -0,051 -0,046

RMSD 0,126 0,189 0,120 0,117
ortalamasi

0-0: Ortalama-ortalama yontemi A: Esitleme denkleminin egimi
O-S: Ortalama-standart sapma yontemi  B: Esitleme denkleminin sabiti
H : Heabara yontemi N: Orneklem biiyikligi
S-L: Stocking-Lord ydntemi RMSD: Esitleme hatasi

Cizelge 8 incelendiginde, 1000 kisilik farkl yetenek dagihimina sahip
gruplarda, 3 parametreli lojistik modele uyumlu farkli test formlarinin
esitlenmesinde kullanilabilecek en uygun test esitleme yonteminin
karakteristik egri yaklagsimina dayali geligtirilen “Stocking-Lord” ydntemi
oldugu gorulmektedir. Bu yontemi sirasiyla Heabara ve ortalama-ortalama
yontemi izlemektedir. S6z konusu kosul igin en fazla hata igeren yontem ise

“ortalama-standart sapma” yontemidir.

Stocking ve Lord (1983) tarafindan yapilan arastirmada Haebara ve
Stocking-Lord yontemlerinin ortalama-standart sapma yontemlerine nazaran
daha iyi sonuglar verdigi saptanmistir. Stocking ve Lord (1983) tarafindan
yapilan arastirmanin bulgulari ile bu arastirmanin bulgular benzerlik
gostermektedir. Baker ve Al-Karni (1991) tarafindan yapilan arastirmada da
benzer bir sonug elde edilmigtir. Ogasawara (2001) tarafindan yapilan bagka
bir arastirmada hem 2 hem de 3 parametreli modeller i¢cin Haebara ve
Stocking-Lord  ydntemlerinin  moment ydntemlerine (ortalama-ortalama,
ortalama-standart sapma) nazaran daha iyi esitlemeler yaptigi sonucuna

ulasiimigtir. Baker ve Al-Karni (1991) ve Ogasawara (2001) tarafindan
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yapilan arastirmalarin bulgulari ile bu arastirmanin bulgularn benzerlik

gostermektedir.

Cohen ve Kim (1998) tarafindan yapilan arastirmada, dereceli tepki
modeline (graded response model) uyumlu simulatif veriler kullanilarak
ortalama-ortalama, ortalama-standart sapma, Haebara ve Stocking-Lord
karakteristik egri esitleme yontemleri karsilastirilmistir. Arastirma sonucunda,
farkh kosullar altinda yukarida yer alan bulgulara benzer sonuglar elde
edilmistir. Hanson ve Beguin (2002) tarafindan yapilan arastirmada, Haebara
ve Stocking-Lord yontemlerinin, moment yontemlerinden (ortalama-ortalama,
ortalama-standart sapma) daha az esitleme hatasiyla sonuglandigi

goralmustar.

Kim ve Kolen (2006) tarafindan yapilan aragtirmada c¢oktan secmeli
maddelerin ve o6grencinin yanitini yapilandirdi§i (constructed response
model) acik uclu yanit vermeye uygun maddelerin birlikte kullanildigi karisik
test formatinda hazirlanmis ¢ok boyutlu testlerin esitlenmesi arastiriimigtir.
Aragtirmada Stocking-Lord yontemine dayali olarak yapilan esitlemelerin,
ortalama-ortalama yodntemine dayali olarak yapilan esitlemelere nazaran
daha duisuk hata ile sonuglandigi saptanmistir. Benzer bulguya, Hung, Wu ve
Chen (1991), Way ve Tang (1991), Karkee ve Wright (2004), Kaskowitz ve
De Ayala (2001), Kim ve Lee (2004), Kim ve Lee (2006), Kim ve Kolen
(2004) ve Kim ve Song (2004) tarafindan yapilan calismalarda da

rastlanmaktadir.

Bu arastirmada, en yuksek RMSD degerlerinin ise ortalama-standart
sapma yontemine ait oldugu goézlenmigtir. Speron (2009) tarafindan yapilan
calismada benzer bir sonu¢ elde edilmistir. Baker ve Al-Karni (1991)
tarafindan yapilan arastirmada, ortalama-ortalama yonteminin, ortalama-
standart sapma yontemine goére daha iyi esitleme sonucu verdigi
belirtiimektedir. Bunun nedeni olarak, ortalamalarin, standart sapmaya goére

daha kararli bir parametre olmasi gosterilmektedir.
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Ortalama-Ortalama Yéntemine lligskin Bulgular

Sekil 11’de 500 ve 1000 kisilik 6rneklem buyukltklerine sahip; benzer ve
farkh yetenek dagihmlari goésteren gruplara ait ortalama-ortalama yontemine
dayali test esitleme calismasindan elde edilen RMSD ortalamalari
gosterilmektedir.

0,180

0.160 1 ‘070\‘

0,140 -

0,120 - *0120 0,126

RMSD ol00{ T
0,080 - ---- benzer dagilim
0,060 -
0,040 -
0,020 -

0,000

— farkli dagilim

500 1000

Sekil 11. Ortalama-Ortalama Yontemine ait RMSD Degerleri

Sekil 11 incelendiginde, hem benzer yetenek dagilimina sahip gruplar
[N(0,1) - N(0,1)] icin hem de farkh yetenek dagilimina sahip gruplar [N(0,1) -
N(1,1)] i¢in ortalama—ortalama ydntemine ait RMSD ortalamasinin érneklem
bayuklugu arttikgca azalma egilimi gosterdigi gorulmektedir. Yetenek dagilimi
bakimindan RMSD ortalamalari incelendiginde ise, farkli yetenek
dagilimlarina sahip gruplara ait RMSD ortalamasinin, benzer yetenek
dagilimina sahip gruplara gére daha yuksek oldugu goérilmektedir. Diger bir
deyigle, esitleme vyapilan gruplarin dagilimlari benzer bir dagilhim
gosterdiginde RMSD ortalamalari hem 500 hem de 1000 kisilik gruplar igin

azalma egilimi gostermigtir.
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Ortalama-Standart Sapma Yoéntemine lligkin Bulgular

Sekil 12’de 500 ve 1000 kisilik drneklem buyukluklerine sahip, benzer ve
farkli yetenek dagihmlari gosteren gruplara ait ortalama-standart sapma
yontemine dayal test esitleme galismasindan elde edilen RMSD ortalamalari

gosterilmektedir.

0,300

o0 ‘“M\‘
RMSD 0,200 1 0,189

----- benzer dagilim

0,150 1
—— farkli dagilhm
0,100 1 @0 - @ 0,098
0,050 1
0,000
500 1000

orneklem buyuklugu

Sekil 12. Ortalama-Standart Sapma Yéntemine ait RMSD Degerleri

Sekil 12 incelendiginde, ortalama—standart sapma yontemine ait RMSD
ortalamalarinin  6rneklem buyUkligu arttikca azalma egilimi gosterdikleri
gorulmektedir. Yetenek dagilimi bakimindan 500 ve 1000’er kigilik 6rneklem
blyuklUklerine sahip gruplarin esitlenmesinden elde edilen RMSD degerleri
incelendiginde ise, farkl yetenek dagilimlarina sahip gruplara ait degerlerin,
benzer yetenek dagihmina sahip gruplara goére daha yuksek oldugu
gorulmektedir. Diger bir deyigle, esitleme yapilan gruplarin dagilimlar
benzerlik gosterdikge iki form arasindaki esitleme hatalari (RMSD degerleri)

hem 500 hem de 1000 kisilik gruplar igin azalma egilimi gostermistir.

Haebara Yéntemine iligkin Bulgular

Sekil 13’te 500 ve 1000 kigilik 6rneklem buyuklUklerine sahip; benzer ve
farkh yetenek dagilimlari gosteren gruplara ait Haebara yontemine dayali test

esitleme galismasindan elde edilen RMSD degerleri gosteriimektedir:



69

0,180

0,160 | 0,168
0,140 +
0,120 4 0,120

0,100 + ¢ 0,095 ---- benzer dagilim
0,080

RMSD
— farkli dagihm

0,060
0,040 4
0,020
0,000

500 1000

Sekil 13. Haebara Yontemine ait RMSD Degerleri

Sekil 13 incelendiginde, Haebara yéntemine ait RMSD ortalamalarinin
orneklem buydklaga arttikca azalma egilimi gosterdikleri goérulmektedir.
Yetenek dagihmi bakimindan RMSD degerleri incelendiginde ise, farkli
yetenek dagilimlarina sahip gruplara [N(0,1) - N(1,1)] ait esitleme hatalarinin
benzer yetenek dagilimina sahip gruplara [N(0,1) - N(0,1)] g6re daha yuksek
oldugu goérulmektedir. Diger bir deyisle, esitleme yapilan gruplarin dagilimlari
benzerlik gosterdikge iki form arasindaki esitleme hatalari (RMSD degerleri)
hem 500 hem de 1000 kisilik gruplar igin azalma egilimi gostermigtir.

Stocking-Lord Yéntemine iliskin Bulgular

Sekil 14’te 500 ve 1000 kigilik 6rneklem buyukltuklerine sahip; benzer ve
farkh yetenek dagihimlari gosteren gruplara ait Stocking-Lord yontemine
dayali test esitteme calismasindan elde edilen RMSD degerleri

gosterilmektedir.
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0,160

50
0,140 -
0,120 - 0,117
0,100 © 0,091 _
RMSD .- | Tt T==—o___ ---- benzer dagiim
0,080 “T--e0,077 N
——farkli dagilim
0,060 -
0,040 -
0,020 -
0,000 ‘
500 1000

orneklem biiyiikligii

Sekil 14. Stocking-Lord Yoéntemine ait RMSD Degerleri

Sekil 14 incelendiginde, Stocking ve Lord ydntemine ait RMSD
degerlerinin 1000 kisilik érneklemlerde daha dusik degerler verdigi; 500
kisilik orneklem buyukltklerinde ise bu degerlerin daha yuksek oldugu
gorulmektedir. Bu durum hem benzer yetenek dagilimina sahip gruplar
[N(0,1) - N(0,1)] icin hem de farkh yetenek dagilimina sahip gruplar [N(0,1) -
N(1,1)] icin gegerlidir. Yetenek dagiimi bakimindan elde edilen RMSD
degerleri incelendiginde ise, farkli yetenek dagilimlarina sahip gruplara ait
degerlerin, benzer yetenek degerlerine sahip gruplara gére daha yuksek
oldugu goérulmektedir. Diger bir deyisle, esitleme yapilan gruplarin dagilimlari
benzer oldugunda RMSD degerleri hem 500 hem de 1000 kisilik gruplar igin

azalma egilimi gostermigtir.

Orneklem Biiyiikliigli Bakimindan Test Esitleme Hatalarinin

Kargilagtirimasina iligkin Bulgular

Orneklem blyukligu agisindan test esitleme yéntemlerinden kestirilen
esitteme hatalarinin  karsilastirlmasina yonelik bulgular $ekil 15’te

gosterilmektedir.
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0,300
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0,200 -
o ..

B 500 Kigi

2 0,150 1 °
4 01000 kisi

0,100 ~

0,050 - n

0,000 n T T T

00 O-S H S-L 00 O-S H S-L
benzer dagilhim farkli dagilim

O-0: Ortalama-ortalama yéntemi
O-S: Ortalama-standart sapma yontemi
H : Heabara yéntemi

S-L: Stocking-Lord yontemi

Sekil 15. Orneklem Buyikligi Agisindan Test Esitleme Yontemlerinden
Kestirilen Hatalarin (RMSD degerleri) Karsilagtiriimasi

Sekil 15 incelendiginde, hem benzer hem de farkh dagilimlar igin, 500
kisilik gruplardan elde edilen RMSD ortalamalarinin 1000 kisilik érneklemlere
nazaran daha ylksek degerler aldigi goértulmektedir. Diger bir deyisle
orneklem buyuklugu arttikga RMSD ortalamalarinda azalma goézlenmistir. Bu
durum benzer ve farkli yetenek dagihm kosullarinin her ikisinde de

gozlenmektedir.

