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Bu arasgtirmada Klasik Test Kurami’ndaki ve Madde Tepki Kurami’ndaki esitleme
yontemleri kullanilarak en az esitleme hata ile en uygun esitleme yonteminin belirlenmesi
amaglanmistir. Calismanin verileri igin PISA 2012 Matematik testi, kitapcik 1 ve kitapgik3
puanlar1 esitlenmede kullanilmistir. Arastirmaya Tiirkiye, Endonezya, Sangay/Cin ve
Finlandiya verileri secilmistir. Arastirmada Klasik Test Kurami dogrusal esitleme i¢in
Tucker (wi=1, w1=0,5), Levine gozlenen puan (wi=1, w1=0,5), Levine ger¢ek puan, klasik
konjenerik ve Braun-Holland kullanilmigtir. Belirtilen bu yontemlerden Tucker esitlemenin
en az hata ile esitleme yaptig1, Levine gercek puan esitleme yonteminin ise en fazla hata ile
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esitleme yaptig1r bulunmustur. Klasik Test Kuraminda yer alan esit yiizdelikli esitleme
yontemlerinden once diizgiinlestirme yapilmistir. On diizgiinlestirmede C 6 polinom
derecesi ve beta4 binomial fonksiyonu, son diizgilinlestirme i¢in ise kiibik spline S 0,05
derecesi analitik ve grafiksel siire¢ sonunda en uygun diizgiinlestirme olarak secilmistir.
Hata bant degeri igerisindeki dagilimlar1 ve hata miktarlarina gore kendi aralarinda
kiyaslandiginda beta4 binomial fonksiyonun en iyi, C 6 polinom derecesinin ise en fazla
hataya sahip olarak diizglinlestirme yontemi oldugu bulunmustur. Esit yiizdelikli esitleme
siirecinde frekans kestirim (w;=1, w1=0,5) esit yiizdelikli esitleme yontemi kullanilmustir.
Esit ylizdelikli esitleme i¢in en az hata wi=0,5 frekans kestirim yonteminden, en fazla hata
wi=1 frekans kestirim esitleme yonteminden elde edilmistir. Klasik Test Kuramina iligkin
dogrusal ve esit yiizdelikli esitleme yontemleri kiyaslandiginda esit yiizdelikli esitlemede
daha az hata ile esitlenmis puanlarin elde edildigi goriilmiistiir. Madde Tepki Kuramina
dayali esitleme siirecine kalibrasyon yaparak baslanmistir. Madde karakteristik egri
kalibrasyon yontemlerinden Stocking-Lord yonteminin daha iyi sonu¢ sagladig
goriilmiistiir. Madde Tepki Kurami1 gézlenen ve gergek puan esitleme yontemlerinden elde
edilen esitlenmis puanlar karsilagtirildiginda Madde Tepki Kurami gercek puan esitleme,
daha az hata barindirdigi sonucuna ulasilmistir. Kuramlardaki esitleme yoOntemleri
kiyaslandiginda Madde Tepki Kurami ydntemlerinin daha az hata ile esitleme yaptigi
bulunmustur. Yapilacak esitleme ¢aligmalarinda Madde Tepki Kurami gercek puana dayali
esitleme yapilmasi 6nerilmistir.

Anahtar Kelimeler . Test Esitleme, Klasik Test Kuramima Dayali Esitleme
Yontemleri, Madde Tepki Kuramima Dayali Esitleme
Y ontemleri, Ortak Maddeli Esdeger Olmayan Grup Deseni

Sayfa Adedi

Danigsman : Prof. Dr. Mehtap Cakan
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ABSTRACT

In this study, it was aimed to determine the most appropriate equating method with the least
equating error by using the equating methods in Classical Test Theory and Item Response
Theory. The scores of the booklet 1 and the booklet 3 in the PISA 2012 Mathematics test
were used to be equated for the data of the research. The data of Turkey, Indonesia, Shanghai
/ China and Finland were selected for the research. In the study, Tucker (wl =1, w1l =0.5),
Levine observed score (w1l =1, wl =0.5), Levine true score, classical congeneric and Braun-
Holland methods were used. Among these methods, Tucker equalization was found to equate
with the fewer error, and Levine true score equating method equated with the highest error.
The smoothing procedure was completed before the equipercentile equating methods in the
Classical Test Theory. The C 6 polynomial degree and beta4 binomial function in the pre-
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smoothing, and the cubic spline S 0,05 degree for the final smoothing were selected as the
most appropriate smoothing at the end of the analytical and graphical process. When
compared to each other according to their distribution within the error band value and the
amount of error, it was found that the beta4 binomial function was the best smoothing
method, while the C 6 polynomial degree had the highest error. Frequency estimation (w1l =
I, wl = 0.5) equating method were used in the equipercentile equating process. For
equipercentile equating, the least error was obtained from the wi=0,5 frequency estimation
method, and the highest error was obtained from the wi=1 frequency estimation
equipercentile equating method. When the linear and equipercentile equating. Methods
related to Classical Test Theory were compared, it was seen that scores equated with less
errors were obtained in equipercentile equating. The equating process based on Item
Response Theory started with making calibration. It was seen that the Stocking-Lord method
provided better results among item characteristic curve calibration methods. When the
equated scores obtained from the Item Response Theory observed and real point equating
methods were compared, it was concluded that the Item Response Theory actual score
equating contained less errors. When the equating methods in the theories were compared,
it was found that the Item Response Theory methods made equalization with less error. It is
recommended to make equating based on Item Response Theory true score in equating
studies.

Key Words :  Test Equating, Test Equating Methods Based on Classical Test
Theory, Test Equating Methods Based on Item Response

Theory, Common Item Non-Equivalent Groups Design,
Page Number

Supervisor : Prof. Dr. Mehtap Cakan
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BOLUM I

GIRIS

Bu boliimde problem durumuna, arastirmanin amacina, dnemine, problem ifadesine, alt

problem climlelerine, sinirliliklarina ve kuramsal temeline yer verilmistir.

Problem Durumu

Bir iilkenin gelismesi iilkesinin egitime verdigi onemle iliskilidir. Gelismekte olan iilkeler
arasindaki Tiirkiye, bilimin ilerlemesi i¢in ulusal, ekonomik, sosyal, kiiltiirel degerlerini,
diinyanin evrensel degerlerini dikkate alarak egitim-Ogretim asamalarinda reform niteligi
tagiyan degisimler yapmistir. Bu degisim siirecinde gelisme katetmistir. Bu degisimin asil
felsefesi O0grenciyi, bilgiyi ezberleyen, gerektiginde ezberledigi bilgiyi aktaran, siirecte
bilgiyi kagida aktaran olmaktan ¢ikartip, siirecte bilgiyi kendisi kazanan, kazandig1 bilgiyi
smnayan ve bilgiyi farkli durumlarda kullanan etkin kisi yapmaktir. Siirecte egitim
sistemindeki Ogelerdeki degisikliklerin etkileri testlerle, anketlerle, 6l¢eklerle ve gerekli

envanterlerle dl¢iilmektedir.

Ulusal boyutta 6grencilerin basar1 diizeylerinin tespiti i¢in Seviye Belirleme Sinavi (SBS),
Lisans Yerlestirme Smavi (LYS), Yiiksekdgretime Gegis Sinavi (YGS), Kamu Personeli

Se¢me Sinavi (KPSS), Yabanci Dil Smavi (YDS), Akademik Personel ve Lisanstistii Egitimi



Giris Sinavi (ALES) gibi sinavlar yapilmaktadir. Stire¢ iginde egitim programlarinda ve
diger 6gelerdeki reform hareketlerin yansimasi olarak, Tiirkiye nin egitim politikasinin diger
iilkeler arasindaki bagar1 sirasindaki yeri de goriilmek istenmistir. Bunun i¢in Uluslararasi
Fen ve Matematik Calismast (TIMSS), Okuma Becerilerinde Gelisim (PIRLS) ve
uygulamasi1 Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii (OECD) tarafindan yapilan Uluslararasi
Ogrenci Degerlendirme Programi  (PISA) smavlarma iilkelerimizden  katilim

gerceklesmektedir.

Yapilan sinavlarin sonuglarinin, kisilerin performansi ve bir iilkenin genel egitim diizeyi
hakkinda karar verilmesi, is yasamina gec¢isin saglanmasi, bir iist kuruma yerlesmenin
saglanmasi gibi durumlarda kullanildig1 diislintildiiglinde sinavlarin, katilan bireylerin
yeteneklerini daha az hatali, daha dogru ve objektif bir sekilde 6l¢mesi beklenmektedir.
Belirtilen objektif 6lgme i¢in Slgme siirecine Oncelikle testlerin uygulama kosullarini

standart kosullara dontistiirmekle baglanmalidir.

Standartlastirilmis ortamlarda elde edilen test puanlarinin, testin 6l¢mek istedigi beceri veya
yeteneklerin adil ve esitlenebilir bir sekilde degerlendirilmesi sarttir. Nitekim adil ve
esitlenebilir bir psikolojik veya egitimsel degerlendirme araci saglanmasi, standartlagtirilmis
testin varliginin ana nedenlerinden biridir (Cook ve Eignor, 1991). Merkezi sinavlar ya da
genis Olgekli testler, standartlastirma amaci tasimastyla test edilmeye calisilarak sinavlarin
giivenirligi yiikseltilmeye ¢abalanmaktadir. Crocker ve Algina’nin (1986) ve Lord un (1968)
belirttigi gibi yapilan uygulamalarda Olgme sonuglarina her zaman birtakim hatalar
karismaktadir. Bu nedenle uygulama siireci, testin kendisi ya da puanlayicilar gibi
dinamikler diisiiniildiigiinde elde edilen dlgiimlerde hata payinin olmasi kaginilmazdir. Bu
durum, standart kosullarin olusmasina engel olmaktadir. Iste bu sebepten merkezi ya da
genis O6lgekli sinavlarda ayni sorularin tekrar-tekrar sorulmasi, kiside beklenen performansin
Olciilmesi yerine kisinin daha once ¢6zdiigii bir soruyu tekrar hatirlamasina sebep olacaktir.
Bu durumu oOnlemek amaciyla aymi ozelligi Olcecek olan testin farkli formlarinin

gelistirilmesi uygun olacaktir.



Ulkemizde yapilan KPSS, YDS, KPDS, UDS, ALES, YOKDIL gibi sinavlarda elde edilen
sonuclar birkag¢ yil icin gecerligini korumaktadir. Bu sinav sonuglarinin ¢esitli kurumlara
yerlesme, gorevde ylikselme gibi durumlar i¢in dnemli bir katkis1 vardir. Bu uygulamalarda
hatirlamayla isaretlemenin Oniine gegilip, test gizliligi saglamada aynmi 6zellikleri olgtiigii
iddia edilen farkli formlar kullanilmaktadir. Testin giivenirligi farkli formlar uygulanarak
saglanmis olsa da elde edilen sonuglarin esitligi hakkinda birtakim siiphelerin olusmasi
kacinilmazdir. Formlarin paralel test mantigiyla hazirlanmasina ragmen testi alan grubun
yeteneklerinin farkli olmasi nedeniyle formlardan alinan ayni puan, farkli formlar i¢in ayni
yetenek diizeyinin gdstergesi olmayabilir. Ayni igerigi baz alarak ayni amag i¢in hazirlanmis
test formlar1 paralellik iddiasiyla hazirlanmis olsa da testin giivenirligi, madde giigliigii,
testin standart sapmasi gibi indeksler her uygulamada farkli deger almaktadir. Haliyle farkli
formu alan kisiler arasinda testin zorluk ve kolaylik durumuna goére puanlar degisecektir.
Ayni birey farkli formlardan ayni1 puani alsa bile performansi i¢in ayni yorum yapilmasi
dogru olmayacaktir. Iste bu yiizden formlardan alinan puanlarin karsilastiriimasi
gerekmektedir. Farkli zamanlarda, farkli testlerle yapilan uygulamalarda gerek ayni kisinin
puanlart gerekse de farkli kisilerin puanlart dogrudan karsilastirilamaz. Dorans ve
Holland’ nin da (2000) belirttigi gibi farkli durumlarda, farkli yontemlerle yapilan testlerden
elde edilen Olglimlerin karsilagtirilmasi tiim bilimlerin temel 6n kosulu olmustur. Bu
baglamda ayni icerige, ayn1 performansa yonelik hazirlanmis test formlarindan elde edilen

puanlarin birbirlerine doniisiimiinii saglayan istatistiksel bir siirece ihtiya¢ vardir.

Farkli formlardan elde edilen sonuglarin birbiri yerine kullanilabilmesi i¢in 6ncelikle bu
puanlar ortak Olcek iizerinden olusturmali ya da daha spesifik olarak verilen iki testin
puanlar arasinda karsilikli iliski kurulmalidir. Iste bu iliski test esitleme ile gerceklesebilir

(Zhu, 1998).



Test Esitleme

Ulasilabilen literatiir tarandiginda ‘test esitleme’ kavramina yonelik ¢ok sayida tanimla
karsilagilmigtir. Angoff (1987)’e gore test esitleme, bir formun birim sistemini diger bir
formun birim sistemine doniistiirmektir. Bir baska tanimla, iki ya da daha fazla testteki
puanlar arasindaki iligkileri bir istatistiksel yontem ile kurma ya da basit bir sekilde, ortak
Olcek lizerinde bu test sonuglarimin yer almasina “test esitleme” denir (Hambleton ve
Swaminathan, 2013). Kolen ve Brennan (2014) ise test esitleme kavrami, benzer igerik ve
benzer giicliik diizeyindeki test formlar1 arasindaki farkliliklar1 diizenleyerek bu formlardan
elde edilen puanlarin birbiri yerine kullanilmasini saglayan istatistiksel bir siire¢ olarak
tanimlanmistir. Esitleme ile birbirinin yerine kullanilan formlar i¢in miimkiin oldugunca
giicliik farkliliklarinin diizeltilmesi amaglanmaktadir (Brennan ve Kolen, 1987). Bu nedenle
esitleme siireci, testlerin alternatif formlarmin oldugu ve farkli formlardan elde edilen
puanlarin karsilagtirildigi durumlarda kullanilmaktadir (Livingston, 2014). Test esitlemeyle,
ayni ama¢ i¢in hazirlanmis test formlarmin giicliiklerinden kaynaklanan farkliliklarin
giderilmesi sonucunda, 6grencilerin daha kolay veya daha zor bir test formunu almis
olmasindan dolay1 bir avantaj veya dezavantaj saglamasi onlenmis olunur (Tan, 2015).
Ozellikle bagil degerlendirmenin esas alindig1 ve siralamalarinin bir kuruma yerlesme,
gorevde yiikselme gibi 6dnemi diisiiniildiiglinde esitleme sayesinde adil bir 6lgme islemi

gerceklemis olacaktir.

Test puanlarinin esitlenme nedenleri gesitlilik gostermektedir. Bu nedenler genellikle ii¢

kategoriye ayrilir (Barnard, 1996; Dorans, Moses ve Eignor, 2010):

1- Esitlemenin en genel nedeni, ayni testin tekrar uygulanmasi yerine paralel testlerden elde
edilen puanlarin dogrulugunu degerlendirmek ve test gelistirmektir. Uygulama etkilerini
devre dis1 birakmak ya da bir testin dogrulugunu saglamak i¢in ¢esitli formlar siklikla

gerekmektedir. Bu alinan puanlardan yola ¢ikilarak iki test formu arasinda iliski kurmaktir.



2- Test formlari i¢in birbirleri ile degisebilir olmasini saglamaktir. Cesitli testler uygulamada
benzer degiskenleri 6l¢mek i¢in kullanilirken, bu testlerden alinan puanlar farkli dlgeklere
yerlestirildiginden genellikle degistirilemezler. Katilimcilarin performanslarini ya da testler
arasinda esdeger kriterler olusturmak icin genellikle test puanlarinin ayni 6lgek iizerine
dontistliriilmesi gerekmektedir. Bu sayede farkli test formlarimi alan bireyler arasinda

olusabilecek yanliligin 6niine gegilebilmektedir.

3- Test esitlemenin iiglincii nedeni ise test formlarn igin siirekliligin saglanmasidir.
Uygulamada c¢esitli testler farkli yetenek asamalarindaki Olgiilen gelisiminde ya da bir
yetenek ya da 6zelligin degisiminde kullanilmaktadir. Bu durumda, testin zorlugu amagsal
olarak farklilasarak hazirlanmaktadir. Ozellikle bu esitleme calismasinda kisilerin gelisimsel

siirecleri izlenmek istenmektedir.

Yatay ve Dikey Esitleme

Esitleme yontemleri genel baslik olarak iki kategoriye ayrilmaktadir. Bu siniflandirma Sekil-
I’de belirtilmistir (Cook ve Eignor, 1983; Cook ve Eignor, 1989; Hambleton ve
Swaminathan, 2013; Kolen, 1988).

s N

Yatay Esitleme
(Horizonal
Equating)

Test Esitleme

[ Dikey Esitleme )
(Vertical
Equating)

Sekil 1 Test esitlemede kullanilan formlarin giigliik diizeylerine gore siniflandirilmasi

Ayni igerikteki bir testin farkli formlarinda test Olgiimlerinin giivenirligini saglamak
gerektiginde yatay esitleme kullanilir. Bu testin formlarimin tiim maddelerce 6zdes
olmamasina ragmen icerik ve madde giicliikleri bakimindan paralel oldugu diistiniilmektedir
(Cook ve Eignor, 1991). Buna ek olarak, testin yoneltilecegi kisilerin yetenek dagilimlarinin
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oldukca benzer olacagi beklenmektedir. Yetenek dagilimlari arasinda biiyiik farkliliklar
oldugunda geleneksel esitleme yontemleri (ortalama, dogrusal, esit yiizdelikli) uygun

olmayacaktir (Kolen, 1988; Woldbeck, 1998).

Yatay esitleme icin Tiirkiye’de yapilan merkezi smavlardan ALES, YDS, YOKDIL gibi
uygulamalarda benzer giliclikk diizeyleri olusturularak hazirlanmis farkli  formlar
uygulanmaktadir. Ulkelerin performanslarini karsilastirmak igin ise genis lgekli TIMSS,
PISA ve PIRLS gibi sinavlarda, ayn1 zaman diliminde, birden fazla kitapgik ile ayni igerik
ve benzer giicliikk diizeyindeki maddeler kullanilmaktadir. Bu kitapgiklarda benzer giicliik
diizeylerinde hazirlanmis farkli maddeler disinda aynm1 maddeler de yer almaktadir. Bu
baglamda, ayni giicliik diizeyi dikkate alinarak hazirlamig farkli zamanlarda uygulanan
formlarin sonucglart ya da aynm1 zamanda uygulanan farkli kitap¢iklarin sonuglar1 yatay

esitleme ile karsilastirilabilir.

Bu arastirmada da benzer igerik ve benzer giicliik diizeyi esas alinarak hazirlanmis PISA
kitapciklardan elde edilen puanlarin esitlenmesi amaglandigi i¢in bu bir yatay esitleme

calismasidir.

Dikey esitlemede, ayn1 6zelligi 6l¢en ancak farkli egitim diizeylerinde olan testleri esitlemek
icin kullanilan ortak 6lgek doniistiirme isleminde ham puanlar kullanilir (Holmes, 1982;

Kolen, 1988).

Ulkemizde Milli Egitim Bakanligi (MEB) tarafindan en son uygulamanm 2013 yilinda
gerceklestirildigi SBS’ye 6., 7. ve 8. smf Ogrencileri katilmistir. Bu smav sisteminde,
Ogretim programinin sarmal olusundan Gtiirii her iinite, farkli yillarda, 6grencilerin
karsilarina farkli giigliik diizeyleri ile ¢ikmaktadir. SBS’ye iliskin matematik, Tiirkce, fen
bilimleri ve sosyal bilimler i¢in alt testler her y1l sinif diizeyi arttik¢a farklilagan giigliiklerle
ogrencilere uygulanmaktadir. Iste bu yiizden, SBS sonuglar1 puanlar1 dikey esitlemeye

uygundur. Bu sayede siniflarlar aras1 6grenci basarilarini karsilastirmak miimkiindiir.



Test Esitlemenin Kosullar:

Esitleme siirecine baslamadan o©nce birtakim kosullarin saglanmasi gerekmektedir.
Ulasilabilen alanyazin tarandiginda saglanmasi gereken bes kosul oldugu tespit edilmistir
(Angoft, 1987; Dorans ve Holland, 2000; Kolen ve Brennan, 1995; Kolen ve Brennan, 2014;
Lord, 1980; Petersen, Kolen ve Hoover, 1989). Bu bes kosul sunlardir; simetri, ayni

ozellikleri 6lgme , esit glivenirlik, gruptan bagimsizlik, esitlik 6zelligidir.

Simetri Ozelligi
Form X’deki puanlarin form Y 6l¢egine doniisiimiinii saglayan bir fonksiyon, form Y’den
alinan puanlarin form X’e doniisiimii i¢in kullanilan fonksiyonun alinmasini gerektirir.
Ornegin; X formundan alinan 60 puan esitlik denklemi ile Y formundaki 57 puana
dontstiiriiliiyorsa aym1 denklem ile Y formundaki 57 puan X formundaki 60 puana
dontstiiriilebilir ya da dontigebilir olmasi, simetri 06zeliginden kaynaklanmaktadir.
Esitlemede simetri 6zelligi vardir ama bu 06zellik regresyon denklemi degildir. Ciinkii
genelde X formunun Y formundaki regresyonu ile Y formunun X formundaki regresyonu
farklidir. Eger X ve Y formu arasinda hesaplanan korelasyon 1 olursa regresyon ile simetri

ozelligindeki denklem ayni sonucu verir (Kolen ve Brennan, 2014).

Aym Ozellikleri Olcme Ozelligi

Esitleme siirecinde kullanilacak olan testlerin benzer yetenekleri, 6zellikleri ya da yapiy1

Ol¢mesidir. Bu nedenle farkli igerikteki testler esitlenmez (Dorans ve Holland, 2000).

Esit Giivenirlik Ozelligi

Esitlenecek olan testlerin giivenirliginin ayn1 diizeyde olmasi gerekmektedir.



Gruptan Bagimsizik Ozelligi

Esitleme yapmak icin kurulacak olan esitleme iligkisini, sinava giren gruplardan bagimsiz
olmasidir. Bu kosul saglandiginda kiz ve erkek gruplari i¢in ayn1 esitleme iliskisi bulunur

(Kolen ve Brennan, 1995).

Esitlik Ozelligi
Kolen ve Brennan (2014), bu esitlik 6zelligini ‘Lord’un esitlik 6zelligi’ ve ‘zayif esitlik

ozelligi’ olarak iki baglik altinda ele almistir.

Lord’un Egsitlik Ozelligi

Esitlemenin temel bir gerekliligi hangi testin X, hangisinin Y olarak adlandirildigina
bakilmaksizin sonucun ayni olmasi gerektigidir. Belirtilen bu 6zellik, testleri alan bireyler
ile belirlenen ger¢ek puanlarin, gozlenen puanlarin ortalamasinin ve standart sapmasinin
hem X formunda hem de Y formundaki donistiiriilmiis puanlarin dagilim sekillerinin aynm
olmasini belirtmektedir. Bu 6zellik, form X ve form Y’nin parametreleri ayni oldugunda
miimkiindiir. Boyle bir durumda da esitlemeye gerek kalmaz. Ornegin, W akademik not
ortalamasi ise, Y testinde y puan alan bir kisi ve X testinde x puani alan bir kisi, tahmin

edilen not ortalamalar1 esit oldugunda esit kabul edilmektedir.

Zayif Esitlik Ozelligi

Sinavi alan 6grenciler, gercek puanlari ile X ve Y formlarinda ayni puanlara sahiptirler. Bu
ozellik ile sinava giren bireylerin, form X’de oldugu gibi form Y’de de ayni1 esitlenmis puani

elde etmeleri beklendigi anlamina gelmektedir.



Test Esitleme Asamalari

Yukarida belirtilen kosullar saglandiginda esitleme siireci baslayabilir. Esitleme siireci yedi

asamadan olusmaktadir (Kolen ve Brennan, 2014):

I. Esitleme icin Oncelikle amag saptama

2. Testin ayn1 igerigine ve benzer istatistiksel 6zelliklerine uygun alternatif formlarini
olusturma

3. Esitleme i¢in uygun desen segme

4. Secilen uygun desenin uygulamasini yapma. Bu desene uygun formlar uygulanir ve

veri toplanir.

5. Esitleme icin bir ya da daha fazla operasyonel tanim se¢cme. Esgitleme ile kestirim
yapilacak formlar arasinda ne tiir bir iligki oldugunun belirtilmesi gerekir.

6. Bir ya da daha fazla istatistiksel tahmin yontemi se¢me. Esitlemedeki iligkiler icin
cesitli kestirim yoOntemleri vardir; 6rnegin esit yilizdelikli esitleme i¢in Braun-Holland
yOnteminin se¢ilmesi gibi.

7. Esitleme sonuclarini degerlendirme.

Test Esitleme Desenleri

Esitleme yapabilmek i¢in veri toplama siirecine baslamak gerekmektedir. Esitlemedeki veri
toplama islemine ‘esitleme deseni’ denir (Kolen ve Brennan, 2014). Secilen desen test
esitleme siirecinin basarili bir sekilde neticelenmesi i¢in ¢ok 6nemlidir. Bu sebepten dolay1
esitleme icin secgilecek desenin ekonomik ve yansiz olmasi beklenmektedir (Thorndike,
1982). Veri toplama deseni segilirken ‘uygulanabilirlik® ve ‘istatistiksel ozellikler’ goz
oniinde bulundurulmas: gereken unsurlardir (Oztiirk, 2010). Test formlarini alan gruplar,
formlarin uygulanis siiregleri, ekonomiklik ve ortak maddeler bulunus durumlar1 dikkate

almarak test esitleme desenlerine gore Sekil-2’de siiflandirilmistir.



Rastgele Gruplar
Deseni

Tek Grup Deseni

Test Esitleme Dengelenmis Tek
Desenleri Grup Deseni

Ortak Maddeli
Esdeger Olmayan
Gruplar Deseni

\ J/

Esdeger Olmayan
Gruplarla
Kovaryans Deseni

\ J

Sekil 2 Test esitleme desenlerinin siniflandirilmasi

Rastgele (Random) Gruplar Deseni

Bu desende, formlar sinava giren bireylere rastgele (random) olarak verilir. Her katilimci
test formunun yalniz bir tanesini alir. Bu sayede uygulama siireci kisaltilmustir. Ilk alinan
form kolay, sonra alinan form ise yorgunluk gibi nedenlerden zor gibi goriinebilir. Farkli bir
durum olarak, ilk alinan form zor ise bu durum 6grenci motivasyonunu diisiireceginden
ikinci form kolay olsa bile zor olarak algilanir. Bu duruma “sira etkisi” denir (Kolen ve
Brennan, 2014). Bu desende sira etkisi yoktur. Bu desen kullanildiginda iki formdaki gruplar
arasindaki performans farkliliklari, formlar arasindaki giicliik farkliliginin dogrudan bir
gostergesidir. Bu desenin, oldukga biiyiik bir 6rneklemi gerektirmesine ragmen sayiltisi

azdir. Simetri 6zelligini saglamaktadir. Sistematik hata azdir. (Kolen ve Brennan, 2014).
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Grupl

X Formu

Y Formu

Grup2

Sekil 3 Rastgele grup deseni
Tek Grup Deseni

Tek grup deseninde, iki test formu katilimcilarin ayni1 grubuna uygulanir (Zhu, 1998). Yani

sinava giren tiim adaylara hem X hem de Y formu verilir. Bu desen, rastgele grup desenine

nazaran daha kii¢iik 6rneklemlerde kullanilabilir.