Yotinprasert (1986) tarafindan, Rasch modeline dayali esitleme
yontemlerinin  karsilastinldigr arastirmada 6rneklem buaydklagu arttikca
esitleme hatalarinin azaldigi sonucuna ulasiimistir. Speron (2009) tarafindan
2 parametreli modele uyumlu veriler Uzerinde yapilan arastirmada 1000
kisilik orneklemlerden elde edilen esitleme hatalarinin 250 kisilik 6rneklem
bayukliginden elde edilenlere oranla daha disik oldugu saptanmistir.
Harris (1993), Hanson ve Beguin (2002), Kim ve Cohen (2002) ve Yang
(1997) tarafindan yapilan arastirmalarda da benzer sonuglar elde edilmistir.
Bastari (2000), Tate (2000) tarafindan hem 1-0 verisinin hem de c¢oklu
kategorilerde puanlanan verilerin bulundugu karisik test formatinda (mix

format) yapilan arastirmalarda da benzer bir sonug elde edilmisgtir.
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Cetin (2009) tarafindan yapilan arastirmada, 2005 OBBS sinavina giren
6., 7. ve 8. sinif 6grencilerine ait veriler Uzerinde dikey Olgceklemeler
yapilmistir. Bu arastirma sonucunda, 250, 500 ve 1000 kisilik érneklem
blyuklUklerinden, en az hata veren orneklem bayuklGgunan 1000 Kkisilik

oldugu saptanmistir.

Lee ve Ban (2010) tarafindan yapilan test esitleme arastirmasinda
orneklem buyukligld 500 ve 3000 olmak Uzere iki kategoride ele alinmistir.
Arastirma sonucunda 3000 Kkisilik orneklemlerden elde edilen esitleme
hatalarinin, 500 kigilik érneklemlerden elde edilenlere nazaran daha dusuk

oldugu saptanmistir.

Bu bulgularin aksine, Suanthong (1998) tarafindan 1 parametreli modele
dayal esitlemelerin yapildigi arastirmada ise, arastirmada kullanilan 100,
300, 500 kisilik érneklem buayukliklerinden 100 kisilik érneklemlerde, en az
hatayla esitlemenin yapildigi gdézlenmistir. Buna go6re bu arastirmanin
bulgulari Yang (1997), Bastari (2000), Cetin (2009); Hanson ve Beguin
(2002), Harris (1993), Kim ve Cohen (2002), Lee ve Ban (2010), Speron
(2009), Tate (2000) ve Yotinprasert (1986)’'in bulgulari ile tutarlihk

gostermektedir.

Yetenek Dagilimi Bakimindan Test Esitleme Hatalarinin

Karsilastirimasina iliskin Bulgular

Yetenek dagilimi bakimindan test esitleme yontemlerinden kestirilen
esitteme hatalarinin  karsilastirilmasina yoénelik bulgular Sekil 16’da

gosterilmektedir.
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Sekil 16. Yetenek Dagilimi Agisindan Test Esitleme Yontemlerinden
Kestirilen Hatalarin (RMSD degerleri) Karsilastiriimasi

Sekil 16 incelendiginde, hem 500 hem de 1000 kisilik gruplar igin,
yetenek dagihm degiskeni bakimindan benzer yetenek dagiimina sahip
gruplarin farkli yetenek dagilimlarina nazaran daha dusuk esitleme hatasina
sahip oldugu bulunmustur. Diger bir deyisle iki test formunun esitlendigi iki
grubun yetenek dagilimi farklilastikca RMSD ortalamalari/esitleme hatalari
artma egilimi gdéstermistir. Hanson ve Beguin (2002) tarafindan yapilan
arastirmada, 1000 ve 3000 kisilik 6rneklem buyukligine sahip ortalamasi 0,
standart sapmasi 1 olan dagihm ve ortalamasi 1 standart sapmasi 1 olan
dagilima sahip iki grubun esitlenmesinden elde edilen bulgular da bu

arastirmanin bulgularyla benzerlik géstermektedir.

Kim ve Cohen (2002) tarafindan dereceli tepki modelinin kullanildigi
esitlemelerde de benzer bir sonuc elde edilmistir. 300 ve 1000 6rneklem
bayukluklerinde, ortalamasi 0, standart sapmasi 1 olan dagilim ve ortalamasi
1 standart sapmasi 1 olan dagilima sahip iki grubun puanlari egitlenmistir.
Aragtirmanin sonucunda benzer vyetenek dagihmina sahip gruplarin

esitlenmesinden elde edilen esitleme hatalarinin, farkh yetenek dagihmina
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sahip gruplarin esgitlenmesinden elde edilen hatalara nazaran daha dusuk
oldugu saptanmistir. Bastari (2000) ve Kim ve Lee (2006) tarafindan yapilan
arastirmalarda da benzer bir sonug¢ elde edilmistir. Gruplarin yetenek
dagiliminin benzer olmasi esitleme hatalarini disurmustir. Buna gore,

yetenek dagilimina iligkin temel bulgu literattrle desteklenmektedir.



BOLUM 4

SONUG VE ONERILER

Bu bolimde, arastirmadan elde edilen sonuglara ve bu sonuglara dayal

olarak sunulabilecek dnerilere yer verilmigtir.

Sonuglar

Bu arastirmada farkli &rneklem buyukligi ve yetenek dagilhimi
kosullarinda, Madde Tepki Kuramrna dayali ortalama-ortalama, ortalama-
standart sapma, Haebara ve Stocking-Lord yontemlerinin kargilagtiriimasi
amaglanmistir. Bu arastirmanin sonuglari belirtilen kosullar altinda asagida

Ozetlenmektedir:

500 ve 1000 kigilik 6rneklem buyukluklerine sahip gruplardan elde edilen
RMSD degerleri incelendiginde, 1000 kisilik gruplardan elde edilen RMSD
degerleri ortalamasinin 500 kisilik 6rneklem buyukliklerine sahip gruplardan
elde edilen RMSD degerlerine nazaran daha dusik oldugu saptanmistir.
Diger bir deyigle drneklem buayuklugu arttikga RMSD degerlerinin ortalamasi

dismustur.

Yetenek dagihmi degiskenine gobre test esitleme ydntemleri
kargilastirildiginda, benzer yetenek dagilimina sahip gruplara ait esitleme
calismalarindan elde edilen RMSD degerleri ortalamasinin farkl yetenek
dagihmlarina sahip gruplardan elde edilen RMSD degerlerine nazaran daha
dusuk oldugu saptanmistir. Diger bir deyisle esitleme yapilacak gruplarin
yetenek dagihimlari birbirine benzedikgce, RMSD degerlerinin ortalamasi

dismustar.

Hem benzer yetenek dagilimi hem de farkli yetenek dagilimi gosteren

gruplar icin, 500 ve 1000 kisilik drneklem buyukluklerinde, Stocking-Lord
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yonteminin diger esitleme yodntemlerine nazaran daha az esitleme hatasi
icerdigi saptanmistir. Ortalama-ortalama yontemi ile ortalama-standart
sapma yontemi, tim kosullarda, karakteristik egri ydontemlerine nazaran daha
fazla esitleme hatasi igermektedir. Bu arastirmanin bulgularina dayanarak,
bu arastirmada kullanilan kosullar iginde, en iyi esitleme kosulunun 1000
kisilik orneklem buydklugunde benzer yetenek dagilimina sahip gruplarda,
Stocking-Lord esitleme yonteminin kullaniimasi ile elde edilebildigi ifade

edilebilir.

Oneriler

Bu arastirmadan elde edilen bulgulara dayanarak, pratikte test esitleme
calismalari i¢in Stocking-Lord test esitleme yonteminin kullaniimasi ve 500
yerine 1000 Kkisilik orneklem buydklugunun tercih edilmesi o6nerilebilir.
Bundan sonra test esitleme alaninda yapilabilecek arastirmalar igin ise su

oneriler sunulabilir;

e Bu arastirmada esitleme yontemlerinin karsilastirimasinda simalatif
veriler kullaniimistir. Bu esitleme yontemleri gercek veriler Gzerinde de

kargilastirilabilir.

e Bu arastirmada 1-0 seklinde puanlanan veriler Uzerinde esitleme
yontemleri kargilastirilmistir. Cok kategorili puanlanan veya 1-0 ve ¢oklu
kategorilerde puanlamanin birlikte yapildigi veriler Gzerinde caligilarak

benzer degiskenlerin esitleme hatalari ile iligkileri arastirilabilir.

e Bu arastirmadan elde edilen bulgular, 500 ve 1000 kisilik orneklem
gruplanyla siirlidir. Daha kuguk ve daha buyuk o6rneklemlerde esitleme

yontemleri kargilastirilabilir.

e Bu arastirmada, Madde Tepki Kuramr'na dayali esitleme yontemleri ele

alinmig, Klasik Test Kuramrna dayali esitleme ydntemleri arastirma
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kapsami diginda birakilmigtir. Cesitli kosullar altinda Madde Tepki Kurami
ve Klasik Test Kuramr’na dayal test egitlieme yontemleri karsilastirilabilir.

Bu arastirmada tek boyutlu Madde Tepki Kurami modelleri ile sinirhdir.
Cok boyutlu Madde Tepki Kurami modelleri Gzerinde esitleme calismalari

yapilabilir.

Arastirmada benzer guglUkteki testlerin ortak maddelerle esitlenmesine
yonelik bir ¢calisma yapilmistir. Ayni arastirma farkli gugcliklerdeki testler

Uzerinde tekrarlanabilir.

Bu arastirma yetenek ve madde parametrelerinin ayri ayr kestirildigi
ortalama-ortalama, ortalama-standart sapma, Haebara ile Stocking-Lord
yontemleri ile sinirlandirilmig; s6z konusu parametrelerin  eszamanli
kestirimiyle elde edilen test esitleme hatalari bu arastirmanin kapsami
disinda birakilmigtir. Cesitli kosullarda parametrelerin eszamanli ve ayri

ayri ayri kestirildigi esitleme yontemlerine ait hatalar incelenebilir.

Bu arastirmada test esitleme hatalarini etkileyebilecegi dugunulen
orneklem buyukligu ve yetenek dagihmi gibi etkenler ele alinmistir. Bu
degiskenlerin yani sira, ortak madde uzunlugu, test uzunlugu, yetenek
kestiriminde kullanilan bilgisayar programi gibi farkh degiskenlerin

esitleme hatalari Gzerindeki etkileri ¢alisilabilir.



KAYNAKGCA

Angoff, W. H. (1971). “Scales, Norms and Equivalent Scores”. In Thorndike,
R. L. (Ed.), Educational Measurement (p. 509-600). Washington:

American Council on Education.

Aiken, L. R. (2000). Psychological Testing and Assessment. Boston: Allyn

and Bacon.

Ackerman, T. (1992) A Didactic Explanation of Item Bias, Item Impact, and
Item Validity from a Multidimensional Perspective. Journal of
Educational Measurement, 29 (1), 67-91.

Ackerman, T. (1994). Creating A Test Information Profile for a Two-
Dimensional Latent Space. Applied Psychological Measurement, 18
(3), 257-276.

Ackerman, T. (1996). Graphical Representation of Multidimensional Item
Response Theory Analyses. Applied Psychological Measurement, 20
(4) 311-330.

Baker, F. B. (1988). GENIRV: A Program to Generate Item Response
Vectors [Computer program]. Madison: University of Wisconsin,
Department of Educational Psychology, Laboratory of Experimental

Design.

Baker, F.B. and Al-Karni, A. (1991). A Comparison of Two Procedures for
Computing IRT Equating Coefficients. Journal of Educational
Measurement, 28 (2), 147-162.

Baker, F. B. and Kim, S. (2004). Item Response Theory: Parameter

Estimation Techniques. New York: Marcel Dekker.