5‘
O

Sekil 4 Tek grup deseni

Dengelenmis Tek Grup Deseni

Tek grup deseninde formlarin uygulanis sirasindan kaynaklanan sira etkisi, bu desende

ortadan kalkmistir. Cilinkii dengelenmis tek grup deseninde test kitapgiklart hem X formunu
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hem de Y formunu i¢ermektedir. Belirtilen bu test kitap¢iklarindan birinde 6nce X formu

sonra Y formu yer alirken; digerinde 6nce Y formu sonra da X formu vardir (Kolen ve

Brennan, 2014; Kolen, 1988).

Bu desenle sira etkisi ortadan kaldirilirken katilimcilar, her iki formu da ayni anda
cevapladigl icin veri toplama siirecinde rastgele gruplar deseninden daha ¢ok avantaj

saglamaktadir. Denek sayisi az oldugu ve test formlar1 ¢cok uzun olmadiginda bu desenin

kullanimi1 6nerilmistir (Tan, 2015).

Alt

Tesadiifi

Alt

=
=
]
<
izl
o
=

Sekil 5 Dengelenmis tek grup deseni
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Ortak Maddeli Esdeger Olmayan Grup Deseni

Testler, katilimcilarin iki farkli grubuna uygulanmak uygulanmaktadir. Katilimcilara verilen
formlarda ayn1 maddeler yer almaktadir. Bunlara, ankor (ortak) maddeler denir. Bu ortak
maddeler, iki formda da uygulanan tamamen ayni maddelerdir. Bu maddelerin testteki
siralart da aynmidir. Ortak madde sayisi testin tiim madde sayisinin en az %20’si kadar
olmalidir. Ortak maddeler testteki tiim madde grubunu temsil edecek sekilde olmalidir

(Kolen ve Brennan, 2014; Petersen ve digerleri, 1989).

Olusturulan ortak maddeler her bir testte yer almaktadir. Bu nedenle iki form arasindaki
farkliliklar, ortak madde istatistiklerine bagli olarak ayarlanabilmektedir. Ciinkii formlar1
alan iki grup esdeger olmak zorunda degildir. Bu desen, testin giivenirligi ve uygulama
etkisinden dolay1 bu iki formun uygulanmasi gii¢ oldugu durumlarda oldukg¢a kullanighdir.
Ayrica bu desende ortak Olgekte yer alan test maddelerinin oldugu bir soru bankasi
gelistirilmesi gerekmektedir. Siirecte yer alan istatistiksel varsayimlar, grup 6zelliklerinin

etkisini ortadan kaldirmak icin gerekmektedir (Petersen ve digerleri, 1989).

Uygulanabilirlik, veri se¢cim yontemleri i¢in olduk¢a 6nemli bir kriterdir. Tekrar etmek
gerekirse tek grup, rastgele grup ve dengelenmis tek grup desenleri uygulamada yerine
getirilmesi oldukc¢a zor olan, ¢ok az ya da araya zaman girmeden yoneltilen test ile iki test
uygulamasini gerektirir. Bu sebeple ortak test deseni uygulamada daha ¢ok tercih edilir.

(Kolen, 1995; Kolen ve Brennan, 2014).
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Ortak Maddeler

Sekil 6 Ortak maddeli esdeger olmayan gruplar deseni

Esdeger Olmayan Gruplarla Kovaryans Deseni

Test puanini esitleme, farkli test formlarindan farkli test puanlarimi karsilagtirmak icin
kullanilir (Kolen ve Brennan 2014; Gonzalez ve Wiberg 2017). Farkli test formlarin1 alan
test gruplar1 benzer olarak degerlendirilebiliyorsa, esdeger gruplar tasarimi kullanilabilir.
Burada ortaya ¢ikabilecek olan bir sorun, farkli test formlari alan test gruplarinin esdeger
olamayacag1 ve bu nedenle, bir ortak testi kullanildiginda esdeger olmayan gruplarda ortak
test deseni kullanilmasi gerektigidir (Lyren ve Hambleton 2011). Ortak test, ortak maddeli
esdeger olmayan gruplar deseninde belli yetenek farkliligi olan gruplar1 ayarlamak igin
kullanilir. Ortak maddeli esdeger olmayan gruplar deseninin her zaman kullanimi miimkiin
degildir. Farkli yetenekteki gruplarin puanlari, ortak test aragligi ile esitlenmek istenir. Tiim
testlerin ortak test mantig1 ile olusturulmasi miimkiin degildir. Bir yapmin zaman
icerisindeki degisimini incelemek i¢in ortak test kullaniliyorsa ve bu ortak testler sinirl

sayida test konu alanini kapsiyorsa yine problem tegkil etmektedir. Bu sorunlarin her ikisi
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de test gilivenirligini ve gegerligini saglama girisiminden kaynaklanmaktadir. Ortak testin
yoklugunda, esdeger olmayan gruplarda kovaryans desen oOnerilmektedir (Wiberg ve
Branberg, 2015). Bu desende, ortak test yerine test puanlar ile yiliksek korelasyon gosteren
degisken kullanilmaktadir. Ornegin, bir j maddesine dogru cevap verme olasilig1 ve
kodegisken olarak o soruyu ¢ozebilme kabiliyeti géz oniline alinarak j maddesinden elde
edilen puanlar esitlenmek istendiginde bu desen uygun olacaktir.

Onerilen yontemlerle ilgili bir sorun, her zaman test puanlari ile yiiksek korelasyonlu
degiskenler degil, cinsiyete gore degisen puanlari veya egitim gecmisi gibi test puanlari
etkileyen ortak degiskenlerin olmasidir.

Veri toplama siirecine yonelik desen segildikten sonra esitleme yontemleri belirlenmelidir.
Test esitleme yontemleri, test teorilerine bagli olarak iki genel kategoriye ayrilir:

o Geleneksel esitleme (Kolen, 1988)

o Madde Tepki Kuramina (MTK) dayali esitleme (Cook ve Eignor, 1991)

Klasik Test Kuramina Dayah Esitleme Yontemleri

Klasik Test Kurami (KTK), Ingiliz psikolog Charles Spearman’in “korelasyon” kavramina
olan yogun ilgisi sonucu ortaya ¢ikan “Klasik Ger¢gek Puan Modeline” dayanmaktadir.
Spearman (1904), test puanlarinin, bireylerin 6zelliklerine iligkin “hata igceren dlgmeler”
oldugunu ve bu hatali puanlar arasinda gozlenen korelasyonun bireylere iliskin “gercek
objektif puanlar” arasindaki korelasyondan daha diisiik oldugunu ifade etmistir. Spearman
(1907, 1913), “hata iceren Olgmeler” ve “gercek objektif puanlar” kavramlar1 arasindaki
farki agiklayabilmek i¢in klasik ger¢ek puan modelini olugturmustur.

Spearman’in modelinin iki ana noktasi vardir ve test puanlar1 bu iki hipotetik parcadan
olusmaktadir. Bu pargalar: Ger¢ek puan ve rastgele hatadir. Model, asagidaki esitlikte

aciklanmistir.

X=T+E
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X : Gozlenen test puani
T : Gergek test puant
E : Hata

Geleneksel esitleme yontemi, gercek puan ve hatanin gozlenen puani olusturduguna inanilan
Klasik Test Kuramina dayanir (Hambleton ve Jones, 2012). Geleneksel esitleme yontemleri
ortalama esitleme, dogrusal esitleme ve esit ylizdelikli esitleme (EYE) olmak iizere iice

ayrilir (Peterson, 2014). Sekil 7°de geleneksel esitleme yontemleri belirtilmistir.

e N
Ortalama Esitleme

\ J

e N

Klasik Test Kuramina Dayal1

Esitleme Yontemleri Dogrusal Esitleme

Esit Yiizdelikli Esitleme

. J

Sekil 7 Klasik Test Kuramina dayal1 esitleme yontemleri

Ortalama Esitleme Yontemi

Iki form igin kendi ortalamalarindan esit uzakliktaki puanlarin esit oldugu diisiincesi iizerine
kurulmus bir esitleme yontemidir. Diger bir deyisle, grubun kendi aritmetik ortalamasindan
ayni mesafede olan puanlarin esit oldugu soOylenebilir (Kolen ve Brennan, 2014).
Puanlardaki tek farklilik, test formlarmin giicliik farkindan kaynaklanir. Ornegin, ortalamaya

gore daha yiiksek puan alan 6grenciler i¢in form X puan1 Y puanindan 2 puan kolaysa, diisiik
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puan alan 6grenciler i¢in de X formu Y formundan 2 puan daha kolay olacaktir. Bu baglamda
iki test arasindaki giiclik farkinin, tim puan 6l¢egi boyunca sabit oldugu sdylenebilir.
Ortalama esitleme yontemi kullanilarak eski form yeni forma esitlenmek istendiginde

asagida belirtilen esitlik kullanilmaktadir (Kolen ve Brennan, 2014):

X- p(X)y=Y- w(y)

X : X testinden (eski formdan) alinan puan
uXx) X testinin ortalamasi
Y : Y testinden (yeni formdan) alinan puan
u(y) Y testinin ortalamasi

X formu, bu esitlik kullanilarak Y formu i¢in diizenlendiginde pY(X), esitlik asagida

belirtilen sekilde kullanilabilir (Kolen ve Brennan, 2014).

RY (X)=Y=X- p(X)+ p(Y)

Dogrusal (Lineer) Esitleme

Bu esitleme yontemi, iki form arasindaki degisikliklerin 6lgek boyunca belirlenmesine
imkan verir. Bunun nedeni, ortalama esitleme gibi iki form arasinda sabit bir farkliligin
olmamasidir. (Kolen, 1995; Kolen ve Brennan, 2014). Ornegin, X ve Y formlarmin giigliik
farkliklar1 yetenek diizeyi diisiik, orta ve yliksek yetenek diizeylerindeki 6grenciler icin
farklilik gostermektedir. Bu durum, bireylerin yeteneklerinin &lgek boyunca ayni

olmamasiyla iligkilendirilebilir.

Dogrusal esitleme, puanlarin kendi ortalamalarindan farkinin standart sapmalarina boliimii
iizerine kurulmustur. Ortalama esitlemeden farki, asagidaki esitlikteki standart sapma

degeridir (Kolen ve Brennan, 2014).
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X—pX) Y- p)

oX) oY)
X . X testinden (eski formdan) alinan puan
uw(X) : Xtestinin ortalamasi
Y : Y testinden (yeni formdan) alinan puan
u(Y) : Y testinin ortalamasi
o(X) : Xtestinin standart sapmasi
oY) - Y testinin standart sapmasi

X formu bu esitlik kullanilarak Y formu i¢in diizenlendiginde, I, (X),esitlik asagida belirtilen
sekilde kullanilabilir.

X — u(X)

(O =y wﬂ 0

+ u(Y)

Yeniden diizenlendiginde,

b00 =y = 20 [() mﬂ“ﬂ

Esitligi ile egim ve sabitler elde edilir.

Bu aragtirmada ortak maddeli esdeger olmayan grup deseni altinda dogrusal esitleme

yontemleri ayrica ele alinmustir.

Ortak Maddeli Esdeger Olmayan Gruplar- Dogrusal Esitleme Yontemleri

Bu desen icin farkli 6rneklemlerden katilimcilar iki gruba ortak madde igeren farkli testler
uygulanmigtir. Bu desen, genellikle verilen test zamaninda testin sadece bir formu
uygulandiginda kullanilir. Boylece ortak maddelerin bir testte, ayni sirada, ayni igerikte, ayni

istatistik 6zelliklerde hazirlanmasi gerektigi vurgulanmistir (Kolen, 1988).

Ortak maddeli esdeger olmayan grup desenleri i¢in iki 6zel durum vardir. Bunlardan ilki

ortak madde, tiim formlar icin test puanlarina yansitilarak hesaplanirsa internal (i¢ ankor)
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madde olarak belirtilir. Ikincisi ise bu ortak maddeler test puaninda hesaba katilmiyorsa
bunlara da external (dis ankor) maddeler denir. Sembollerle gosterilecek olursa yeni form ve
random degiskenlik puanlari, X formu gibi; eski form ve random degiskenlik, Y formu gibi
gosterilir ve ortak madde olusturulur. Ayrica ortak maddeler tizerindeki random degiskenlik

puanlari, V olarak kabul edilir (Kolen ve Brennan, 2014).

Orneklem 1°den katilimcilarin gruplan tarafindan alinan X ve V’nin alindig1; érneklem
2’den katilimci gruplan tarafindan alinan Y ve V’nin alindig1 varsayilir. Eger V, ortak
maddelerden olusan i¢ ankor ise X ve V iizerinden puanlari igerir. Eger V dis ankor ise X,
Y ve V iizerinden puanlari icermez. Ornegin 10 maddesi ortak olan, 40 maddesi ortak
olmayan maddeleri dogru cevaplamis olan katilimciy1 diisiinelim; eger V i¢ ankor madde ise

X puant 50°dir. Eger V dis ankor ise X puani 40 olur.