79

Bastari, B. (2000). Linking Multiple Choice and Constructed Response Items
to a Common Proficiency Scale. Unpublished doctoral dissertation,

University of Massachusetts, Amherst.

Bozdag, S. (2007). Sans Basarisinin Test Esitlemeye Etkisi. Yayimlanmamis
yiksek lisans tezi, Mersin Universitesi, Sosyal Bilimler Enstitlsa,

Mersin.

Budescu, D. (1985). Efficiency of Linear Equating as a Function of the Lenght
of the Anchor Test. Journal of Educational Statistics, 12 (1), 33-43.

Caldwell, L. J. (1984). A Comparision of Equating Error in Lineer and Rasch
Model Test Equating Method. Unpublished doctoral dissertation,

Florida State University, Tallahassee.

Chen, H. W. (2001). Calibration of the ITBS Test Battery to the Complete
Test Battery: A Comparision Five Linking Methods. Unpublished

doctoral dissertation, University of lowa, lowa City.

Cho, Y. (2007). Comparision of Bootstrap Standart Errors of Equating Using
IRT and Equipercentile Methods with Polytomously Scored Items
Under the Common Item Nonequivalent Groups Design. Unpublished

doctoral dissertation, University of lowa, lowa City.

Cohen, A. S. and Kim, S. H. (1998). An Investigation of Linking Methods
Under the Graded Response Model. Applied Psychological
Measurement, 22 (2), 116-130.

Cook L. L. and Eignor R. E. (1991). An NCME Instructional Module on IRT
Equating Methods. Instructional Topics in Educational Measurement.
Educational Measurement: Issues and Practice, 10 (1), 37-45.



80

Crocker, L. and Algina, J. (1986). Introduction to Classical and Modern Test
Theory. New York: Holt, Rinehart and Winston.

Custer, M., Omar, M. H. and Pomplun, M (2006). Vertical Scaling with the
Rasch Model Utilizing Default and Tight Convergence Settings with
WINSTEPS and BILOG-MG. Applied Measurement in Education, 19,
(2), 133-149.

Cetin, E. (2009). Dikey Olgeklemede Klasik Test ve Madde Tepki Kuramina
Dayali Yoéntemlerin Karsilastiriimasi. Yayimlanmamis yuksek lisans

tezi, Hacettepe Universitesi, Sosyal Bilimler Enstitisi, Ankara.

Demirtagli, N. ve Arikan, S. (2008). CITO Tirkiye Ogrenci izleme Sistemi
(Ois) Oisde MTK Uygulamalars. 1. Egitimde ve Psikolojide Olgcme ve

Degerlendirme Kongresi’nde sunuldu, Ankara.

Embretson, S. (1996) The New Rules of Measurement. Psychological
Assessment, 8 (4), 341-349.

Embretson, S. (1997) Multicomponent Response Models. In W. van der
Linden and R. Hambleton (Eds), Handbook of Modern Item Response
Theory (p. 305-321). Springer-Verlag: New York.

Embretson, S. E. and Reise, S. P. (2000). Item Response Theory for
Psychologists. London: Lawrence Elbaum Associates, Publishers.

Felan, G. D. (2002). Test Equating: Mean, Linear, Equipercentile and Item
Response Theory. Paper presented at the Annual Meeting of the

Southwest Educational Research Association, Austin.

Haebara, T. (1980). Equating Logistic Ability Scales by a Weighted Least
Squares Method. Japanese Psychological Research, 22 (3), 144-149.

Hambleton, R. K. and Swaminathan, H. (1989). Item Response Theory,



81

Principles and Applications. USA: Kluwer Nijhoff Publishing.

Hambleton, R. K., Swaminathan, H. and Rogers, H. (1991). Fundamentals of
Item Response Theory. Newbury Park CA: Sage.

Han, K. T. (2007a). WinGen: Windows Software That Generates IRT
Parameters and Item Responses.  Applied Psychological
Measurement, 31 (5), 457-459.

Han, K. T. (2007b). IRTEQ: Windows Application That Implements IRT
Scaling and Equating [Computer Program]. Web:
http://www.umass.edu/remp/software/irteq adresinden 5 Mayis
2008’de alinmistir.

Han, K. T., and Hambleton, R. K. (2007). User's Manual: WinGen 2 (Center
for Educational Assessment Report No. 642). Amherst, MA:

University of Massachusetts.

Han, K. T., Kolen, M. and Pohlmann, J. (1997). A Comparison Among IRT
True- and Observed- Score Equatings and Traditional
Equipercentile Equating. Applied Measurement in Education,10
(2),105-121.

Hanson, B. A. and Béguin, A. A. (2002). Obtaining a Common Scale for Item
Response Theory Item Parameters Using Separate Versus
Concurrent Estimation in the Common-Item Equating Design. Applied

Psychological Measurement, 26 (1), 3-24.

Hanson, B. A. and Zeng, L. (1995a). PIE. A Computer Program for IRT
Equating [Computer software]. lowa City: ACT.

Harris, D. J. (1993, April). Practical Issue in Equating. Paper presented at the
annual meeting of the American Educational Research Association,
Atlanta, G. A.


http://www.umass.edu/remp/software/irteq

82

Harris, D. J. and Crouse, J. D. (1993). A Study of Criteria Used in Equating.
Applied Psychological Measurement, 6 (3), 195-240.

Harwell, M., Stone, C. A., Hsu, T. and Kirisci, L. (1996). Monte Carlo Studies
in Item Response Theory. Applied Psychological Measurement, 20
(2),101-125.

Hills, J. R., Subhiyah, R. G. and Hirsch, T. M. (1988). Equating Minimum-
Competency Tests: Comparisons of Methods. Journal of Educational
Measurement, 25 (3), 221-231.

Holland, P. W. (2007). Data Collection Designs and Linking Procedures. In
Dorans, N. J., Pommerich, M., Holland, P. W. (Eds.) Linking and
Aligning Scores and Scales. USA: Springer.

Hu, H. (2004). Investigation of IRT Based Equating Methods in the Presence
of Outliers. Unpublished doctoral dissertation, University of Alberta,
Alberta.

Hung, P., Wu, Y., and Chen, Y. (1991). IRT Item Parameter Linking:
Relevant Issues for the Purpose of Item Banking. Paper presented at
the International Academic Symposium on  Psychological

Measurement, Taiwan.

Jodoin, M. G., and Davey, T. (2003). A multidimensional simulation
approach to investigate the robustness of IRT common item equating.
Paper presented at the annual meeting of the American Educational

Research Association, Chicago.

Karkee, T. B. And Wright, K. R. (2004, April). Evaluation of Linking Methods
for Placing Three Parameter Logistic Item Parameter Estimates Onto

Rasch Scale. Paper presented at the Meeting of the American



83

Educational Research, San Diego, California.

Kaskowitz, G. S. (1998). The Effect of Error in Item Parameter Estimates on
Linking and Equating with the IRT Test Caracteristic Curve Method.

Unpublished doctoral dissertation, University of Nebraska, Omaha.

Kaskowitz, G. S. and De Ayala, R. J. (2001). The Effect of Error in Item
Parameter Estimates on the Test Response Function Method of

Linking. Applied Psychological Measurement, 25 (1), 39-52.

Kelecioglu, H. (1994). Ogrenci Seg¢me Simavi Puanlarnm Esgitlenmesi
Uzerine Bir Calisma. Yayimlanmamis doktora tezi, Hacettepe

Universitesi, Sosyal Bilimler Enstitlisti, Ankara.

Kim, S. H. and Cohen, A. S. (2002). A Comparison of Linking and Concurrent
Calibration Under the Graded Response Model. Applied Psychological
Measurement, 26 (1), 25-41.

Kim, S. and Kolen, M.J. (2003). POLYST, A Computer Program for
Polytomous IRT Scale Transformation. [Computer software]. lowa
City: ACT.

Kim, S. and Kolen, M.J. (2004). STUIRT A Computer Program for Scale
Transformation under Unidimensional Iltem Response Theory Models.

[Computer software]. lowa City: ACT.

Kim, S. and Kolen, M.J. (2004). Optimally Defining Criterion Functions for
the  Characteristic Curve Procedures in the IRT Scale Linking.
Paper presented at the annual meeting of the American Educational

Research Association, San Diego, CA.

Kim, S. and Kolen, M. J. (2006). Robustness of Format Effects of IRT Linking
Methods for Mixed Format Tests. Applied Measurement in Education,
19 (4), 357-381.



84

Kim, S., and Lee, W. (2004). IRT Scale Linking Methods for Mixed-Format
Tests (ACT Research Report 2004-5). lowa City, I1A: ACT, Inc.

Kim, S. and Lee, W. C. (2006). An Extension of Four IRT Linking Methods for
Mixed-Format Tests. Journal of Educational Measurement, 43 (1),
53-76.

Kim, S., and Song, M.-Y. (2004). Least Squares Estimation of IRT Scale
Linking Coefficients under the Graded Response Model. Paper
presented at the annual meeting of the American Educational

Research Association, San Diego, CA.

Klein, L. W. and Jarjura, D. (1985). Importance of Content Represantation for
Common Item Equating with Nonrandom Groups. Journal of
Educational Measurement, 22 (3), 197-206.

Kolen, M. J. (1988). Traditional Equating Methodology. Educational
Measurement: Issues and Practice, 7 (4), 29-36.

Kolen, M. J. (2007). Data Collection Designs and Linking Procedures. In
Dorans, N. J.; Pommerich, M. Holland, P. W. (Eds.), Linking and
Aligning Scores and Scales. USA: Springer.

Kolen, M. J. and Brennan, R. L. (2004). Test Equating, Scalling, and Linking.
(second edition). USA: Springer.

Lee, W. C. and Ban, J. C. (2010). A Comparison of IRT Linking Procedures.
Applied Measurement in Education, 23 (1), 23-48.

Li, Y.H., Lissitz, R.W., and Yang, Y. (1999). Estimating IRT Equating
Coefficients for Tests with Polytomously and Dichotomously Scored
Items. Paper presented at the annual meeting of the National Council

on Measurement in Education, Montreal, Quebec, Canada.


http://www.eric.ed.gov/ERICWebPortal/Home.portal?_nfpb=true&ERICExtSearch_SearchValue_0=kim+lee&ERICExtSearch_Operator_2=and&ERICExtSearch_SearchType_2=kw&searchtype=advanced&ERICExtSearch_SearchType_0=au&ERICExtSearch_SearchCount=2&ERICExtSearch_PubDate_From=2003&ERICExtSearch_Operator_1=and&ERICExtSearch_SearchType_1=kw&ERICExtSearch_PubDate_To=2006&_pageLabel=RecordDetails&objectId=0900019b801656d5&accno=EJ732940&_nfls=false%20%20%20%20
http://www.eric.ed.gov/ERICWebPortal/Home.portal?_nfpb=true&ERICExtSearch_SearchValue_0=kim+lee&ERICExtSearch_Operator_2=and&ERICExtSearch_SearchType_2=kw&searchtype=advanced&ERICExtSearch_SearchType_0=au&ERICExtSearch_SearchCount=2&ERICExtSearch_PubDate_From=2003&ERICExtSearch_Operator_1=and&ERICExtSearch_SearchType_1=kw&ERICExtSearch_PubDate_To=2006&_pageLabel=RecordDetails&objectId=0900019b801656d5&accno=EJ732940&_nfls=false%20%20%20%20
http://www.eric.ed.gov/ERICWebPortal/Home.portal?_nfpb=true&ERICExtSearch_SearchValue_0=kim+lee&ERICExtSearch_Operator_2=and&ERICExtSearch_SearchType_2=kw&searchtype=advanced&ERICExtSearch_SearchType_0=au&ERICExtSearch_SearchCount=2&ERICExtSearch_PubDate_From=2003&ERICExtSearch_Operator_1=and&ERICExtSearch_SearchType_1=kw&ERICExtSearch_PubDate_To=2006&_pageLabel=RecordDetails&objectId=0900019b801656d5&accno=EJ732940&_nfls=false%20%20%20%20

85

Linacre, J. M. and Wight, B. D. (1995). A User’s Guide to BIGSTEPS: Rasch
Model computer program. Chicago: MESA Press.