Genel olarak ortak maddeler, 6rneklem farkliliklarini diizeltmek i¢in kullanilir. Her bir
katilimer sadece bir 6rneklemden ve bir formdan geldigi i¢in giiglii istatistiksel varsayimlari
gerektirir. Ortak maddeli esdeger olmayan gruplar deseni altinda esitleme performansi i¢in
cesitli yontemler, bu istatistiksel varsayimlar agisindan tanimlanabilir (Kolen ve Brennan,

2014).

Bu desen, iki evren icermesine ragmen bir esitleme fonksiyonu, tipik olarak, tek evren icin
tanimlaniyor gibi goriinmektedir. Bundan dolayi, evren 1 ve evren 2 bir iliskisinin
tanimlamasi i¢in tek bir evrenden elde ediliyor gibi birlestirilmelidir. Bu evren “sentetik
evren” olarak tanimlanir (Braunve Holland, 1982). Sentetik evren, form X ve form Y’nin

uygulandig evrenlerin farkli agirliklandirilmalari ile tanimlanir (Zhu, 1998).

Evren 1’in agirligi wi, evren 2’nin agirligit w> oldugu diisiiniildiigiinde wi+w>=1 kuralina
uyarak wi, w2 >0 olmalidir. Bu desen i¢in uygulanacak dogrusal esitleme yontemlerinde bu
agirliklar i¢in olas1 durumlar su sekildedir (Kolen ve Brennan, 2014):

1- wi=1, w2=0

2- w1=0, wa=1
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3- w1=0,5, w2=0,5

Aynit zamanda form X ve form Y’yi alan orneklemlerin biiyiikliiklerine gore bir

agirliklandirilma da yapilabilir:

N1 N2
Wi= W=
N1+N2 N1+N2
N1 :  Evren I’in 6rneklem biiytikligi
N2 : Evren 2’nin 6rneklem biiytikligi

Formlardan ilki evren 2’ye ve formlardan ikincisi ise evren 1’e uygulanmadigi i¢in dogrudan
kestiremeyecegimiz degerler ortay ¢ikacaktir. Iste bu durumda, ortak maddeli esdeger
olmayan gruplar i¢in uygun dogrusal esitleme yontemleri kullanilmalidir. Asagida dogrusal

yontemler 6zetlenmistir.

Tucker Dogrusal Esitleme Yontemi

Tucker yonteminde, Ledyard Tucker’a ithafen Gulliksen (1950) tarafindan tanimlanmistir.
Ortak maddeli esdeger olmayan gruplar deseninde farkli gruplara uygulanan ortak
maddelerin oldugu farkli formlar uygulandigi bir desendir (Angoff, 1971). Tucker dogrusal
yontemde, yukarida sunulan sentetik evren agirliklarin1 dikkate alarak gruplar farkli sentetik
evren agirliklar1 dikkate alinarak esitlenmeye caligilir. Kolen ve Brennan’a (2014).ve
Gulliksen’ e (1950) gore V ortak test olarak kabul edildiginde, X’in V {izerindeki regresyonu
hem evren 1 hem de evren 2 i¢in ayn1 dogrusal fonksiyon varsayilir. Benzer varsayim Y nin
V {izerindeki regresyonu ig¢in de yapilir. Tucker yontemi i¢in V’de verilen X’in kosullu
varyansi ile V’de verilen Y nin kosullu varyansi, evren 1 ve evren 2 i¢in aynidir. Bu bilgiler
1s181nda, i¢ ankor V puanlarin yardimi ve sentetik evren agirliklar: kullanilarak ortalama ve

varyans degerleri kestirilmeye ¢aligilmaktadir.
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Levine Gozlenen Puan Egitleme Yontemi

Bu yontem, Levine (1955) tarafindan gelistirilmistir. Bu yontemde sentetik evren kavrami
acik olarak ele alinmamistir. Bu, X iizerindeki gozlenen puanlart Y iizerindeki gozlenen
puan olgegiyle iligkilendiren bir gbzlenen puan yontemidir. Bu ydntem i¢in varsayimlar
KTK’ ya gore gozlenen puanlarla iliskili oldugu varsayilan Tx, Ty ve Ty gercek puanlari ile
iliskilidir.
X=Tx+Ex
Y=Tvy+Ey

V=Tv+Ev

Ex, Ey ve Ey sifir beklentiye sahip ve gergek puanlarla iliskisiz hatalardir. Levine yontemi
X, Y ve V evren 1 ve evren 2’nin her ikisinde TX ve TV arasinda, TY ve TV arasinda
korelasyonun miikemmel olmasi durumunda X, Y ve V’ nin aymi seyleri olgtiigiinii
belirtmektedir. Yani ortak madde puanlartyla hem Tx hem de Ty miikemmel korelasyonlu

oldugunda Tx ve Ty de iligkili olur (Kolen ve Brennan, 2014).

Levine Gerg¢ek Puan Esitleme

Levine (1955) tarafindan gelistirmis olup Levine gdzlenen puan esitleme yontemi ile ayni
varsayimlari icermektedir. Gozlenen puan ve gergek puan yontemleri arasindaki uygulama
farkliligi, X iizerindeki gozlenen puanlart Y {zerindeki gozlenen puanlar Olcegine
doniistiiren

o(Y)

lys(X) = ) [X = us(X)] + us(Y)

denkleminde ger¢ek puanlarin kullanilmasi olusturmaktadir. KTK’da gozlenen puan
ortalamast ile gercek puan ortalamalarinin esit oldugu varsayimi, bu ydntemde

kullanilmaktadir. Hesaplanan egim ve regresyon kesimleri sentetik evren agirliklarina bagh
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degildir. Bu nedenle Levine ger¢ek puan esitleme yOntemi, sentetik evrenin kavramsal

cergevesini gerektirmemektedir.

Klasik Konjenerik Modele Dayali Dogrusal Esitleme

Bu yonteme gegmeden 6nce bu boliimde Konjenerik Test Kurami 6zetlenmek istenmistir.
Klasik Test Kurami, ii¢ 6nemli kavram iizerine insa edilmistir. Bunlar; hata (E), gézlenen
puan (X) ve gercek puan (T)’dir. KTK’da giivenirlik kavrami, tesadiifi hatalardan arinik
olma derecesi olarak tanimlanmistir. Bu kuramdaki gilivenirlik indeksi KTK’daki terimlerle
ifade edilir. Buna gore giivenirlik indeksi, gercek puan varyansinin goézlenen puanlar
varyansina orani olarak formiile edilir. Gergek puanlar, bir testin sonsuz defa
uygulanmasindan elde edilen sonuglarin ortalamasidir. Bu sebeple dogrudan
gozlenemediginden KTK’ nin ve giivenirlik indeksinin “platonik™ bir yapis1 vardir (Lord,
1968). Bu baglamda 6l¢gme sonuglarinin giivenirliklerini elde edebilmek i¢in ayn1 6zelligi
O0lcmeye yonelmis ek oOlgmelere/maddelere ihtiya¢c duyulur. Birlesik testlerde, Slgme
aracinin giivenirlik indeksi, “glivenirlik katsayilar1” olarak adlandirilan birtakim formiiller
sayesinde kestirilebilmektedir (Baykul, 2015). Konjenerik test kurami KTK’nin bir alt
boyutudur (Lucke, 2005). Bu kuramdaki gozlenen puan esitligi KTK’daki dogrusal modelin

madde karakteristiklerini kapsayan gelistirilmis bir bi¢imidir. Konjenerik 6lgme modeli;

Xi=pi+ A iF+Ei

Wi : 1. 6lgmenin/maddenin giicliik indeksini
Ai : 1. maddenin ayricilik indeksi
F :  Tiim 6lgmelerin ortak faktor degeri

Seklindedir (Joreskog, 1969; Raykov, 1997). McDonald (2013) bu modele dayali madde

puanini;
Ti= wi+ A iF
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olarak tanimlamistir.

Konjenerik test kurami; daha 6ncede bahsedildigi gibi, birlesik testte (Y=X;+...+X) yer alan

maddelerin;
X1=T1+Eq

Xo=Tr+E»

Xi=Tk+Ex
O0lecmeye yoneldigi 6zelligi ayni nicel biiylikliikte 6l¢medigi durumlarda gercek puanlar
arasindaki fonksiyonel bir bagintinin varligi ile agiklanmaktadir (Joreskog, 1969).

Konjenerik modele dayali esitleme, Tx ve Tv’nin milkemmel korelasyon veren varsayimla
uyumlu oldugu dogrusal iligski bulunan Tx ve Tv’nin bir adim daha iyilestirilmis halidir. Bu
yontemde A’ler egimler ve §’lar sabit kesimler ile Tx ve Tv dogrusal olarak iligkiyi temsil

etmenin yolu Tx= AxT+06x ve Tv=AvT+0v ayarlamaktir (Feldt ve Brennan 1989).

Braun-Holland Yontemi

Bu yontemde, frekans kestirim yonteminin varsayimlar1 kullanilarak ortaya ¢ikan ortalama
ve standart sapmalar1 kullanilarak esitleme yapilir. Frekans kestirim varsaymmi ile X

formunun ortalama ve standart sapma puanlar1 asagidaki esitlik sayesinde kestirilebilir.
us(X)=2xf(X)
o’ (X)=Y [X- ps(X)PA(x)

Bu sayede X formunun sentetik evrendeki ortalama ve varyans degerleri, Y formuyla benzer
hale getirilmis olur. Braun-Holland yontemi Tucker yontemi ile yakindan iliskilidir.

Asagidaki kosullar saglandiginda bu iki yontemin sonuglar1 6zdes olur:
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*V tizerideki X’in ve V lizerindeki Y ’nin regresyonu lineer oldugunda

*V iizerinde X’in ve V iizerinde Y nin regresyonu homoscedasticity oldugunda Tucker
yontemi gibi bu yontemde de egim (slope) ve regresyon kesim (intercept) degerleri
hesaplanmalidir. Y formunun standart sapmasi ile X formunun standart sapmasi
oranlandiginda egim; Y formunun ortalamasindan, bulunan egim degerinin X formu
ortalamasi ile carpimindan elde edilen degeri ¢ikarildiginda ise regresyon kesim degeri elde

edilmis olur.

Braun-Holland yontemi kullanilarak esitlenmis puanlar asagidaki denklem kullanilarak elde
edilir.

o(Y) o(Y)

y(X) = mX + () - o) u(X)

Geleneksel esitlemenin barindirdigl pek cok yontemin esdeger olmayan gruplar desenine
iligkin problemlerle basa ¢ikmak icin gelistirilmesine ragmen, genelde umuldugu gibi
caligsmaz (Kolen, 1981). Madde tepki kuramina (MTK) dayali esitleme yontemlerinin bu gibi

durumlar i¢in daha iyi alternatifleri vardir (Lord, 1975).

Esit Yiizdelikli Esitleme (EYE)

Esit yilizdelikli esitleme, egri bir formdan diger bir forma degisen giicliikleri tanimlamak i¢in
kullanilmaktadir. Bu da esit yiizdelikli esitlemeyi dogrusal esitlemeden daha kullanigh hale
getirmektedir. Esitleme fonksiyonunda, form Y 6l¢egine doniistiiriilmiis form X puanlarinin
dagilimi evrendeki form Y puanlarinin dagilimina esitse bu bir EYE fonksiyonudur. EYE
fonksiyonu, form Y’deki puanlar gibi ayni yiizdelik siralara sahip form X’deki puanlar
tanimlanarak gelistirilmistir. Yani EYE’de esas olan, farkli evrenlerden elde edilen puan
dagilimlarini ayni yiizdelik siraya denk gelen esdegerlerine doniistiirmektir. Angoff (1987)’a
gore, esit glivenirlik derecesi ile X ve Y formlarindan ayn1 6zelligin 6l¢iilmesinde elde edilen

puanlarin esit yiizdelik siralara sahip olanlar1 esdeger olarak kabul edilir.
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Bu esitleme siireci grafiksel ve analitik siiregleri igermektedir.

1

0 5 10 15 20 25

Sekil 8 Esit yiizdelikli esitlemenin grafiksel gosterimi

EYE’de grafiksel ve analitik siiregte de asagidaki genel adimlar izlenir:

o Form X’de belirli bir X puani i¢in bu puan ve altinda deger elde eden bireylerin
ylizdeligi bulunur

o Bulunan yiizdeligin, ayn1 yiizdelige sahip olan form Y’deki puan dengi bulunur.

o Bulunan Y form puani, form X’deki puanin esdegeridir.