Linn, R. L. (1993). Linking Results of Distinct Assessments. Applied
Measurement in Education, 6 (1), 83-102.

Livingston, S. (2004) Equating Test Scores (without IRT). New Jersey:

Educational Testing Service.

Lord, M. F. (1980). Application of ltem Response Theory to Practical Testing
Problems. New Jersey: Lawrence Erlbaum Associates Publishers.

Loyd, B. H., and Hoover, H. D. (1980). Vertical Equating Using the Rasch
Model. Journal of Educational Measurement, 17 (3), 179-193.

Marco, G. L. (1977). ltem Characteristic Curve Solutions to Three Intractable
Testing Problems. Journal of Educational Measurement, 14 (2), 139-
160.

Meyers, J. L., Miller, E. G. and Way, W. D. (2009). Item Position and Item
Difficulty Change in an IRT-Based Common Item Equating Design.
Applied Measurement in Education, 22 (1), 38-60.

Michalides, M. P. (2003). Effects of Common Item Selection on the Accuracy
of Item Response Theory Test Equating with Nonequivalent Groups.

Unpublished doctoral dissertation, Stanford University, California.

Muraki, E. And Bock, D. (2003). PARSCALE User Guide. Chicago, IL:
Scientific Software International, Inc.

Muraki, E., Hombo, C. M. and Lee, Y. W. (2000). Equating and Linking of
Performance Assessments. Applied Psychological Measurement, 24
(4), 325-337.



86

Ogasawara, H. (2001). Standard Errors of Item Response Theory
Equating/Linking by Response Function Methods. Applied
Psychological Measurement, 25 (1), 53—-67.

Oshima, T. C, Davey, T.C., and Lee, K. (2000). Multidimensional Linking:
Four Practical Approaches. Journal of Educational Measurement, 37
(4), 357-373.

Peak, I. and Young, M., J. (2005). Investigation of Student Growth Recovery
in a Fixed-ltem Linking Procedure with a Fixed-Person Prior
Distribution for Mixed-Format Test Data. Applied Measurement in
Education, 18 (1), 199-215.

Peterson, N. S., Cook, L. L. and Stocking, M. L. (1983). IRT Versus
Conventional Equating Methods: A Comparative Study of Scale
Stability. Journal of Educational Statistics, 8 (2), 137-156.

Raju, N. S., and Arenson, E. A. (April, 2002). Developing a Common Metric
in Item Response Theory: An Area-Minimization Approach. Paper
presented at the annual meeting of the National Council on
Measurement in Education, New Orleans, LA.

Reckase, M. (1985) The Difficulty of Test Items That Measure More Than
One Ability. Applied Psychological Measurement, 9 (4), 401-412.

Reckase, M. (1997) A Linear Logistic Multidimensional Model for
Dichotomous Item Response Data. In W. van der Linden and R.
Hambleton (Eds.) Handbook Of Modern Item Response Theory
(p.271-286). Springer, New York, USA.

Sykes, R. C., Hou, L., Hanson, B. and Wang, Z. (2002). Multidimensionality
and the Equating of a Mixed-Format Math Examination. Paper

presented at the Annual Meeting of the National Council on


http://eric.ed.gov/ERICWebPortal/Home.portal?_nfpb=true&_pageLabel=ERICSearchResult&_urlType=action&newSearch=true&ERICExtSearch_SearchType_0=au&ERICExtSearch_SearchValue_0=%22Sykes+Robert+C.%22
http://eric.ed.gov/ERICWebPortal/Home.portal?_nfpb=true&_pageLabel=ERICSearchResult&_urlType=action&newSearch=true&ERICExtSearch_SearchType_0=au&ERICExtSearch_SearchValue_0=%22Hou+Liling%22
http://eric.ed.gov/ERICWebPortal/Home.portal?_nfpb=true&_pageLabel=ERICSearchResult&_urlType=action&newSearch=true&ERICExtSearch_SearchType_0=au&ERICExtSearch_SearchValue_0=%22Wang+Zhen%22

87

Measurement in Education, New Orleans.

Stocking, M. L. and Lord, F. M. (1983). Developing a Common Metric in Item
Response Theory. Applied Psychological Measurement, 7 (2), 201-
210.

Suanthong, S. (1998). An Investigation of Factors Affecting Test Equating in
Latent Trait Theory. University of North Texas. Unpublished doctoral

dissertation, University of North Texas, Denton.

Speron, E. (2009). A Comparison of Metric Linking Procedures in Item
Response Theory. Unpublished doctoral dissertation, lllinois Institute

of Technology, Chicago, lllinois.

Sahhiiseyinoglu, D. (2005). Ingilizce Yeterlik Smavi Puanlarmm Ug Farkls
Esitleme Yoéntemine Goére Kargilastiriimasi. Yayimlanmamis doktora

tezi, Hacettepe Universitesi, Sosyal Bilimler Enstitlisti, Ankara.

Tate, R. (2000). Performance of a Proposed Method for the Linking of Mixed
Format Tests with Constructed Response and Multiple Choice Items.
Journal of Educational Measurement, 37 (4), 329-346.

Tong, Y. (2005). Comparisons of Methodologies and Results in Vertical
Scaling for Educational Achievement Tests. Unpublished doctoral

Dissertation, The University of lowa, lowa City.

Tsai, T. H., Hanson, B. A, Kolen, M. J. and Forsyth, R. A. (2001). A
Comparison of Bootstrap Standard Errors of IRT Equating Methods
for the Common-ltem Nonequivalent Groups Design. Applied
Measurement in Education, 14 (1), 17-30.

Vale, C. D. (1986). Linking Item Parameters Onto a Common Scale. Applied
Psychological Measurement, 10 (4), 333-344.



88

Velhelst, N. D. (2004). Reference Supplemented to The Preliminary Pilot
Version of The Manuel for Relating Language Examinations to the
Common Eoropan Framework Of Reference for Languages:
Learning, Teaching, Assessment, Section G: Item Response
Theory. DGIV/EDU/LANG (2004) 13, Council of Europe Language
Policy Division, Strasbourg.

Wang, T., Hanson, B. and Haris, D. (2000). The Effectiveness of Circular
Equating as a Criterion for Evaluating Equating. Applied Psychological
Measurement, 24 (3), 195-210.

Way, W. D., and Tang, K. L. (1991, April 4-6). A Comparison of Four Logistic
Model Equating Methods. Paper presented at the Annual Meeting of

the American Educational Research Association, Chicago, IL.

Wingersky, M. S., Barton, M. A. and Lord, R. M. (1982). LOGIST User’s

Guide. Princeton, NJ: Educational Testing Service.

Wingersky, M. S., Cook, L. L. and Eignor, D. R. (1987). Specifying The
Characteristics of Linking Items Used For Item Response Theory Item
Calibration. Princeton, NJ: ETS.

Wolkowitz, A. A. (2008). A Comparison of Classical Test Theory and ltem
Response Theory Methods for Equating Number-Right Scored to
Formula Scored Assessments. Unpublished doctoral dissertation,

University of Kansas, Kansas.

Yang, W. L. (1997). The Effects of Content Homogeneity and Equating
Method on the Accuracy of Common Item Test Equating.
Unpublished doctoral dissertation, Michigan State University,
Michigan.



89

Yi, (2008). Mixed-Format Test Equating: Effects Of Test Dimensionality and
Common-ltem Sets. Unpublished doctoral dissertation, University of

Maryland, Maryland.

Yotinprasert, S. (1986), The Effect of Sample Size on Error Produced by
Tucker and Rasch Equating Methods under Common Items
Nonrandom Grups Design. Unpublished doctoral dissertation, Florida

State University, Tallahassee.

Yu, C. H.and Osborn Popp, S. H. (2005). Test Equating by Common Items
and Common Subjects: Concepts and Applications. Practical
Assessment Research & Evaluation, 10 4).
http://pareonline.net/getvn.asp?v=10&n=4. adresinden 03 Mart 2009
tarihinde erigilmigtir.

Zimowski, M. F., Muraki, E., Mislevy, R. J. and Bock, R. D. (1996). BILOG-
MG: Multiple-Group IRT Analysis and Test Maintenance for Binary

Items. Chicago: Scientific Software International.


http://pareonline.net/getvn.asp?v=10&n=4

Ek 1.

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

A
1,060
1,150
1,090
0,940
0,930
1,060
0,970
0,970
0,960
1,040
0,990
1,080
1,000
1,050
1,140
0,910
0,950
0,990
0,960
1,010
0,990
1,040
1,000
0,980
0,940
1,070
1,230
1,030
1,160
1,120

0,940

-0,050
0,050
-0,050
-0,160
0,020
0,050
0,080
-0,040
-0,150
0,010
-0,120
0,160
0,130
0,030
-0,070
-0,060
0,100
-0,010
-0,110
-0,100
-0,110
-0,020
0,000
0,180
0,110
-0,090
0,050
-0,190
-0,010
0,040

-0,020

RMSD
0,076
0,153
0,101
0,170
0,070
0,076
0,085
0,067
0,154
0,040
0,120
0,178
0,130
0,057
0,152
0,105
0,111
0,014
0,117
0,100
0,110
0,044
0,000
0,181
0,124
0,113
0,227
0,192
0,154
0,122

0,061

500 Kisilk Benzer
Esitlenmesinden Elde Edilen RMSD Degerleri

A
0,990
1,040
1,030
1,080
0,910
1,040
0,840
0,980
0,830
1,160
1,040
0,990
1,030
0,960
1,110
0,920
0,970
1,020
0,910
1,080
0,910
1,020
0,950
0,850
0,910
1,070
1,270
0,970
1,280
0,940

0,870

EKLER

Yetenek Dagihmina

-0,070
0,030
-0,070
-0,130
0,010
0,040
0,040
-0,030
-0,170
0,040
-0,110
0,120
0,140
0,010
-0,070
-0,060
0,110
0,000
-0,120
-0,090
-0,130
-0,020
-0,010
0,130
0,100
-0,090
0,060
-0,200
0,030
-0,010

-0,040

RMSD
0,071
0,049
0,076
0,151
0,087
0,055
0,159
0,036
0,236
0,160
0,116
0,120
0,143
0,040
0,036
0,098
0,114
0,019
0,148
0,119
0,156
0,028
0,049
0,194
0,132
0,113
0,267
0,202
0,270
0,058

0,132

A
1,000
1,080
1,050
0,960
1,000
1,020
0,930
0,950
0,920
1,070
0,970
1,140
1,010
1,030
1,080
0,960
0,940
0,990
0,930
1,030
0,950
1,010
0,970
0,990
0,980
1,140
1,190
0,980
1,170
1,060

0,920

-0,010
0,050
-0,030
-0,030
-0,050
0,050
0,030
-0,030
-0,140
-0,040
-0,100
0,060
0,130
-0,030
-0,050
-0,100
0,140
-0,020
-0,080
-0,040
-0,150
-0,080
-0,020
0,110
0,080
-0,090
0,060
-0,190
0,060
-0,050

-0,080

Sahip

RMSD
0,010
0,092
0,057
0,049
0,050
0,054
0,074
0,056
0,160
0,079
0,104
0,148
0,130
0,042
0,057
0,107
0,152
0,022
0,105
0,049
0,157
0,081
0,035
0,110
0,082
0,162
0,192
0,191
0,174
0,076

0,111

90

Gruplarin
A B
0,990 -0,020
1,100 0,040
1,070 -0,040
0,950 -0,020
1,010 -0,050
1,000 0,040
0,860 0,040
0,930 -0,040
0,910 -0,150
1,100 -0,040
0,990 -0,120
1,130 0,040
1,010 0,140
1,060 -0,030
1,100 -0,050
0,970 -0,110
0,900 0,140
0,980 0,000
0,920 -0,070
1,010 -0,030
0,970 -0,180
1,000 0,070
0,990 0,010
1,010 0,110
0,940 0,060
1,120 -0,090
1,130 0,070
0,950 -0,180
1,150 0,080
1,070 -0,060
0,880 -0,070

RMSD
0,022
0,105
0,079
0,052
0,051
0,040
0,140
0,078
0,173
0,105
0,120
0,132
0,140
0,065
0,079
0,114
0,170
0,019
0,104
0,032
0,182
0,070
0,014
0,110
0,083
0,146
0,144
0,186
0,164
0,090

0,135



32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

1,020
0,980
0,990
1,060
0,970
1,100
0,900
1,050
1,040
0,950
0,960
1,080
1,070
1,110
1,050
0,980
1,010
0,960
1,140
1,020
0,910
1,220
0,900
0,950
0,930
0,990
1,000
0,110
1,050
1,010
0,900
0,970
1,010
1,000

0,960

0,080
-0,070
-0,040
-0,040
-0,090
0,080
-0,010
-0,110
-0,130
0,030
0,110
0,040
0,020
-0,090
-0,080
-0,150
-0,030
0,040
-0,010
-0,090
0,020
-0,060
-0,020
0,160
0,050
0,110
0,010
-0,160
-0,080
-0,030
-0,080
0,020
-0,140
0,130

0,090

0,082
0,073
0,041
0,070
0,095
0,125
0,097
0,120
0,136
0,057
0,117
0,087
0,071
0,139
0,093
0,151
0,032
0,056
0,135
0,092
0,089
0,221
0,980
0,167
0,084
0,110
0,010
0,192
0,093
0,032
0,125
0,035
0,140
0,130

0,098

0,980
1,040
0,950
0,990
0,960
1,110
0,790
1,040
1,250
0,990
1,010
0,920
1,040
1,110
1,030
0,960
0,990
0,860
1,210
0,910
0,910
1,060
0,770
0,910
0,850
0,900
0,910
0,980
1,020
0,960
0,790
0,950
1,100
0,940

1,020

0,070
-0,060
-0,050
-0,050
-0,090
0,080
0,040
-0,110
-0,070
0,040
0,120
-0,020
0,020
-0,090
-0,090
-0,150
-0,030
0,010
0,000
-0,100
0,030
-0,090
-0,050
0,150
0,030
0,090
-0,020
-0,180
-0,090
-0,050
-0,110
0,010
-0,130
0,110

0,110

0,073
0,071
0,069
0,051
0,098
0,133
0,207
0,116
0,249
0,041
0,120
0,080
0,043
0,139
0,095
0,155
0,032
0,135
0,203
0,132
0,092
0,107
0,226
0,173
0,148
0,132
0,088
0,181
0,092
0,063
0,229
0,049
0,161
0,124

0,111

0,950
1,040
0,940
0,980
1,000
1,110
0,920
1,050
1,030
1,010
1,070
1,050
1,060
1,190
0,960
0,970
1,010
0,940
1,220
1,010
0,930
1,210
0,920
1,000
1,070
1,000
1,010
0,960
1,030
1,000
0,920
1,020
1,020
1,010

0,990

0,100
-0,110
0,030
-0,020
-0,130
0,080
-0,040
-0,090
0,000
0,030
0,050
-0,070
-0,020
-0,140
-0,040
-0,150
-0,010
0,020
-0,100
-0,150
0,000
-0,120
-0,090
0,060
0,000
0,030
-0,040
-0,080
-0,080
-0,010
-0,110
-0,040
-0,120
0,120

0,080

0,111
0,117
0,065
0,028
0,130
0,133
0,087
0,101
0,029
0,031
0,084
0,085
0,061
0,231
0,056
0,153
0,014
0,061
0,235
0,150
0,068
0,236
0,118
0,060
0,068
0,030
0,041
0,089
0,085
0,010
0,134
0,044
0,121
0,120

0,081

0,930
1,020
0,950
0,940
1,000
1,080
0,890
1,050
1,010
1,010
1,060
1,070
1,040
1,180
0,960
0,970
1,000
0,950
1,230
1,040
0,950
1,210
0,940
1,030
1,110
1,020
1,000
0,980
1,060
0,970
0,910
1,030
0,990
1,030

0,980

91

0,120
-0,100
0,030
-0,010
-0,140
0,090
-0,030
-0,080
0,030
-0,010
0,050
-0,070
-0,010
-0,160
-0,040
-0,140
0,000
0,020
-0,110
-0,160
-0,020
-0,120
-0,100
0,040
-0,010
0,010
-0,030
-0,070
-0,090
-0,020
-0,090
-0,040
-0,100
0,130

0,070

0,138
0,102
0,057
0,059
0,140
0,139
0,110
0,093
0,031
0,014
0,076
0,097
0,039
0,236
0,056
0,143
0,000
0,051
0,248
0,165
0,052
0,236
0,115
0,049
0,107
0,022
0,030
0,073
0,107
0,035
0,125
0,049
0,100
0,133

0,073



67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

e

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

0,990
1,060
1,000
1,020
0,970
0,980
0,850
0,950
1,050
1,020
1,110
0,970
1,130
0,870
0,910
1,060
0,950
0,940
1,030
1,010
1,050
0,990
0,910
1,020
1,140
1,040
1,050
1,120
1,040
0,950
0,990
0,980
1,030

0,940

0,090
-0,020
0,030
-0,110
-0,070
0,050
-0,070
-0,060
0,080
0,050
0,120
-0,040
0,030
0,080
0,080
-0,020
-0,010
-0,100
0,040
0,040
-0,140
-0,110
0,120
0,080
0,030
0,160
-0,020
0,000
-0,060
0,080
-0,070
-0,120
-0,050

0,080

0,091
1,061
0,030
0,112
0,076
0,054
0,160
0,077
0,094
0,054
0,160
0,049
0,129
0,148
0,118
0,061
0,049
0,116
0,049
0,041
0,148
0,110
0,147
0,082
0,139
0,165
0,052
0,116
0,071
0,093
0,071
0,122
0,058

0,099

0,860
1,010
1,040
1,050
0,840
1,060
1,020
0,930
1,100
0,920
0,890
0,098
1,030
0,860
0,810
1,040
1,110
1,020
0,980
0,990
1,040
1,070
0,980
1,010
0,980
1,040
0,990
1,090
1,010
0,910
0,980
0,950
1,120

0,880

0,050
-0,040
0,040
-0,100
-0,100
0,070
-0,040
-0,070
0,100
0,020
0,050
-0,030
0,010
0,070
0,050
-0,030
0,040
-0,080
0,030
0,030
-0,140
-0,090
0,140
0,080
-0,010
0,160
-0,030
-0,010
-0,070
0,070
-0,070
-0,120
-0,020

0,060

0,143
0,041
0,056
0,111
0,183
0,091
0,044
0,097
0,139
0,080
0,117
0,036
0,031
0,151
0,189
0,049
0,113
0,082
0,036
0,032
0,145
0,113
0,141
0,081
0,022
0,165
0,032
0,088
0,071
0,112
0,073
0,129
0,118

0,130

0,930
1,050
0,980
0,980
0,900
1,030
0,920
0,940
1,080
0,990
1,030
1,000
1,120
0,840
0,990
1,080
1,050
0,960
1,020
0,990
1,070
1,080
0,950
1,010
1,090
1,040
1,070
1,110
1,230
0,920
1,050
1,030
1,110

0,970

0,110
0,010
0,040
-0,090
-0,090
0,050
0,030
-0,060
0,070
0,020
-0,020
-0,070
0,000
0,100
-0,040
-0,010
-0,030
-0,050
0,000
0,030
-0,160
-0,090
0,160
0,060
-0,060
0,130
-0,120
-0,020
-0,130
0,090
-0,150
-0,180
-0,080

0,020

0,129
0,049
0,044
0,092
0,132
0,058
0,083
0,083
0,104
0,022
0,035
0,070
0,116
0,183
0,041
0,078
0,057
0,063
0,019
0,032
0,174
0,119
0,167
0,061
0,106
0,136
0,138
0,108
0,257
0,119
0,158
0,182
0,133

0,035

0,940
1,040
1,010
1,000
0,900
1,030
0,900
0,930
1,080
1,030
1,050
1,010
1,130
0,810
0,960
1,100
1,040
0,950
1,030
0,980
1,090
1,070
0,950
1,000
1,110
1,020
1,090
1,100
1,230
0,920
1,070
1,050
1,070

0,970

92

0,100
0,010
0,040
-0,080
-0,080
0,060
0,030
-0,050
0,050
0,020
-0,050
-0,070
0,010
0,080
-0,040
0,010
-0,040
-0,040
0,000
0,040
-0,150
-0,100
0,170
0,040
-0,070
0,130
-0,140
-0,020
-0,140
0,100
-0,150
-0,170
-0,080

0,000

0,115
0,039
0,041
0,080
0,125
0,068
0,101
0,084
0,092
0,035
0,070
0,071
0,126
0,198
0,056
0,097
0,056
0,063
0,029
0,044
0,173
0,121
0,177
0,040
0,127
0,147
0,165
0,099
0,262
0,126
0,164
0,177
0,104

0,029
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Ek 2. 500 Kigilik Farkh Yetenek Dagilimina Sahip Gruplarin Esitlenmesinden
Elde Edilen RMSD Degerleri

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

1,150
1,130
1,150
0,990
0,910
0,960
0,970
1,040
1,060
0,960
1,110
0,990
0,960
1,180
1,180
0,610
1,070
0,970
1,040
1,030
1,070
1,130
1,110
0,970
0,980
0,060
1,110
0,910
0,990
1,080

1,170

-0,170
0,080

-0,150
-0,150
0,040

-0,050
0,090

-0,160
-0,020
-0,080
-0,300
0,060

0,070

-0,030
-0,190
-0,030
-0,030
-0,030
-0,110
-0,130
-0,090
-0,340
0,070

0,140

-0,070
-0,010
0,010

-0,130
-0,200
-0,220

-0,290

RMSD
0,223
0,149
0,209
0,150
0,095
0,063
0,095
0,164
0,061
0,089
0,318
0,061
0,080
0,176
0,258
0,380
0,074
0,042
0,117
0,133
0,117
0,362
0,127
0,143
0,073
0,398
0,107
0,156
0,200
0,233

0,333

1,450
1,060
1,220
1,110
1,050
1,190
0,960
0,960
1,210
0,930
1,650
0,970
1,080
1,100
1,240
0,870
1,420
1,090
1,310
1,210
1,100
1,660
1,140
1,030
1,100
1,220
1,320
0,970
1,720
1,240

1,280

B
-0,110
0,060
-0,130
-0,130
0,080
0,020
0,080
-0,170
0,020
-0,080
-0,220
0,050
0,110
-0,050
-0,180
0,030
0,090
0,010
-0,030
-0,090
-0,080
-0,210
0,070
0,190
-0,030
-0,090
0,060
-0,120
0,030
-0,170

-0,260

RMSD
0,448
0,083
0,249
0,167
0,093
0,184
0,089
0,174
0,202
0,104
0,665
0,058
0,134
0,109
0,293
0,129
0,415
0,087
0,301
0,222
0,125
0,671
0,152
0,192
0,101
0,231
0,315
0,123
0,696
0,287

0,374

1,130
1,090
1,200
1,050
1,040
1,100
0,900
0,970
1,130
0,920
1,230
0,980
1,020
1,200
1,210
0,860
1,150
1,050
1,170
1,160
1,070
1,300
1,120
1,020
1,050
1,030
1,130
0,940
1,280
1,080