EYE’deki yiizdelik siray1 bulabilmek i¢in asagidaki esitlikten yararlanilir.
P(X)=100[F(X-1) +f(X)/2]

P(X): Yiizdelik sira

F(X): Kesikli degerler i¢in kiimiilatif yogunluk fonksiyonu

f(X): Kesikli degerler i¢in yogunluk fonksiyonu

Ancak her zaman esit puanlar ve yiizdeler iki form icin bire bire denk gelmeyebilir. Bu
nedenle kesikli olan test puanlari, yiizdelikler ve yiizde araliklar1 kullanarak islem
yapilabilir. Ornegin 20 puan, 19.5 ile 20.5 arasindaki puanlara karsilik geldigi diisiiniilerek

bu degerler isleme alinabilir.
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Grafiksel gosterimin uygulamada biiyiik sayilarda kullanilmasi oldukg¢a zordur. Buna ek
olarak, grafiksel yontemi kullanarak yapilan esitleme kusurlu olabilir. Yiizdelik siralarin
daha uygun dagilimi i¢in EYE’de formiil kullanilmas1 daha dogru sonuglar verecektir.

ey(X)=((P(X))/100-G(yu -1)/(G(yu )-G(yu -1))+( yu'-0,5)

ey(X) : X formu puanindan Y formuna doniistiiriilen simetrik esitleme fonksiyonu
P(X) : Xigin yiizdelik sira fonksiyonu

Vo' : Q * 'dan daha biiytik kiimiilatif yiizdeli en kii¢iik tam say1

G(y) : y'ninayn kiimiilatif dagilimi

EYE’de testi alan bireylerin puan dagilimlar1 diizensizdir. Puan1 alan bireylerin yiizdesinin,
kademeli olarak puan arttikca degisme gostermedigi ve bu yiizdelerle dalgalanmalarin
oldugu goriilmiistiir. Iste bu diizensizlik EYE igin sorun teskil etmektedir. Bu nedenle puan
dagilimindaki bu dalgalanmalar, oldukca biiylik 6rneklem kullanilarak Oniine gegilmeye
calisilsa da bilhassa orneklem kiiciik oldugunda bu egriler, genellikle analitik
diizglinlestirme yontemleri ile diizgiinlestirilir (Kolen, 1988; Livingston, 2014).
Diizgiinlestirme yontemleri, evren karakteristiginde diizgiinliik 6zelliklerine sahip esit
ylizdelik iligkisi ve puan dagilimlarinin tahminini {iretmek i¢in gelistirilmistir.
Diizgiinlestirme ile evrendeki iligkileri bulmaya ve 6rneklemdeki kesikli dagilimlarin siirekli
bir fonksiyona ¢evrilmesine ¢alisilmaktadir.

Diizgiinlestirme yontemleri, diizgiinlestirilmemis EYE’ den elde edilen daha az rastgele hata
iceren diizgiinlestirme fonksiyonlarini iiretmek i¢in tasarlanmistir (Hanson, Zeng ve Colton,
1994). Diizgiinlestirme yontemlerinin kullanilmasiyla toplam hata ve rastgele hata azalir.
Ancak sistematik hatay1 artirabilir (Felan, 2002). Diizgiinlestirme yonteminin amaci random
hatay1 azaltmaktan ziyade sistematik hatay1 etkilemektir. Bu baglamda, diizgiinlestirme ile
puan noktalar1 tizerinde evren esit yiizdelikli esdegerlerinin tahmini suretiyle toplam hatay1
azaltmak amaclanmistir. Esitlemedeki hata tiirleri, boliimiin sonunda daha detayl bir sekilde

belirtilmistir.
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Diizgiinlestirme yontemleri uygulamada kullanighilik saglanmasi agisindan dort 6nemli
ozellige sahip olmalidir (Kolen ve Brennan, 2014):

1- Dagilimlarin ve esit ylizdelikli iligkilerin ¢esitligini ele almada yeterli esneklige sahip
olma

2- Evren dagilimlarinin tahmininde dogru sonuglar tiretebilmeli

3- Calismaya uygun istatistiksel ¢ergeveyle ilgili olmali

4- Deneysel arastirmalara dayali olarak gosterildigi gibi tahminler gelistirebilmeli

Analitik diizgiinlestirme yontemleri asagidaki Sekil 9’da smiflandirilmistir (Hanson ve

digerleri, 1994; Kolen, 1988; Kolen ve Brennan, 2014).

( )

On Diizgiinlestirme
(Pre-Smoothing)

Diizgiinlestirme Y dntemleri

Son Diizgiinlestirme
(Post- Smoothing)

Sekil 9 Diizgiinlestirme yontemleri

On Diizgiinlestirme (Pre-Smoothing)

Bu yontemde oncelikle puan dagilimlar diizgiinlestirilir. Puan dagilimlarin dogru sekilde
kestirilmesi, diizgiinlestirme isleminde dikkat edilmesi gereken onemli bir noktadir. EYE
islemi daha sonra yapilir. Dagilimlarin diizgiinlestirilmesinde, dagilimlarin tahminindeki
dogruluk c¢ok o©nemlidir. Dogrulukla yakindan iliskili 6nemli bir o6zellik, moment
korunmasidir. Moment korunmasinda, diizgiinlestirilmis dagilim gézlenen dagilim gibi ayni
merkezi momentlerden (ortalama, standart sapma, ¢arpiklik, basiklik) en az birine sahiptir.
Ornegin, diizgiinlestirilmis dagilim ile diizgiinlestirilmemis dagilimin basiklik ve standart

sapma degerleri esitse bu yontem sayesinde iki momentin korunmus oldugu sdylenebilir.
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On diizgiinlestirme yontemleri ikiye ayrilir (Kolen ve Brennan, 2014):

1-Log-lineer yontem:

On diizgiinlestirme yontemleri arasinda en ¢ok kullanilan ydntemdir (Liu, 2011). Bu
yontemde, 6rneklem yogunlugunun logaritmasinin polinominal fonksiyona uygunlugu
dikkate alinarak olusturulmustur (Darroch ve Ratcliff, 1972; Haberman, 1974). Polinominal
log-lineer yonteminde ne kadar diizgiinlestirme yapilacagi polinominal derecesinin (C)
secimi ile iligkilidir. Belirtilen yontemde C degeri 1’den 10’a kadar deger alir (Kolen ve
Brennan, 2014; Liu, 2011). Diizgiinlestirilmis model ile gdzlenen modelin uygunlugu ki-
kare dagilim tablosu ile karsilastirilarak belirlenir (Kolen ve Brennan, 2014; Rosenbaum ve

Thayer, 1987).

2-Beta 4 yontemi:

Bu yontem gercek puanlart kestirebilmek icin kullanilir. Bu nedenle giiclii gergek puan
yontemi olarak adlandirilmistir. Bu yontem, gercek puanlarin diizgiinlestirilmis
dagilimlarini verir. Ayn1 polinominal log-lineer yontem gibi model uyumu incelenir. Bunun
disinda, diizgiinlestirilmemis puan dagilimlar1 ve beta4 yonteminden elde edilen puan
dagilimlar igin grafik ¢izilerek model uyumu hakkinda yorum yapilabilir (Kolen ve

Brennan, 2014).

Son Diizgiinlestirme (Post- Smoothing)
Son diizgiinlestirme yoOnteminde esit yiizdelikli esdegerler elde edildikten sonra
diizglinlestirme yapilir. Tan’in (2015) belirttigi gibi son diizgiinlestirme yonteminde, test
puanlarinin dagilimi degil, doniistiiriilen puanlarin diizglinlestirilmesi yapilir. Bu yontemde

log-lineer yontemindeki polinom degerleri yerine kiibik ara degerler kullanilmaktadir. Bu

28



degerler, dagilimdaki egrilik diizeylerini minimum yapmak icin esneklik saglamaktadir
(Kolen ve Brennan, 2014). Uygunluk fonksiyonunun kare farki ve gozlenen fonksiyon, S
diizgilinlestiren parametresi tarafindan kontrol edilmektedir. S degeri ne kadar yiiksek olursa
kareler farki o kadar biiyiik olmakta; bdylece uygunluk fonksiyonu o kadar diizgiin
olmaktadir. S parametresi 0’dan sonsuza kadar degisebilir. S=0 oldugunda, yontem sanki hi¢
diizglinlestirme yapmamis gibi goriinmektedir. Clinkli bu durumda fit dagilimi ve orijinal
dagilim arasinda hi¢ fark yokmus gibi goriinmektedir (Hanson ve digerleri 1994; Kolen,

1988).

Ortak Maddeli Egdeger Olmayan Gruplar — Esit Yiizdelikli Egitleme

Yontemleri

Toplam puanlarin ve ortak maddelerden elde edilen puanlarin dagilimina dikkat etmek
onemlidir. Bu yontem, sentetik evrenin dikkate alinmasini gerektirir. Ortak maddeli esdeger
olmayan grup deseninde elde dilen toplam puan ve ortak madde puanlari, EYE ile
esitlenmeye calisilirken frekans kestirim yonteminin farkli sentetik evren agirliklarina gore

esitleme fonksiyonlar1 kullanilmaistir.

Frekans Tahmin Yontemi

Angoff (1971), Braun ve Holland (1982) tarafindan agiklanan frekans tahmini esit yiizdelikli
esitleme yoOntemi, ortak maddeli esdeger olmayan grup deseni kullanilarak toplanan
verilerden, bir sentetik evren i¢in Form X ve form Y iizerindeki kiimiilatif puan dagilim
tahmini i¢in bir ortalama saglar. Yiizdelik siralar kiimiilatif dagilimlardan elde edilir ve

formlar EYE yontemi ile esitlenir.
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Frekans tahmininde, esit ylizdelikli esitlemeye yol gostermek amaciyla sentetik evren igin
dagilimlarin ifade edilmesi gereklidir. Bu dagilimlar her bir evren i¢in dagilimlarin

agirliklandirilmis kombinasyonu oldugu diisiiniiliir.

f(X)=w1.f1(X)+w2.£2(X) ve gs(Y)=wi.g1(Y)+w2.22(Y)

w1 : Evren 1 i¢in agirhik
w2 Evren2 i¢in agirlik
fi : Evren 1’deki X formun frekans degeri
2 : Evren 2’deki X formun frekans degeri
g1 : Evren 1’deki Y formun frekans degeri
g : Evren2’deki Y formun frekans degeri

X formu evren 2°’de Y formu da evren 1°de uygulanmadigr i¢in bu degerler dogrudan
gbzlenemez. Bu durumda, bu yontem i¢in hem form X’de hem form Y’de her bir puanin
verilen toplam kosullu dagilimmin her iki evren i¢in de ayni oldugu varsayimi kabul

edilmistir.

Frekans kestirim yontemi ile EYE’de evrenlerin birbiriyle benzer oldugu durumda yapilmasi
uygundur. Evrenler farklilastikca gercek puana dayali yontemlere (modifiye edilmis frekans
yontemini gibi) yonelmek daha uygun olacaktir. Bu arastirmada, evrenler arasinda

farkliliklar fazla olmadigindan frekans kestirim yontemi uygulanmastir.

Madde Tepki Kuram ve Madde Tepki Kuramina fliskin Test Esitleme Yontemleri

[k temeli Thurstone’ nun (1925) ‘Psikolojik ve Egitsel Testlerin Olgeklenmesi’ adl1 eseri ile
ortaya atilan Madde Tepki Kurami (MTK), KTK’ nin zayif varsayimlarina karsi
gelistirilmistir (Embretson ve Reise, 2013). Klasik madde analizi istatistiklerinde
cevaplayicinin, maddeyi 6l¢tiigii 6zelligin farkli beceri diizeylerinde nasil oldugu hakkinda

bilgi saglanamamaktadir (Crocker ve Algina, 1986). Maddelere dogru cevap verme
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olasiligin1 kontrol eden siirekli bir degiskenin vardir. Bu degiskenin bilinen bir degisken
degil ortiik (gizil) bir degisken oldugu MTK’nin ¢ikis noktasidir (Embretson ve Reise,
2013). Kuramin temelinde, Ol¢giilen 6zellik i¢in farkli yetenek diizeylerindeki bireylerin bir
maddeye nasil yanit verecegini gosteren matematiksel bir model vardir (Baker, 1992;
Crocker ve Algina, 1986). Baker (2001), Crocker ve Algina (1986), Dogan ve Tezbasaran
(2003), Embretson ve Reise (2013), Hambleton ve Swaminathan (2013) ve Lord (1968)
caligmalarinda asagida belirtilen 6zelliklerle MTK’y1 kullanmanin avantajli oldugunu

savunmuslardir. Bu avantajlarin birkaci su sekildedir:

o Testteki madde giigliik diizeyleri ve elde edilen yetenek diizeyleri aym olgekte yer
alir.
o Bireyin ortiik Ozellikteki yeri, model parametreleri gz Oniinde bulundurularak

tahmin edilebilmektedir.

o Cevaplayicinin yetenegi, daha az 6lgme hatasi ile tespit edilebilir. Ve bu 6lgme hatasi

tiim cevaplayicilarda ayn1 degildir.

o Madde parametreleri, aynit evrenden gelmis farkli 6rneklemlerde de degismezlik

ozelligi gostermektedir.

Bu bilgi, farkh testleri yanitlayan bireylerin performanslarini birbirleriyle karsilastirmaya

imkan saglamaktadir.

MTK, KTK’ daki dogru-yanlis, var-yok gibi ikili puanlamanin disinda likert tipi, dogru
cevabin derecelendirildigi ¢oklu puanlamaya da izin vermektedir. Fakat bu arastirma, MTK’

nin sadece ikili puanlamasi tizerine kurulmustur.

Bir arastirmay1 MTK biinyeside inceleyebilmek i¢in ti¢ 6nemli varsayimi saglamak gerekir.
Bunlardan ilki “tek boyutluluk” varsayimidir. Tek boyutluluk varsayimi, test maddelerinin
tek bir ortiik 6zellik icin istatistiksel bagimli olmasidir. Bu da bir testin maddeleri tiim evren

icin istatistiksel bagliysa ve ortiik 6zellige gore homojen kisilerden olusuyorsa bir alt grupta
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maddeler tek bir ortiik 6zellik ortaya c¢ikarmissa testin tek boyutlu oldugu anlamina
gelmektedir (Crocker ve Algina, 1986). Kisacasi, testteki maddelerle tek bir 6zellik
olgiiliiyorsa o testte tek boyutluluk saglanmistir. Belirtilen bu tek boyutluluk varsayimi MTK
tek boyutlu esitleme i¢in aranan bir varsayimdir. Bu varsayimla birlikte MTK kapsaminda
cok boyutlu esitleme c¢aligmalari, alanyazinda pek ¢ok c¢alismanin konusunu

olmusturmaktadir.