1,140

-0,030
0,020
-0,170
-0,130
0,000
-0,010
0,110
-0,120
0,000
-0,070
-0,170
0,040
0,020
-0,130
-0,170
-0,030
0,100
-0,040
-0,010
-0,080
-0,090
-0,240
0,030
0,150
-0,030
-0,050
0,060
-0,190
-0,040
-0,170

-0,260

RMSD
0,129
0,890
0,257
0,139
0,038
0,097
0,146
0,124
0,124
0,104
0,279
0,044
0,028
0,233
0,264
0,329
0,176
0,062
0,164
0,174
0,112
0,376
0,120
0,151
0,057
0,058
0,139
0,199
0,273
0,187

0,272

1,100
1,110
1,190
1,050
1,080
1,070
0,890
0,980
1,070
1,000
1,200
0,990
1,030
1,230
1,200
0,960
1,060
1,050
1,140
1,150
1,110
1,240
1,120
1,070
1,010
1,100
1,050
1,040
1,290
1,100

1,130

0,000
0,030
-0,120
-0,120
-0,010
0,020
0,090
-0,120
0,030
-0,130
-0,130
0,030
0,020
-0,150
-0,120
-0,090
0,140
-0,040
0,040
-0,050
-0,110
-0,220
0,080
0,140
-0,040
-0,080
0,090
-0,240
-0,050
-0,170

-0,240

RMSD
0,097
0,110
0,219
0,129
0,078
0,070
0,139
0,122
0,073
0,130
0,232
0,032
0,035
0,268
0,227
0,098
0,151
-0,062
0,141
0,153
0,153
0,320
0,141
0,155
0,040
0,125
0,102
0,243
0,285
0,195

0,270



32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

1,080
0,920
0,680
1,050
0,590
1,040
1,030
1,040
0,980
0,990
1,000
0,920
1,130
1,030
1,080
0,990
1,040
1,020
1,130
1,120
1,160
1,000
0,970
0,950
1,040
1,140
0,940
0,990
1,080
1,140
0,950
0,960
1,090
0,930

0,790

-0,010
0,060
-0,220
-0,230
-0,040
0,070
-0,110
-0,240
0,110
0,090
-0,200
0,030
-0,250
-0,080
-0,240
-0,170
-0,130
0,080
-0,140
-0,280
-0,230
0,130
-0,050
0,070
-0,040
-0,260
-0,070
0,030
-0,160
0,050
0,000
-0,060
-0,260
0,070

0,070

0,078
0,098
0,379
0,235
0,398
0,080
0,114
0,243
0,112
0,091
0,200
0,083
0,279
0,085
0,252
0,170
0,135
0,082
0,188
0,302
0,277
0,130
0,058
0,085
0,055
0,293
0,091
0,032
0,178
0,144
0,048
0,071
0,274
0,097

0,214

1,090
0,920
1,080
1,290
0,940
1,210
1,010
1,320
1,030
0,970
1,320
1,010
1,550
1,070
1,700
0,980
1,070
1,090
1,170
1,190
1,500
0,830
0,900
1,100
1,220
1,160
1,050
0,910
1,150
1,180
0,890
1,190
1,330
1,040

1,110

-0,010
0,060
-0,130
-0,170
0,050
0,130
-0,120
-0,170
0,120
0,080
-0,110
0,060
-0,140
-0,070
-0,040
-0,170
-0,130
0,100
-0,130
-0,270
-0,150
0,090
-0,060
0,120
0,010
-0,250
-0,030
0,020
-0,140
0,070
-0,010
-0,010
-0,220
0,110

0,180

0,087
0,098
0,151
0,327
0,076
0,241
0,120
0,353
0,123
0,085
0,327
0,061
0,549
0,097
0,676
0,171
0,146
0,132
0,209
0,325
0,505
0,187
0,113
0,154
0,212
0,293
0,057
0,089
0,201
0,187
0,106
0,183
0,386
0,116

0,208

1,030
0,920
1,020
1,080
0,930
1,090
1,030
1,060
0,990
1,020
1,190
0,940
1,280
1,110
1,210
0,980
1,050
1,010
1,200
1,110
1,250
0,870
0,980
0,980
1,110
1,110
0,990
0,910
1,080
1,170
0,990
1,100
1,240
0,990

1,060

-0,070
0,020
-0,070
-0,130
-0,010
0,120
-0,160
-0,170
0,120
0,050
-0,210
0,030
-0,160
-0,050
-0,050
-0,140
-0,180
0,110
-0,190
-0,290
-0,130
0,080
-0,170
0,070
0,010
-0,250
-0,070
0,030
-0,120
0,020
-0,100
-0,030
-0,300
0,090

0,110

0,076
0,079
0,072
0,151
0,068
0,148
0,163
0,180
0,120
0,054
0,278
0,065
0,314
0,117
0,208
0,141
0,186
0,110
0,270
0,308
0,274
0,148
0,171
0,073
0,106
0,272
0,071
0,092
0,142
0,165
0,100
0,100
0,378
0,090

0,124

1,090
0,960
1,100
1,010
1,090
1,030
1,120
1,140
0,970
1,080
1,210
0,970
1,230
1,140
1,160
0,970
1,120
1,040
1,250
1,140
1,200
0,980
1,110
1,040
1,070
1,140
0,980
0,890
1,100
1,170
1,020
1,060
1,150
0,970

1,110

94

-0,070
-0,020
-0,130
-0,080
-0,130
0,140
-0,210
-0,220
0,130
-0,020
-0,180
0,060
-0,110
-0,090
-0,010
-0,120
-0,190
0,080
-0,260
-0,270
-0,110
0,010
-0,270
0,040
0,040
-0,240
-0,080
0,080
-0,090
0,000
-0,020
0,020
-0,220
0,100

0,080

0,110
0,043
0,162
0,130
0,156
0,143
0,240
0,258
0,133
0,080
0,278
0,066
0,247
0,162
0,155
0,123
0,222
0,089
0,354
0,301
0,222
0,021
0,290
0,055
0,078
0,275
0,082
0,082
0,104
0,164
0,027
0,061
0,263
0,104

0,132



67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

e

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

1,010
1,110
0,910
1,060
1,060
0,930
1,020
1,020
1,090
1,010
1,040
1,060
1,090
0,920
0,990
1,040
0,950
0,990
1,010
0,680
1,120
0,990
0,970
1,150
1,210
1,050
1,060
1,090
1,080
1,070
1,000
0,650
1,050

0,970

-0,130
-0,070
-0,010
-0,090
-0,160
-0,130
-0,230
-0,060
0,050

-0,110
-0,120
-0,230
0,060

-0,250
-0,220
-0,060
0,180

-0,170
0,120

0,010

-0,220
-0,500
-0,060
-0,250
-0,360
0,100

-0,120
-0,090
-0,050
-0,180
-0,060
-0,060
-0,280

0,180

0,130
0,127
0,087
0,106
0,170
0,146
0,230
0,063
0,100
0,140
0,126
0,237
0,105
0,261
0,220
0,071
0,186
0,170
0,120
0,308
0,248
0,500
0,066
0,288
0,413
0,111
0,133
0,125
0,092
0,192
0,060
0,342
0,284

0,182

1,130
1,030
1,240
1,220
0,910
1,440
1,280
0,960
1,000
1,120
1,130
1,270
1,030
1,250
1,440
1,230
0,870
1,150
0,910
0,850
1,240
1,930
1,240
1,270
1,780
1,220
1,380
1,600
1,030
1,530
1,150
0,870
1,130

0,960

-0,100
-0,090
0,090
-0,060
-0,190
0,010
-0,170
-0,070
0,020
-0,080
-0,090
-0,190
0,090
-0,140
-0,080
-0,020
0,160
-0,140
0,080
0,080
-0,200
-0,310
0,020
-0,220
-0,210
0,160
-0,050
0,050
-0,060
-0,060
-0,020
-0,020
-0,260

0,180

0,160
0,095
0,248
0,220
0,208
0,424
0,318
0,079
0,020
0,140
0,154
0,321
0,049
0,277
0,431
0,222
0,203
0,201
0,118
0,165
0,305
0,949
0,231
0,340
0,783
0,265
0,369
0,582
0,066
0,514
0,145
0,126
0,288

0,184

1,020
1,070
1,020
1,050
0,960
1,200
1,070
0,930
1,080
0,980
1,180
1,140
1,050
1,050
1,130
1,120
0,920
1,080
0,960
0,920
1,160
1,300
1,090
1,270
1,370
1,130
1,210
1,320
1,040
1,180
1,070
0,880
1,100

1,010

-0,040
-0,060
0,040

-0,020
-0,170
-0,090
-0,130
-0,090
-0,010
-0,100
-0,180
-0,220
0,020

-0,120
-0,160
-0,040
0,100

-0,180
0,040

0,070

-0,200
-0,250
-0,020
-0,240
-0,230
0,140

-0,080
-0,010
-0,040
-0,100
-0,050
-0,070
-0,280

0,140

0,044
0,090
0,044
0,052
0,174
0,212
0,146
0,112
0,077
0,101
0,250
0,257
0,052
0,129
0,203
0,122
0,126
0,195
0,055
0,104
0,252
0,382
0,088
0,354
0,425
0,188
0,217
0,309
0,055
0,200
0,083
0,135
0,296

0,140

0,990
1,020
0,950
1,030
0,950
1,180
1,040
0,970
1,140
1,040
1,210
1,150
1,060
1,030
1,030
1,130
1,040
1,090
1,050
1,080
1,160
1,220
1,080
1,310
1,400
1,080
1,200
1,210
1,060
1,160
1,090
1,010
1,100

0,980

95

0,010

-0,010
0,080

0,000

-0,100
-0,030
-0,070
-0,090
-0,060
-0,110
-0,220
-0,200
0,010

-0,100
-0,120
-0,030
0,030

-0,150
-0,010
-0,010
-0,160
-0,150
0,000

-0,280
-0,270
0,150

-0,090
0,020

-0,060
-0,080
-0,080
-0,130
-0,280

0,120

0,013
0,022
0,093
0,028
0,110
0,176
0,080
0,066
0,147
0,116
0,299
0,246
0,058
0,104
0,123
0,128
0,048
0,173
0,049
0,077
0,222
0,259
0,076
0,382
0,471
0,168
0,212
0,204
0,083
0,173
0,117
0,130
0,296

0,121



96

Ek 3. 1000 Kisilik Benzer Yetenek Dagilimina Sahip Gruplarin Esitlenmesinden Elde

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

0,880
1,030
0,980
1,000
1,090
1,070
1,060
0,910
0,900
1,000
0,950
0,960
1,150
1,040
1,020
1,000
0,900
0,940
0,990
1,050
1,130
0,940
1,060
1,040
0,960
1,060
0,900
1,020
0,980
1,110

0,970

-0,010
0,110
-0,070
-0,010
0,030
0,010
-0,100
-0,020
0,010
0,120
0,040
-0,020
0,000
-0,110
0,100
-0,060
0,030
0,030
0,000
0,050
0,040
0,100
-0,050
0,140
-0,100
0,070
0,130
14,000
-0,080
0,000

0,040

RMSD
0,116
0,113
0,072
0,010
0,091
0,068
0,115
0,089
0,096
0,120
0,062
0,043
0,144
0,116
0,101
0,060
0,048
0,065
0,009
0,069
0,131
0,115
0,050
0,145
0,107
0,090
0,161
0,141
0,082
0,106

0,049

A
0,900
0,990
1,070
1,180
0,980
0,930
0,990
0,930
0,940
1,010
0,970
1,030
1,210
1,120
0,990
1,000
0,960
0,930
0,860
1,060
1,020
0,970
1,120
1,020
0,970
1,010
0,790
0,990
0,990
1,070

1,040

0,000
0,100
-0,050
0,040
0,000
-0,030
-0,110
-0,020
0,020
0,120
0,040
0,000
0,020
-0,090
0,100
-0,060
0,040
0,030
-0,040
0,050
0,000
0,110
-0,040
0,130
-0,100
0,060
0,080
0,130
-0,070
-0,010

0,060

RMSD
0,097
0,100
0,100
0,178
0,019
0,074
0,110
0,129
0,061
0,120
0,049
0,028
0,202
0,146
0,100
0,060
0,055
0,073
0,140
0,076
0,019
0,113
0,122
0,131
0,104
0,060
0,217
0,130
0,070
0,068

0,071

A
0,930
1,040
1,010
1,030
1,020
1,070
1,060
0,940
0,890
0,980
0,940
0,990
1,100
1,010
0,090
0,980
0,960
0,970
0,970
1,090
1,100
1,010
1,080
1,020
0,970
1,010
0,960
1,020
0,990
1,140

0,980

Edilen RMSD Degerleri

0,010
0,050
-0,040
0,090
-0,050
0,070
-0,100
0,020
0,020
0,090
0,040
-0,020
-0,010
0,000
0,020
-0,050
0,010
0,040
-0,040
0,060
0,040
0,020
-0,060
0,130
-0,110
0,100
0,050
0,130
-0,100
-0,010

0,060

RMSD
0,068
0,063
0,041
0,049
0,053
0,097
0,115
0,061
0,107
0,092
0,070
0,022
0,096
0,009
0,089
0,053
0,039
0,049
0,049
0,105
0,104
0,022
0,097
0,131
0,113
0,100
0,063
0,131
0,100
0,168

0,063

0,930
1,040
1,010
1,010
1,040
1,090
1,040
0,920
0,900
1,000
0,960
1,000
1,120
0,970
1,120
0,960
0,960
0,960
0,990
1,080
1,080
1,020
1,060
0,980
0,960
1,000
0,960
1,020
0,990
1,130

0,980

0,020
0,040
-0,040
0,100
-0,060
-0,060
-0,090
0,010
0,010
0,090
0,030
-0,010
-0,010
0,000
0,020
-0,050
0,020
0,050
-0,040
0,060
0,050
-0,010
-0,070
0,130
-0,110
0,120
0,050
0,130
-0,100
0,010

0,070

RMSD
0,071
0,055
0,041
0,100
0,071
0,105
0,097
0,077
0,096
0,090
0,065
0,010
0,115
0,028
0,117
0,063
0,043
0,055
0,041
0,097
0,091
0,053
0,090
0,131
0,116
0,120
0,063
0,131
0,100
0,143

0,072



32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

1,090
0,950
0,990
0,890
1,060
1,110
1,020
1,010
1,030
1,020
1,030
0,950
0,940
1,050
0,980
1,010
1,030
0,950
1,030
1,040
0,970
1,010
1,040
0,990
1,000
1,040
1,040
1,010
1,170
0,990
0,990
1,070
1,020
1,050

1,100

0,030
-0,090
-0,120
0,040
-0,030
-0,010
-0,070
-0,030
-0,060
-0,210
-0,030
0,070
-0,040
-0,150
0,000
0,060
-0,030
0,000
-0,140
0,040
-0,080
0,010
-0,030
-0,060
0,050
-0,080
-0,030
-0,040
-0,110
-0,070
0,000
-0,050
-0,100
0,080

0,050

0,049
0,102
0,120
0,113
0,065
0,106
0,072
0,031
0,066
0,210
0,041
0,085
0,070
0,157
0,019
0,060
0,041
0,048
0,142
0,055
0,085
0,138
0,048
0,060
0,050
0,088
0,048
0,041
0,197
0,070
0,057
0,084
0,101
0,093

0,108

1,090
1,040
1,020
0,880
1,090
1,100
0,930
1,000
1,040
1,060
1,040
0,890
0,990
1,100
1,020
1,050
0,990
0,950
1,280
1,110
1,000
0,990
1,020
1,080
0,950
0,970
1,010
0,880
1,070
0,940
0,840
1,030
0,950
0,990

1,130

0,030
-0,060
-0,120
0,040
-0,020
-0,010
-0,080
-0,030
-0,060
-0,200
-0,020
0,050
-0,030
-0,140
0,010
0,080
-0,040
0,000
-0,080
0,050
-0,070
0,000
-0,030
-0,040
0,040
-0,100
-0,040
-0,070
-0,130
-0,080
-0,040
-0,060
-0,120
0,060

0,060

0,049
0,071
0,121
0,122
0,089
0,097
0,104
0,030
0,071
0,208
0,203
0,117
0,031
0,170
0,021
0,093
0,041
0,048
0,281
0,117
0,070
0,009
0,035
0,086
0,062
0,104
0,041
0,135
0,146
0,098
0,159
0,066
0,129
0,060

0,139

1,050
0,950
1,040
0,890
1,070
1,050
0,970
1,020
0,990
1,020
1,040
1,010
1,020
1,010
1,000
1,090
1,030
0,970
1,050
1,090
0,980
1,020
1,000
1,050
0,990
0,970
1,040
0,980
1,130
0,970
0,990
0,970
1,060
1,030

1,120

0,040
-0,030
-0,060
0,080
0,020
0,060
-0,060
0,000
-0,070
-0,180
-0,020
0,050
-0,060
-0,070
0,020
0,040
-0,080
-0,030
-0,010
0,040
-0,030
-0,050
-0,010
-0,050
-0,020
-0,090
-0,090
-0,030
-0,090
-0,010
-0,060
-0,040
-0,130
0,030

0,000

0,062
0,056
0,071
0,132
0,070
0,076
0,066
0,019
0,070
0,181
0,043
0,050
0,063
0,070
0,020
0,095
0,085
0,041
0,049
0,095
0,035
0,053
0,010
0,069
0,022
0,094
0,097
0,035
0,154
0,030
0,060
0,049
0,142
0,041

0,115

1,050
0,940
1,030
0,910
1,050
1,040
0,960
1,000
0,980
1,010
1,030
0,990
1,040
0,990
1,000
1,090
1,040
0,980
1,050
1,110
0,970
1,030
0,980
1,030
0,990
0,960
1,040
1,000
1,120
0,950
1,010
0,960
1,060
1,010

1,100

97

0,040
-0,040
-0,050
0,100
0,030
0,060
-0,040
0,010
-0,070
-0,180
-0,030
0,060
-0,060
-0,060
0,030
0,040
-0,080
-0,040
0,010
0,030
-0,010
-0,040
-0,010
-0,060
-0,040
-0,100
-0,090
-0,020
-0,070
-0,020
-0,070
-0,040
-0,140
0,040

0,000

0,062
0,070
0,057
0,132
0,056
0,071
0,055
0,010
0,072
0,180
0,041
0,060
0,071
0,060
0,030
0,095
0,088
0,044
0,049
0,110
0,030
0,066
0,021
0,066
0,041
0,107
0,097
0,020
0,135
0,052
0,070
0,055
0,151
0,041

0,096



67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

e

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

1,070
1,070
1,000
1,020
1,080
1,010
0,920
1,000
0,900
0,960
1,000
1,140
0,970
0,940
1,020
0,990
1,030
0,900
1,120
1,120
0,940
1,120
0,970
1,040
0,870
0,950
0,850
1,070
1,010
1,060
1,000
1,050
0,900

0,970

0,050
0,020
-0,050
0,080
-0,060
-0,110
-0,010
-0,010
0,190
-0,050
0,070
0,040
-0,050
-0,030
-0,150
0,030
-0,020
0,010
0,030
0,070
-0,120
-0,170
0,050
0,120
0,120
-0,070
-0,140
0,110
0,040
-0,090
-0,060
-0,010
-0,110

0,010

0,084
0,070
0,050
0,082
0,097
0,110
0,077
0,010
0,213
0,063
0,070
0,140
0,057
0,065
0,151
0,031
0,035
0,097
0,119
0,135
0,133
0,205
0,057
0,126
0,173
0,085
0,201
0,120
0,041
0,107
0,060
0,049
0,146

0,030

1,060
1,090
1,060
0,990
0,980
1,030
0,980
1,100
0,870
1,180
1,010
1,040
1,050
0,910
1,120
1,000
0,980
0,920
1,000
0,980
0,980
1,060
0,920
0,940
0,880
1,110
0,880
1,060
0,850
1,150
0,990
1,060
0,910

1,000

0,040
0,030
-0,040
0,070
-0,090
-0,110
0,010
0,010
0,170
-0,010
0,080
0,010
-0,030
-0,040
-0,130
0,030
-0,030
0,020
0,000
0,040
-0,110
-0,180
0,030
0,080
0,120
-0,030
-0,130
0,100
0,000
-0,060
-0,070
-0,010
-0,110

0,010

0,070
0,091
0,070
0,070
0,092
0,113
0,021
0,097
0,211
0,173
0,080
0,039
0,056
0,095
0,174
0,030
0,035
0,079
0,000
0,044
0,111
0,189
0,151
0,098
0,166
0,110
0,174
0,115
0,144
0,156
0,070
0,058
0,140

0,010

1,110
1,050
0,980
1,100
1,010
1,040
0,960
1,060
0,910
1,020
1,020
1,070
0,980
1,000
1,030
0,990
1,050
0,940
1,040
1,100
0,900
1,000
0,990
0,980
0,960
1,010
0,870
1,070
0,960
1,030
1,060
1,050
0,910

0,990

-0,080
0,040
-0,010
0,090
-0,070
-0,130
-0,040
0,020
0,120
-0,030
0,100
0,010
0,070
-0,070
-0,090
0,060
-0,050
0,020
0,060
0,040
-0,060
-0,100
0,010
0,060
0,060
-0,040
-0,120
0,070
0,020
-0,050
-0,100
0,010
-0,050

0,020

0,132
0,062
0,021
0,131
0,070
0,135
0,055
0,061
0,148
0,035
0,152
0,120
0,072
0,070
0,094
0,060
0,069
0,061
1,071
0,104
0,113
0,100
0,013
0,063
0,071
0,041
0,173
0,097
0,039
0,057
0,115
0,049
0,100

0,022

1,120
1,030
0,980
1,100
1,010
1,040
0,980
1,050
0,930
1,000
1,020
1,070
0,960
1,020
1,000
1,000
1,070
0,940
1,030
1,110
0,880
0,950
0,950
0,990
0,980
1,000
0,870
1,080
0,960
1,020
1,050
1,050
0,900

0,980

98

-0,110
0,050
-0,010
0,100
-0,050
-0,120
-0,040
0,020
0,120
-0,040
0,110
0,020
-0,070
-0,070
-0,080
0,060
-0,060
0,010
0,050
0,050
-0,060
-0,080
0,010
0,070
0,050
-0,020
-0,120
0,070
0,010
-0,040
-0,100
0,030
-0,050

0,020

0,159
0,057
0,021
0,138
0,050
0,126
0,044
0,052
0,137
0,040
0,111
0,070
0,076
0,072
0,080
0,060
0,090
0,058
0,057
0,117
0,130
0,093
0,049
0,070
0,053
0,020
0,173
0,104
0,039
0,044
0,111
0,056
0,108

0,027



Ek 4.