Ikinci varsayim, “yerel bagimsizlik” varsayimidir. MTK ’ya iliskin pek ¢ok dokiimanda tek
boyutlulugun saglanmasi, bu varsayimda saglandigina bir kanit olustursa da yerel
bagimsizlik testi alanin, farkli test maddelerine verdigi tepkilerin istatistiksel olarak
bagimsizligidir. Yani madde igeriginin, diger maddelerin cevaplanmasinda ipucu olabilecek
ifadeleri kapsamamasi gerekir. Bu varsayimin dogrulanmasi i¢in testi alanin bir maddedeki

performansinin, iyi veya kotii olarak testteki diger maddeleri etkilememesi gerekmektedir.

Ucgiincii varsayim ise “madde karakteristik egrisinin (MKE) monotonik artisi” varsaymmidir.
MKE testi alanin ortiik 6zelligi ile madde parametreleri arasinda iliski kuran, olasilikli bir
modeldir. MKE, belli bir yetenek diizeyindeki cevaplayicinin maddeyi dogru cevaplama
olasiligin1 veren matematiksel bir fonksiyondur. Bu maddede, karakteristik egrisiyi belirten
fonksiyonu temel alan iki model bulunmaktadir. Bu modeller “Normal Ogive modeli” ve
“lojistik modeller”dir. MTK igin ilk ¢aligmalar Normal Ogive modeli {izerine kuruluyken
zaman igerisinde yerlerini lojistik modellere birakmistir. Coklu puanlama i¢in Muraki’nin
(1992) genellestirilmis kismi puanlama modeli, Samejima’nin (1969) agirlikli tepki modeli
ya da Andrich’in (1978) dereceleme olgegi, Master’in (1983) kismi kredi modeli gibi
modeller kullanilmaktadir (Choi, 2009; Embretson ve Reise, 2013; Hambleton ve
Swaminathan, 2013). Ama bu arastirmada ikili puanlamaya yer verildigi i¢in ii¢ lojistik

model tanitilmaya caligilmistir.
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Bir Parametreli Lojistik Model (1 PLM)

Bir parametreli modelde, bireylerin performanslarini etkileyen tek madde 6zelliginin madde
giicliigii (b parametresi) oldugu varsayilmaktadir. Bu parametre disinda ayiricilik
parametresi (a parametresi), sans parametresi (¢ parametresi) biitiin maddeler i¢in esit oldugu
icin bu modelde yer almaz. b parametresi, maddenin yanitlayicilarmin %50’si tarafindan
dogru yanitlanan yetenek diizeyini ifade etmektedir. Dolayisiyla b parametresinin artmasi,
madde giicliigiiniin artmas1 (maddenin zorlagmasi); azalmasi ise madde gii¢liigliniin
azalmasi (maddenin kolaylagsmasi) anlamina gelmektedir. 1 PLM temel esitligi asagida

verilmistir (Embretson ve Reise, 2013).

) eD(6-bi) ]

Pl(e) = m 1:1,2,3, ..., 1N
0 : 1kisisinin yetenek diizeyi
bi : 1maddesinin giicliigii

D : 1.7 degerindeki sabit bir say1

e : 2,718 degerindeki sabit bir say1

Rasch modeli, 1 PLM modelinin 6zel bir tiiriidiir. Rasch modelinde ayni esitlik
kullanilmasina ragmen ayiricilik parametresinin degeri “1” olarak kabul edilir (Crocker ve

Algina, 1986).

iki Parametreli Lojistik Model (2 PLM)

2 PLM’nin 6zelligi, bireylerin maddeyi yanitlama olasiliklarinda b parametresinin yani sira
a parametresinin de kullanilmasidir. 1 PLM’ de oldugu gibi sans parametresi bu modele dahil
edilmez ve sifir olarak kabul edilir (Hambleton ve Swaminathan, 2013). 2 PLM temel esitligi
asagida verilmistir (Embretson ve Reise, 2013).

aDa(8j-bi)

P(8)) = 1 + eDa(8j-bD)
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0j : jkisisinin yetenek diizeyi

ai : 1maddesinin ayiricilik parametresi
bi : 1maddesinin giicligi

D : 1.7 degerindeki sabit bir say1

e : 2,718 degerindeki sabit bir say1

Uc Parametreli Lojistik Model (3 PLM)

Geleneksel dlgcme ve degerlendirme tekniklerinden ister dogru-yanls teknigi ister dnciiller
ve ifadelerin esit sayida olarak hazirlanmis eslestirme tipi testler isterse de ¢oktan segmeli
testler olsun sans ile dogru cevap isaretlenebilir. Bu nedenle kisilerin gercek yeteneklerini
belirlemek gii¢lesir. U¢ parametreli lojistik modelde bu gibi durumlar diisiiniilerek modele
sans bagarisi parametresi de eklenmistir. Birnbaum’un (1968) gelistirdigi bu lojistik
modellerden biri olan 3 PLM’de ¢ parametresi sansla dogru yanit bulma olasilig1 asagidaki
esitlikte yer almistir.

aDa(6j—bi)

P(G]) =ci+ (1 - Cl)m

0j : jkisisinin yetenek diizeyi

ai : 1maddesinin ayiricilik parametresi
b; : 1imaddesinin glicligi
ci : Imaddesinin sans parametresi

D : 1.7 degerindeki sabit bir say1

e : 2,718 degerindeki sabit bir say1

Yukarida agiklanan modeller ile MTK da test gelistirme, madde bankalarinin hazirlanmast,

degisen madde fonksiyonlari, bireylere uyarlanmis testler, test esitleme ve ol¢ekleme
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caligmalar1 tasarlanmaktadir. Madde tepki kuramina dayali esitleme islemi belirli asamalar

ile tantmlanmstir. Kolen’e (1988) ve Hambleton’e (1985) gore bu asamalar:
1. Testin yapisina ve testi alacak gruba uygun bir esitleme deseninin se¢ilmesi.

2.Uygun bir madde tepki kurami modelinin secilmesi. Dikey esitleme yollarinda bir
parametreli model uygun degilken iki ve li¢ parametreli model, yatay esitleme i¢in uygun

olabilmektedir.

3.Yetenek ve madde parametrelerinin ortak bir 6lgege doniistiiriilmesi. Bu agama, esitleme

sabitinin belirlenmesi amaciyla 6nemlidir.
4.Test puanlarinin sunulacagi 6l¢ege karar verilmesi.

Bu arastirma i¢in de segilen esdeger olmayan gruplarla esitleme yapildiginda farkl test

formlarindaki parametrelerin, aynt MTK 6l¢egine doniistiiriilmesi gerekmektedir

Madde Tepki Kuram Olceginin Déoniistiiriimii

MTK parametre kestirim islemlerinden sonuglanan parametre kestirimleri, genellikle farkli
MTK o&lgekleri iizerindedir. Ornegin, MTK modelleri icin parametreler &rneklem 1’°deki
katilimer 6rneklemin dayandigi X formu i¢in ve drneklem 2°deki katilimer 6rneklemin
dayandig1 Y formu i¢in tahmin edilir ve bu iki 6rneklem esit degildir. Gosterildigi gibi
bilgisayar programlar1 genellikle standart sapmasi 1, ortalamasi 0 olan analiz edilmis veriler
olarak 0 ol¢egi tanimlanir. Bu durumda, her bir grup i¢in yetenek ortalama 0 ve standart
sapmasi 1 olacak sekilde yetenek kestirimleri yapilir. Bu nedenle MTK 6lgeklerine doniistim

gereklidir.

Test esitlemede, parametre kestirimlerine gore Olgek doniistiirme (kalibrasyon), kendi
arasinda “es zamanli kalibrasyon” ve “es zamanli olmayan kalibrasyon” olmak {izere ikiye
ayrilir. Es zamanl kalibrasyonda formlarin parametreleri birlikte kestirilirken es zamanh

olamayan kalibrasyonda formlardaki parametreler ayr1 ayr1 kestirilir ve lineer denklem ile
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ayni Olgek iizerine konumlanir. Her formdan alinan puanlarin a ve b parametrelerini ayni
Olcege dontistiirmek icin lineer bir denklem kullanilir. Dogrusal doniisiim kullanarak {i¢

parametreli lojistik MTK modeli, form J ve form I gibi farkli 6l¢eklerdeki 0’lar arasindaki

iliski su sekilde olur;

8Ji=ABli+B
05 : 1bireyinin J formundaki yetenek diizeyi
O : 1bireyinin I formundaki yetenek diizeyi
A : Doniistiirme denkleminin egimi
B : Doniistiirme denkleminin sabiti

Bu denklem sayesinde J formunu almayan i kisisinin yetenek diizeyi elde edilmis olur. Bu
siiregte yetenek diizeylerinin yaninda madde parametreleri de doniistiiriiliir. Bunun ig¢in

asagidaki denklemden yararlanilir:

S|
Ji A
i = Gij

ajj: Form J”deki j maddenin ayiricilik parametresi
ajj: Form I’daki j maddenin ayiricilik parametresi
by;: Form J*deki j maddenin giiglik parametresi
by;: Form I’daki j maddenin gii¢liik parametresi
¢jj: Form J’deki j maddenin sans parametresi

¢j: Form I’daki j maddenin sans parametresi

A: Doniistiirme denkleminin egimi

B: Doniistiirme denkleminin sabiti
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Form J ya da form I fark etmeksizin iki durumda da c parametresi sabittir. ¢ parametresinin
bu madde parametre doniistimiinden etkilenmedigi sylenebilir. Yukarida verilen esitlikteki
Olcek doniistiirme sabitine ve egim degerlerine karar vermede, ortak Olcek iizerinde
parametre kestirimleri asamasi onemli bir siiregtir. Doniistimdeki bu degiskenlere karar
vermede birtakim yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler Sekil 10°da sunulmustur

(Haebara, 1980; Kolen ve Brennan, 2014; Loyd ve Hoover, 1980; Marco, 1977; Stocking ve

Lord,1982).
Ortalama-Ortalama
Esitleme
Moment Yontemleri
Ortalama- Sigma
Esitleme
MTK ya iliskin Olgek

Doniistiirme Yontemleri

Karakteristik Egri
Yo6ntemi

< Haebara Yontemi

Stockin-Lord Yontemi

Sekil 10 Olgek doniistiirme yontemleri

Moment Yontemleri

Moment yontemi, ortalama-ortalama ve ortalama-sigma olmak tizere iki 6l¢ek doniistiirme
yontemini igermektedir. Bu yontemlerde madde parametreleri momentlerinden

yararlanilarak A ve B degiskenleri hesaplanmaya c¢aligilir.

Ortalama-Ortalama Esitleme

Bu doniistiirme yonteminde, dlgekleri doniistiirmek i¢in ortak maddelerin madde parametre
kestirimlerinin ortalamasi1 kullanilir. Doniisiim denklemleri i¢in a ve b parametreleri

kullanilir. Asagida verilen doniisiim denklemi, form J ve form I’dan hesaplanmis momentler
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ile A ve B terimlerinin hesaplanmasi i¢in sunulmustur (Kolen ve Brennan, 2014; Loyd ve

Hoover, 1980).

_ h@)
H(a])

B = p(by) — Ap(by)

u(a;): Form I’'nin ayiricilik parametrelerinin ortalamasi
p(a;): Form J’nin ayiricilik parametrelerinin ortalamasi
w1(b;): Form I’'nin giigliik parametrelerinin ortalamasi
p(b;): Form J’nin giigliikk parametrelerinin ortalamasi

A = Doniistiirme denklemindeki egim

B = Doniistiirme denkleminde sabit

Ortalama-ortalama doniisiimiinii veren denklemde oncelikle A terimi hesaplanmalidir. A
terimi, I formu uygulandiktan sonra hesaplanan a parametresinin ortalamasinin J formundan
hesaplanan a parametresi ortalamasina boliinmesinden elde edilir. Bu 6lgek doniistiirme
yontemi ile elde edilen A terimi ikinci denkleme eklenir. B sabitini bulabilmek i¢in J formu
uygulanip elde dilen b parametrelerinin ortalamasindan, I formundaki b parametreleri
ortalamasinin A egim degeri ile carpilarak elde edilen sonug ¢ikartilir. Bu sayede B sabiti de

bulunmus olur.

Ortalama-Sigma Esitleme

Olgekleri doniistiirmek icin ortak maddelerin madde parametre kestirimlerinin ortalama ve
standart sapmasi1 kullanilmaktadir. Ortalama-sigma doniisiim yonteminde sadece b

parametresi kullanilir.

_ U(bJ)
A= S
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B = (b)) — Au(by)

o(by): Form J’nin gii¢liik parametrelerinin standart sapmasi
o(by): Form I’'nin giigliik parametrelerinin standart sapmasi
u(b;): Form J’nin giigliik parametrelerinin ortalamasi
w1(b;): Form I’'nin giigliik parametrelerinin ortalamasi

A = Doniistiirme denklemindeki egim

B = Doniistiirme denkleminde sabit

Ortalama-sigma doniisiimiinde A terimini bulmak ile siirece baglanir. A terimi, I formu
uygulandiktan sonra hesaplanan a parametresinin standart sapmasinin J formundan
hesaplanan a parametresi standart sapmasmna boliinmesinden elde edilir. Bu 6lgek
doniistiirme yontemi ile elde edilen A terimi ikinci denkleme eklenir. B sabitini bulabilmek
icin J formu uygulanip elde dilen b parametrelerinin ortalamasindan, I formundaki b
parametreleri ortalamasinin A egim degeri ile ¢arpilarak elde edilen sonug ¢ikartilir. Bu

sayede B sabiti de bulunmus olur.

Karakteristik Egri Yontemi

Momentler yontemlerine iliskin potansiyel bir sorun, katilimeci puanlarinin olusturdugu
yetenek aralifinda a, b ve ¢ parametrelerinin ¢esitli kombinasyonlarinin neredeyse ayni
madde karakteristik egrilerini olusturmasidir. Ornegin, iki farkli b parametresiyle kestirilen
madde karakteristik egrileri olduk¢a benzer olabilir. Bu durumda, ortalama/sigma yontemi
madde karakteristik egrileri olduk¢a benzer olsa da b parametrelerinin kestirimlerindeki
farklardan fazlasiyla etkilenebilir. Bu sorunun olugsma nedeni, su ana kadar agiklanan

yontemlerin, parametreleri es zamanl kestirememesidir. Bu soruna bir yanit olarak Haebara
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(1980), tiim parametrelerin es zamanli kestirildigi bir yontem gelistirmis, ardindan Stocking
ve Lord (1983) bu yonteme benzer bir baska yontem gelistirmislerdir. Stocking ve Lord
(1983) kendi gelistirdikleri yontem ve Haebara’nin yontemine birlikte “karakteristik egri

yontemleri” adin1 vermislerdir. Bu yontemleri gelistirmek i¢in I ve J yetenek Olcekleri igin,
Pij(6;:aji.bji.cji)= pij(A;:B; . Abji+ B.cji)

I katilimeis1 ve j maddesi i¢in gegerlidir. Yukaridaki esitlikte verilen bir yetenek diizeyindeki
bir katilimcinin belirli bir maddeye dogru yanit verme olasiliginin, puanlarin raporlandigi

Olcekten bagimsiz oldugunu ifade eder.

Esitlikte parametreler yerine kestirimler kullanilirsa herhangi bir A ve B {izerindeki tiim
maddeler ve katilimcilar icin esitligin saglanacagi garanti edilemeyecektir. Bu durum,

karakteristik egri yontemlerinin bir eksikligidir.
Karakteristik egri yontemi {i¢ agamadan olusmaktadir:
1-Olgek doniisiim sabitlerinin kestirimi

2-Test karakteristik egrileri arasindaki farkin hesaplanmasi
3-Bu farkliliklarin minimize edilip edilmediginin saptanmasi

Bu asamalar dogrultusunda Haebara ya da Stocking-Lord ol¢ek doniislim yontemleri

uygulanmaktadir.

Haebara Yaklasimi

Haebara (1980) tarafindan madde karakteristik egrileri arasindaki farki ifade etmek icin
kullanilan fonksiyon, belirli bir yetenek diizeyinde bulunan katilimcilarin her biri i¢in madde
karakteristik egrileri farklarinin kareleri toplamina esdegerdir. Verilen bir 6;i¢in maddeler

izerinde farklarin kareleri toplami su sekilde gosterilebilir:
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A 2
_ A a5~ A
Hdiff(6;) = Z lpi]-(eli; ay;, by, &) — py (911: X];Ablj +B, Cn‘)l
j=v

A : Dontistiirme denklemindeki egim

B : Doniistiirme denkleminde sabit

Dij (Bli 5 ajj, B]]-, ’é]j): Madde karakteristik egrisi

Dij (611; %, ABI]- + B, ’éIj): Kestirilen madde karakteristik egrisi

Hdiff(8;): Verilen bir 6; yetenek diizeyi i¢in testteki her bir madde karakteristik egrilerinin

farklarin karelerinin toplami1

Bu esitlikte, iki 6l¢ekteki her bir madde karakteristik egrisi arasindaki farkin karesi alinmig
ve toplanmistir. Ardindan Hairr katilimcilar iizerinden toplanmistir. Kestirim siirecinde,

asagidaki kritere gore A ve B’yi minimum yapan deger hesaplanir:

Herit=Y; Hdiff(e]i)

Stocking ve Lord Yaklasimi

Haebara yaklasimin aksine, Stocking ve Lord (1983), kareleri alinmis farklarin toplamlarini

maddeler iizerinde hesaplarlar.

2

. A r oA ay - R
SLdlff(el) = Z pi]'(e]i; ajj, b]]‘, C]j) - Z Dij (e]i; K]: AbIj + B, CIj>
j=v =V

A = Doniistiirme denklemindeki egim

B = Doniistiirme denkleminde sabit

pi]-(e]i ; 4y, B]j, ’CH): Madde karakteristik egrisi
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Dij (e]i ; %, ABI]- + B, ’éIj): Kestirilen madde karakteristik egrisi
SLAiff(0;): Her bir 0; yetenek diizeyi i¢in testteki toplam tiim madde karakteristik egrilerinin
toplamlarinin farkinin karesi

Stocking ve Lord’un (1983) yaklasiminda, her bir parametre kestirimi seti i¢in toplamlar

kareler alinmadan 6nce yapilir.
T(eji) = Z pij(ei)
j=v

MTK da test karakteristik egrisi olarak adlandirilmaktadir. Dolayisiyla, SLdiff(0;) ifadesi,
verilen bir (0;) diizeyinde madde karakteristik egrileri arasindaki farklarin karelerinin
toplamina esittir. Kestirim siireci, A ve B’yi minimum yapan asagidaki kriterin bulunmasini
igerir.

SLCI'it:Zi SLdlff(el)

Yukaridaki esitlik toplam katilimcilar iizerinden hesaplanmastir.

MTK’ya Dayal Test Esitleme Yontemleri

MTK biinyesinde gerceklesen test esitleme siirecine baglamadan 6nce moment yontemleri
ya da karakteristik egri doniistiirme yontemleri ile formlardan elde edilen puanlar aym
Olcege dontistliriilmiis olur. Bundan sonraki siireg, MTK test esitleme yoOntemlerinin
denenmesidir. MTK esitleme yontemleri, Sekil 11°de belirtildigi iizere ikiye ayrilmaktadir.

Sunulan sekilden sonra da bu esitleme yontemleri tanitilmaya ¢alisilmistir.
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Gergek Puan Esitleme Yontemi

MTK'ya iliskin Test Esitleme N d
Yontemleri r N

Gozlenen Puan Esitleme Yontemi

\. /

Sekil 11 Madde Tepki Kuramina dayali test esitleme yontemleri

Gergek Puan Egsitleme

Madde parametreleri ayni dlgege doniistiiriildiikten sonra MTK gercek puan esitleme, X
formu ve Y formu tizerindeki dogru cevap puanlarini iligkilendirmek i¢in kullanilabilir. Bu
siirecte belirli bir 0 ile ilgili bir form tizerindeki gercek puanin, bu 0 ile ilgili diger bir form

iizerindeki gergek puanlara esdeger olmasina dikkat edilir.
Gergek puan esitleme siireci su sekilde izlenmelidir.
1-Form X’ deki bir 7x gercek puani belirle

2-Belirlenen gercek puana karsilik gelen i degerini bul
3-Bu 0i’ye karsilik gelen form Y’ deki ger¢ek puani bul

Bireylerin gercek puan iliskisi asla bilinemez. Ciinkii onlar parametredir. Uygulamada
gercek puan esitleme iliskisi, form X’ deki dogru cevap gozlenen puanlart form Y’ deki
dogru cevap gozlenen puanlara doniistiirmede kullanilir. Uygulamada MTK ger¢ek puan
esitleme, madde parametreleri kestirimlerinden bir kestirilmis ger¢ek puan iliskisi iiretilerek
kullanilir. Daha sonra kestirilen gergek puan doniistimii, gdzlenen puanlar i¢in uygulanir.
Gergek puan estlemede non-lineer fonksiyonlarin kokenini bulmak i¢in Newton-Raphson
yontemi kullanilmaktadir. Bu yontem iteratif bir silireci icermektedir. Bu yontemde en
onemli nokta, ilk degerin sec¢imidir. Ciinkii yanlis bir se¢im hatali ¢oziimlere neden

olmaktadir.
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Gozlenen Puan Esitleme

MTK gozlenen puan esitleme, her bir form tizerindeki gdzlenen dogru madde sayisi1 dagilim
kestirimidir. X formu i¢in bilesik binom dagilimi, verilen yetenek seviyesinde katilimcilar

icin gozlenen dogru yanitlanmis madde puani dagilimini iiretmek i¢in kullanilir.

Sunulan bilgiler 15181nda ¢esitli desen ve kuramlara yonelik yontemlerle testler esitlenmeye
calisilmaktadir. Bu test esitleme ¢alismalarinda, PISA 2012 matematik alt testine yonelik
hazirlanmisg 13 kitapcik arasindan segilen iki kitapcik ile PISA sonuglar1 esitlenmek

istenmistir.

Test Esitlemede Hata

Esitlemenin standart hatasi, esitleme islemlerinin tekrarlari tizerindeki puan benzerliklerinin
standart sapmasidir. Esitleme hatasi, random ve sistematik hata olmak iizere ikiye ayrilir.
Random esitleme hatasi, esitleme iligkilerinin tahminini igeren esitleme parametreleri
kullanildig1 zaman ortaya ¢ikar. Random hata, genis 6rneklem biiyiikliigii kullanilarak ve
hatay1 azaltacak esitleme tasarimi secgilerek kontrol altina alinabilir. Sistematik esitleme
hatasi, sayiltilarin ve esitleme kosularinin ihlal edilmesinden kaynaklanir. Random hata
genellikle esitlemenin standart hatasi olarak belirtilir. Sistematik hata miktarini belirlemek

icin belirli bir yontem yoktur.

Arastirmanin Amaci

Bu arastirmada ortak maddeli denk olmayan gruplar deseni kullanilarak Klasik Test Kurami
(KTK) ve Madde Tepki Kuramina (MTK) dayali esitleme yontemleri ile PISA 2012’nin
kitapcik 1 ve kitapcik 3’teki matematik puanlarini esitlemek ve kullanilan egitleme

yontemlerinden en uygun olanini belirlemek amaglanmaistir.
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Problem ifadesi

Ortak maddeli denk olmayan gruplar deseni kullanilarak KTK ve MTK esitleme
yontemlerinin PISA 2012 matematik testi verileri ile karsilastirilarak en uygun esitleme

yontemi hangisidir?
Arastirma Sorulari

Arastirma ig¢in olusturulmus problem ifadesi dikkate alinarak asagidaki sorulara cevap

aranmistir.

1-Klasik Test Kurami’nda yer alan Tucker esitleme yontemi, Levine ger¢ek puan, Levine
gozlenen puan, konjenerik ve Braun-Holland dogrusal esitleme yontemleri kullanilarak
PISA 2012’ye ait farkl kitapgiklardan elde edilen esitlenmis puanlar i¢in hangi esitleme

yontemi en az esitleme hatasi icermektedir?

2- Klasik Test Kurami’nda yer alan frekans kestirim esit ylizdelikli esitleme yontemleri
kullanilarak PISA 2012’ye ait farkli kitap¢iklardan elde edilen esitlenmis puanlar i¢in hangi

esitleme yontemi en az esitleme hatasi icermektedir?

3-Madde Tepki Kurami’na dayali esitleme yontemlerinden gercek ve gozlenen puan
esitleme yontemleri kullanilarak PISA 2012’ye ait farkli kitapgiklardan elde edilen

esitlenmis puanlar i¢in hangi esitleme yontemi az esitleme hatasi icermektedir?

4- Klasik Test Kurami’nda en az esitleme hatasina sahip olan esitleme yontemi ile Madde
Tepki Kurami’ndan en az esitleme hatasina sahip olan esitleme yontemi karsilastirildiginda

hangi kurama ait esitleme yontemi en az esitleme hatasi igermektedir?

Arastirmanin Onemi

Farkli test formlarindan alinan puanlarin karsilastirilabilmesi ve birbiri yerine kullanilmasi,
test esitleme ¢alismalarinin yapilmasi icin bir gerek¢e sunmaktadir. PISA gibi genis 6l¢ekli

sinavlarda ayni anda farkli formlarin kullanildig1 uygulamalarda basar1 durumlarin tespiti,
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basar1 siralamasinin dogru yapilmasi i¢in test esitleme calismalarina vurgu yapilmaktadir.
Aragtirma verisi olarak secilen PISA 2012 verileri, 6lcek puan doniisiimleri yapilarak
esitleme yapilmaktadir. 13 kitapcik i¢in elde edilen puanlar ortak maddelerce esitlenmeye
calisilmaktadir. PISA 2012 verilerine yonelik esitleme siirecinde MTK biinyesinde yetenek
diizeyleri kestirilip, ayn1 yil verileri i¢in Rasch model kullanilmaktadir (OECD, 2014). PISA
2012 wverileri, PISA 2003, 2006 ve 2009 verileri ile puanlarin karsilagtirilmasia olanak
saglamak i¢in bir baglant1 (linking) 6l¢egi hazirlanmistir. Ozellikle PISA verilerinin iilke
basar1 durumlariin karsilastirildigl uygulamalardaki esitleme yontemlerine karar verilmesi
ve en az hataya sahip olan esitleme yonteminin belirlenmesi kritik bir siiregtir. Siirecte
kullanilan veri yapisina gére en uygun esitleme yonteminin belirlenmeli ve en az hata ile
esitleme siirecinin tamamlanmasi gerekmektedir. Literatiir incelendiginde en uygun esitleme
yontemine iligkin ortak bir goriis bulunmamaktadir. Kullanilan desen, ortak madde orani,
verilerin simiilasyon ya da ger¢ek veri olma durumlari, Orneklem biiyiikliigii ve bu
orneklemin dagilimi gibi kosullarda en az hata ile esitleme yontemi degiskenlik
gostermektedir. Literatiirde farkli orneklem biiyiikliikkleri ve gercek veri kullanilan
arastirmalarin genellikle KTK biinyesinde esitleme c¢aligmalarinin (Von Davier ve Kong,
2005; Skaggs, 2005; Wang, Lee, Brennan ve Kolen, 2008; Tan, 2015; Ozdemir, 2017;
Kazang 2019) yer aldig1 goriilmiistiir. Kuramdaki varsayimlarin ve esitleme kosullarin
saglanmasimin daha zor oldugu i¢in simiilasyon verisi kullanilan ya da daha biiyiik
orneklemlerle calisilan esitleme caligmalarinin (Kilmen, 2010; Brossman ve Lee,2013;
Uysal, 2014; Giindiiz, 2015; Yurtcu, 2018) ise MTK kapsaminda yapilmistir. KTK ve
MTK’ya dayali esitleme calismalar1 ise oldukca smirlidir. Bu arastirma PISA 2012
raporunda belirtilen Rasch modeli kullanilmayip 3PLM altinda inceleme yapmasi, KTK ve
MTK kapsamindaki esitleme yontemlerinin detayli olarak ele alinip esitlemis puanlarin en
uygun olanin belirlendigi, gercek veri kullanildigi bir ¢alisma olarak alana katki saglayacagi

diistiniilmektedir.
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Varsayimlar

1. Smav1 katilan biitiin 15 yas grubu o6grencilerinin aynm1 kosullar altinda kitapgiklar

cevaplandirdiklar varsayilmistir.