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

0,970
1,090
0,980
1,020
0,970
1,000
1,100
1,010
0,960
0,980
1,000
1,100
1,080
1,070
1,110
1,110
0,910
1,020
0,940
0,970
0,950
1,000
1,100
1,170
1,010
1,090
1,000
1,080
0,990
1,180

0,930

-0,010
-0,030
-0,020
-0,010
-0,030
0,070
-0,230
-0,140
0,050
-0,030
-0,010
-0,110
0,040
0,020
-0,020
-0,080
-0,220
-0,130
-0,040
-0,010
0,050
0,090
-0,140
-0,040
-0,330
0,020
0,000
-0,030
-0,060
-0,040

0,150

RMSD
0,030
0,091
0,027
0,021
0,041
0,070
0,249
0,140
0,063
0,053
0,010
0,146
0,086
0,070
0,107
0,132
0,236
0,131
0,070
0,030
0,069
0,090
0,169
0,168
0,330
0,089
0,000
0,082
0,060
0,178

0,164

1000 Kigilik  Farkh
Esitlenmesinden Elde Edilen RMSD Degerleri

1,030
1,120
1,090
1,260
1,330
0,910
1,320
1,160
1,010
1,130
0,930
1,350
1,110
0,990
1,090
1,190
1,180
1,060
1,070
1,410
0,950
1,000
1,420
1,250
1,650
1,170
1,120
1,080
0,960
1,320

0,930

Yetenek Dagilimina

0,010
-0,030
0,000
0,050
0,070
0,040
-0,190
-0,100
0,070
0,020
-0,030
-0,040
0,050
0,010
-0,030
-0,060
-0,170
-0,120
0,000
0,120
0,050
0,090
-0,080
-0,020
-0,210
0,040
0,060
-0,030
-0,060
0,000

0,150

RMSD
0,030
0,119
0,086
0,255
0,325
0,095
0,362
0,183
0,070
0,126
0,073
0,339
0,117
0,013
0,091
0,192
0,242
0,133
0,067
0,413
0,089
0,090
0,412
0,241
0,660
0,168
0,130
0,082
0,060
0,308

0,164

1,000
1,110
1,040
1,140
1,060
0,930
1,180
1,090
0,990
1,050
0,970
1,190
1,100
1,000
1,090
1,140
1,080
1,040
0,950
1,120
0,960
1,030
1,230
1,160
1,190
1,140
1,060
1,080
0,980
1,240

0,930

-0,040
-0,090
-0,060
-0,010
0,000
0,000
-0,120
-0,100
-0,010
-0,050
-0,080
-0,100
0,020
0,030
-0,040
-0,080
-0,240
-0,050
-0,010
0,050
0,040
-0,010
-0,070
0,020
-0,200
0,000
0,010
-0,030
-0,100
-0,040

0,090

99

Sahip Gruplarin

RMSD
0,040
0,138
0,088
0,135
0,057
0,067
0,210
0,132
0,013
0,069
0,085
0,208
0,222
0,030
0,095
0,156
0,252
0,063
0,049
0,126
0,055
0,030
0,232
0,155
0,271
0,134
0,058
0,082
0,101
0,234

0,112

1,030
1,090
1,100
1,120
1,110
1,000
1,120
1,080
1,010
1,080
1,040
1,190
1,090
1,000
1,100
1,130
1,110
0,990
0,990
1,160
0,010
1,120
1,160
1,080
1,120
1,150
1,070
1,060
1,010
0,180

0,970

-0,030
-0,080
-0,060
0,030
-0,040
-0,020
-0,070
-0,100
0,000
-0,040
-0,130
-0,080
0,050
0,040
-0,020
-0,090
-0,210
-0,040
-0,020
0,050
0,010
-0,060
-0,040
0,040
-0,160
0,020
0,000
-0,020
-0,120
0,010

0,070

RMSD
0,041
0,117
0,113
0,119
0,113
0,020
0,135
0,126
0,009
0,086
0,135
0,199
0,100
0,040
0,098
0,154
0,262
0,041
0,022
0,162
0,013
0,130
0,159
0,086
0,197
0,145
0,067
0,061
0,120
0,173

0,075



32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

1,070
0,920
0,950
0,940
1,110
1,130
1,090
1,070
0,960
0,930
1,100
1,020
1,130
0,940
1,100
0,940
0,930
1,010
0,990
1,020
1,110
1,000
1,060
1,120
0,890
1,010
1,100
1,000
1,070
1,120
1,040
1,110
1,000
1,070

1,030

0,090
0,010
-0,090
-0,060
-0,320
-0,090
-0,120
-0,120
0,090
-0,150
-0,100
0,070
-0,180
0,000
-0,090
0,100
0,090
0,010
-0,300
-0,040
-0,440
0,060
-0,130
-0,100
-0,020
-0,040
-0,010
-0,030
-0,190
-0,220
-0,220
-0,170
-0,070
-0,030

0,020

0,112
0,078
0,102
0,083
0,337
0,154
0,219
0,137
0,097
0,164
0,139
0,072
0,219
0,058
0,132
0,115
0,112
0,013
0,300
0,400
0,452
0,060
0,142
0,153
0,108
0,104
0,097
0,030
0,201
0,248
0,223
0,200
0,070
0,074

0,035

1,130
1,040
1,010
0,970
1,450
1,240
1,190
1,170
0,970
0,940
1,150
0,920
1,320
0,990
1,230
0,970
0,920
1,220
1,540
1,310
1,870
0,890
1,410
1,320
1,290
1,080
1,030
0,970
1,110
1,280
1,420
1,450
1,250
1,140

1,090

0,110
0,050
-0,080
-0,060
-0,240
-0,060
-0,110
-0,090
0,090
-0,150
-0,080
0,040
-0,140
0,010
-0,060
0,110
0,090
0,080
-0,160
0,030
-0,230
0,030
-0,050
-0,050
0,110
-0,010
-0,030
-0,040
-0,180
-0,180
-0,110
-0,070
-0,010
-0,020

0,030

0,167
0,063
0,080
0,066
0,496
0,239
0,214
0,187
0,094
0,160
0,165
0,087
0,339
0,013
0,230
0,113
0,118
0,227
0,546
0,301
0,872
0,110
0,399
0,313
0,301
0,078
0,041
0,049
0,209
0,325
0,420
0,440
0,241
0,136

0,092

1,080
0,990
0,950
0,940
1,180
1,210
1,100
1,120
0,990
0,990
1,140
0,970
1,190
0,990
1,120
0,980
0,920
1,030
1,230
1,180
1,180
0,930
1,200
1,250
1,030
1,050
1,070
1,010
1,110
1,160
1,170
1,130
1,050
1,080

1,070

0,040
0,000
-0,070
-0,010
-0,160
-0,100
-0,130
-0,120
0,010
-0,170
-0,100
0,080
-0,170
-0,010
-0,080
0,080
0,020
0,030
-0,180
-0,010
-0,140
0,010
-0,130
-0,130
0,010
-0,060
-0,010
-0,060
-0,230
-0,150
-0,120
-0,090
0,000
-0,070

0,010

0,086
0,009
0,085
0,125
0,236
0,226
0,102
0,166
0,013
0,170
0,168
0,085
0,250
0,013
0,140
0,082
0,079
0,041
0,289
0,174
0,223
0,068
0,233
0,274
0,030
0,077
0,120
0,060
0,253
0,215
0,203
0,154
0,048
0,104

0,068

1,090
1,000
0,930
1,010
1,110
1,190
1,030
1,090
1,030
1,000
1,140
0,960
1,190
0,990
1,130
1,070
0,970
1,060
1,190
1,140
1,150
1,000
1,180
1,230
1,080
1,060
1,150
1,050
1,160
1,070
1,180
1,100
1,100
1,070

1,060

100

0,050
-0,010
-0,050
-0,090
-0,090
-0,080
-0,080
-0,010
-0,040
-0,170
-0,110
0,070
-0,150
0,020
-0,070
0,040
-0,020
-0,020
-0,140
0,020
-0,100
-0,020
-0,100
-0,130
-0,050
-0,080
-0,130
-0,070
-0,240
-0,100
-0,080
-0,080
-0,050
-0,070

0,010

0,100
0,010
0,084
0,090
0,139
0,200
0,085
0,132
0,049
0,170
0,170
0,079
0,237
0,022
0,143
0,078
0,035
0,061
0,230
0,136
0,176
0,020
0,200
0,257
0,092
0,098
0,194
0,085
0,285
0,120
0,191
0,125
0,108
0,097

0,098



67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

e

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

0,990
0,940
0,980
1,110
1,110
0,960
0,930
0,990
0,980
0,990
1,020
1,140
0,990
0,910
0,930
1,010
1,070
0,990
1,170
1,100
0,950
1,030
1,060
0,960
0,890
1,030
0,980
1,080
1,010
1,000
0,910
1,040
1,000

1,120

-0,050
0,040
-0,160
-0,030
-0,070
-0,070
0,010
-0,050
0,160
-0,220
0,060
-0,020
-0,260
-0,060
-0,040
-0,100
0,050
-0,080
-0,100
0,070
-0,120
-0,070
-0,060
0,020
0,200
-0,170
-0,180
-0,010
-0,030
0,080
0,090
-0,010
-0,050

-0,100

0,050
0,070
0,161
0,110
0,127
0,079
0,068
0,050
0,161
0,220
0,063
0,136
0,260
0,105
0,078
0,100
0,084
0,080
0,192
0,119
0,129
0,075
0,083
0,098
0,108
0,172
0,181
0,078
0,031
0,080
0,125
0,039
0,050

0,153

1,250
0,940
1,220
1,190
1,190
1,020
1,020
1,120
0,900
1,220
1,080
1,250
1,450
0,940
0,900
1,120
0,990
1,130
1,190
1,020
0,940
1,090
1,270
1,030
0,910
1,390
1,090
1,210
1,080
1,020
0,940
1,130
1,070

1,040

0,030
0,040
-0,100
-0,010
-0,050
-0,050
0,030
-0,010
0,130
-0,180
0,080
0,000
-0,130
-0,050
-0,050
-0,070
0,030
-0,040
-0,090
0,050
-0,120
-0,060
0,010
0,040
0,210
-0,090
-0,160
0,030
-0,020
0,080
0,100
0,020
-0,030

-0,120

0,243
0,070
0,235
0,183
0,190
0,053
0,035
0,116
0,162
0,278
0,111
0,241
0,454
0,076
0,108
0,135
0,031
0,131
0,204
0,053
0,133
0,105
0,261
0,049
0,227
0,387
0,182
0,205
0,079
0,082
0,115
0,127
0,074

0,126

1,160
0,970
1,080
1,130
1,140
1,020
0,970
1,120
0,930
1,040
1,060
1,190
1,140
0,920
0,920
1,080
1,030
1,100
1,150
1,030
0,960
1,040
1,120
1,020
0,930
1,190
1,090
1,140
1,030
1,040
0,930
1,080
1,050

1,040

-0,070
0,020
-0,180
0,000
-0,090
-0,120
-0,040
-0,070
0,090
-0,160
0,070
-0,020
-0,240
-0,100
-0,070
-0,130
0,030
-0,060
-0,040
0,070
-0,140
-0,060
0,000
0,000
0,160
-0,090
-0,240
-0,040
-0,020
0,080
0,060
-0,040
-0,060

-0,130

0,169
0,035
0,195
0,125
0,162
0,121
0,049
0,135
0,112
0,164
0,090
0,184
0,275
0,126
0,104
0,151
0,041
0,113
0,150
0,075
0,145
0,071
0,116
0,019
0,173
0,204
0,255
0,141
0,035
0,088
0,090
0,087
0,077

0,135

1,180
1,010
1,120
1,130
1,180
1,040
1,020
1,140
1,000
1,030
1,030
1,170
1,160
0,960
0,990
1,110
1,030
1,100
1,090
1,040
0,960
0,990
1,120
0,980
0,980
1,110
1,100
1,150
1,000
1,040
0,990
1,100
1,050

1,050

101

-0,080
-0,020
-0,200
0,010
-0,090
0,110
-0,050
-0,070
0,060
-0,190
0,070
0,020
-0,240
-0,080
-0,110
-0,120
0,010
-0,070
-0,020
0,070
-0,130
-0,030
-0,010
0,130
0,130
-0,010
-0,200
-0,030
0,020
0,070
0,010
-0,040
-0,060

-0,130

0,191
0,022
0,231
0,126
0,195
0,116
0,053
0,152
0,060
0,192
0,075
0,165
0,285
0,088
0,110
0,160
0,030
0,119
0,089
0,079
0,135
0,031
0,116
0,131
0,131
0,106
0,222
0,148
0,020
0,079
0,013
0,104
0,077

0,138