Simirhliklar
Arastirmanin siirliliklart asagida verilmistir.
1.Bu ¢alisma PISA 2012 matematik alt test puanlar1 ile sinirlidir.

2. PISA 2012 i¢in hazirlanmis 13 kitapgiktan sadece kitapgik 1 ve kitapgik 3 puanlar

esitleme ¢alismasina alinmstir.

3. Araagtirmada yer alan kitap¢iklarda bazi maddeler kismi dogru olarak puanlansa da tam

dogru digindaki tiim yanitlar O olarak yeniden kodlanmustir.

4. MTK ig¢in lojistik regresyon modelleri igincelediginde 3 PLM uygun goriiliip bu model

kullanilarak esitleme ger¢eklestirilmistir.

5. Bu aragtirma PISA 2012’ye katilan iilkelerden Endonezya, Tiirkiye, Finlandiya ve Cin

(Singapur) verileri ile sinirlidir.
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BOLUM 11

ILGILI ARASTIRMALAR

Arastirmanin bu boliimiinde, Klasik Test Kuram1 ve Madde Tepki Kurami temelli esitleme

yontemlerinin kullanildigi ¢esitli aragtirmalara yer verilmistir.

Klasik Test Kurami Temelli Esitleme Yontemlerine Iliskin Calismalar

Klasik Test Kurami’na dayali esitleme yontemleri ortalama, dogrusal ve esit ytlizdelikli
esitlemedir. Arastirmanin bu kisminda, dogrusal ve esit yiizdelikli esitleme ydntemleri

kullanilarak gergeklestirilen arastirmalar raporlastirilmistir.

Klein ve Jarjoura (1985) tarafindan yapilan arastirmada, sertifika sinavi i¢in gelistirilmis
testlerin puanlan esitlenmeye calisilmistir. Bu sinav, yilda iki kez yapilmaktadir. Madde
havuzunda toplam 250 madde bulunmaktadir. Ayni 6zelligi 6lgmek icin hazirlanmis {i¢
testin ikili esitlenmesiyle zincirleme bir siire¢ tasarlanmistir. Birinci testte 60’1 ortak 105
madde, ikinci testte 60’1 ortak 101 madde, tgiincii testte ise 60’1 ortak 104 madde
bulunmaktadir. Calismada Angoff- Levine yonteminin, test ve ortak arasinda igerik dengesi
eksikligi nedeniyle Tucker’dan daha duyarli oldugu belirlenmistir. Bu arastirmada ayrica
konjenerik yontemin performansinin, Tucker ve Angoff yontemleri kiyaslandiginda, Tucker
yonteminde daha yakin giivenirlik degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir. Arastirmacilar,
test ile ortak arasindaki kovaryansin ikili uygulamalarda giderek azaldigini ortaya koyan bir

aciklama yapmustir.

Kolen (1985), Hanson, Zeng ve Kolen (1993)’1n yaptiklar1 ¢alismada, 30 maddesi ortak
madde olan 125 ¢oktan se¢gmeli madde ile delta yontemini kullanarak Tucker esitlemenin

standart hatasimni tiretmek istemislerdir. Bu arastirmada ayrica normallik varsayimi
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saglanarak ve saglanmadan elde edilen standart hatalar karsilagtirllmigtir. Normallik
varsayimi saglamadan elde dilen standart hatalarin daha dogru sonuglar verdigi sonucuna

ulasiimustir.

Cope (1987), esdeger olmayan gruplar ortak maddeli desen kullanarak lineer esitleme
yontemlerinden Angoff V, Tucker ve Levine yontemlerinin giivenirlik katsayilarini
karsilastiran bir ¢aligma gerceklestirmistir. Arastirmada kullanilan veriler, sertifika programi
sinavi puanidir. Bu puanlar ¢oktan segmeli test formatinda hazirlanmis olup 0 ile 280
arasinda ham puan araligindadir. Tucker yontemi, iki formu alan grup i¢in ortak test puanlari
izerinden, test form puanlarinin lineer regresyonunu tanimlayan tekli baglantiy1 test eden
varsayimi saglayamadigindan en kotii isleyen esitleme yontemi olarak bulunmustur. Diger

iki yontem arasinda ise en yiiksek giivenirlik degeri, Angoff V yontemi ile elde edilmistir.

Woodruff (1989), ortak maddeli esdeger olmayan grup deseni ile Tucker, Angoff-Levine ve
konjenerik esitleme yontemlerini karsilastirmistir. Bu aragtirmada 100 ortak, toplamda 300
madde yazmis ve iki forma da uygulanmigtir. Arastirma iki grubun ortak test lizerinde
ortalama ya da varyans degerleri arasinda fark bulunursa Tucker yonteminin uygun
olmayacagi hipotezi ile baglanmistir. Ayrica bu yontemlerin hangisinin daha uygun olacagini
belirlemek i¢in minimum esitleme hatasi kriteri yerine dolayli olarak giivenirlik katsayisini
baz almmistir. Test ve ortak maddeler arasindaki igerik dengesinde Angoff-Levine
yonteminin Tucker yonteminden daha hassas oldugunu tespit edilmistir. Gruplar arasindaki
yetenek farkliliklar1 fazla olmadigindan konjenerik esitleme yonteminden elde dilen
gilivenirlik katsayisi en diisiiktiir. Tucker ve Angoff-Levine yontemlerinin konjenerik
yonteme kiyasla daha uygun esitleme yontemleri oldugu ve bu yontemlerin uygulamalarinin

da daha kolay oldugu belirtilmistir.

Hanson, Zeng ve Kolen (1993), Levine gozlenen ve Levine ger¢ek puan dogrusal esitleme
yontemleri arasindaki standart hata farkini delta yontemi ile kestirmeye ¢alismistir. Boostrap
yontemine (20.000 boostrap) dayali bir standart hata hesaplanmistir. Bu arastirmada
Kolen’in (1985) ¢alismasindaki maddeler kullanilmistir. Bu veri seti, 30 maddesi ortak
madde olacak sekilde 125 maddeden olugmaktadir. Yeni form (X) 773 kisiye, eski form da
(Y) 795 kisiye uygulanmistir. Ortak maddeli esdeger olmayan gruplar deseni kullanilarak
yeni form eski forma esitlenmeye calisilmistir. Bu arastirmada esitleme yontemlerinden
hangisinin etkili oldugunun tespiti disinda, bir de gruplarin normal dagilip dagilmadig
durumunun test puanlarina etkisi incelenmek istenmistir. Dagilimlar incelendiginde, ¢arpik
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bir dagilim elde edildigi i¢in Onceden incelenmesi amaclanan normallik saglanmasi ve
saglanamamasi durumlar1 karsilastirilamamistir.  Esitleme yontemleri kiyaslandiginda

Levine gercek puan esitleme yonteminde daha az hata bulundugu raporlanmastir.

Livingstone (1993), ortak maddeli esdeger grup desenini kullanarak “25”, “50”, “100” ve
“200” katilime1 ile log-lineer On diizgiinlestirme yoOntemlerini karsilagtirmistir. Bu
katilimcilara, lisedeyken iiniversite derslerini alma ve {iniversiteye gegince bu dersleri
saydirabilecekleri 24’1i ortak olmak iizere 58 maddenin yer aldigi AP History testi
uygulanmistir. On diizgiinlestirme y&nteminin, standart hatay1 kiiciik orneklemler icin
azalttig1 ortaya konulmustur. On diizgiinlestirme kullanilarak elde edilen esitleme hatasinin,
orneklem biiytikliikleri arttik¢a diizgilinlestirme yapilmayan esitleme kadar etkili oldugu

bulunmustur.

Hanson, Zeng ve Colton (1994) arastirmalarinda, bes ACT (American College Testing)
degerlendirme testi i¢in diizgiinlestirilmemis, 6n ve son diizgiinlestirme ydntemleri ile
esitleme yapilmamis puanlari incelemistir. Klasik gercek puan teorisi ile Monte Carlo
simiilasyon teknigini kullanarak tekrar ornekleme yontemlerinin esitleme dogruluklari
incelenmistir. Simiilasyon ile 100°den 3000’e kadar olan 6rneklem biiytiikliikleri ile random
grup deseni kullanilmigtir. Kii¢lik grup ile diizgiinlestirmenin manidar bir sekilde EYE’yi
gelistirdigi bulunsa da agikca tercih edilebilir 6n ya da son diizgiinlestirme yonteminden

bahsedilmemistir.

Skaggs (2005), Amerika’da lise diizeyindeki 6grenciler i¢in GED (Genel egitimin gelismesi
icin testler) formunun 2002 verilerini kullanmigtir. 110000 katilimciya uygulanan A
formunun, 112996 kisiye uygulanan B formuna gore daha kolay oldugu belirtilmis ve bu
amacla puanlar arasindaki adaletsizligi gidermek i¢in ortak maddeler yardimi ile puanlar
esitlenmeye ¢alisilmistir. Skaggs (2005) ¢alismada ortalama esitleme, dogrusal esitleme,
diizglinlestirilmemis EYE, log-lineer 6n diizgiinlestirmenin 6 momentini kullanmistir.
Oldukga kalabalik bir katilime1 grubu olmasina ragmen yeniden 6rnekleme yoluna gidilerek
€257, 4507, “75”, “100”, “150” ve “200” gruplar olusturulmustur. Bu ¢alismanin en biiyiik
orneklem blyiikligli olarak 200 kullanildiginda ham puan 6lge§inin genis boliimiinde
onemli biiyiikliikte esitleme hatasi liretilmistir. Z puan 6lgegine doniistiiriilmiis puanlar
incelendiginde Z puani 0 ile 1.0 arasinda degisen ham puanlar i¢in dogrusal esitleme en
uygun yontem olarak secilitken, Z puan1 1.0’in istiindeki degerler i¢in EYE en uygun
esitleme yontemi olarak se¢ilmistir. Yiiksek dereceli (C:6, C:7 gibi) log-lineer EYE’de koti
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degerler tretilmistir. C:2 derecesi log-lineer i¢in uygun goriilmiistiir. 25 kisilik katilimer
grubu i¢in esitleme yapmanin dogru olmadigina karar verilmis ve bunun yerine 6zdes
esitlemenin daha uygun olacag1 belirtilmistir. Orneklem biiyiikliigii arttikca esitleme

hatasinin azaldig: tespit edilmistir.

Von Davier ve Kong (2005), ortak maddeli esdeger olmayan desen kullanarak iki bolgede
uygulanmis genis kitleli test programmin Ilkbahar 2001 donemi ve Kis 2000 donemi
puanlarin1 esitlemek istemistir. Arastirmada 35’1 dis ankor olacak sekilde 78 madde
kullanilmig ve toplamda 10634 kisiye uygulanmistir. Arastirmada Tucker, Levine gézlenen
ve zincirleme dogrusal esitleme yontemleri kullanilmistir. Ortak  puanlarin
standartlagtirilmis ortalama farkliliklarinin iki grupta da 0.25’ten az oldugu ve iki grupta da
ortak maddelerin varyans oranlarinin 0,80 ve {izerinde deger aldig1 Tucker yontemi en uygun

esitleme yontemi olarak secilmistir.

Wang, Lee, Brennan ve Kolen (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, ortak maddeli esdeger
olmayan grup deseni kullanilarak matematik testi sonuglar1 esitlenmeye c¢alisiimistir.
Arastirmadaki ana amag, KTK biinyesindeki EYE yontemlerinden frekans kestirim yontemi
ile zincirleme EYE yoOntemini karsilastirmak olsa da siirecte, dogrusal esitleme
yontemlerinden Tucker, zincirleme dogrusal yontemleri, EYE’den ise Braun-Holland
esitleme yontemlerinin en uygun olani da tespit edilmeye calisilmistir. KTK’ nin disinda,
esitleme kosullarini saglayabilmek i¢in IRT’den de yararlanilmistir. Bu ¢calismada dort form
kullanilmistir. Birinci formda 20’si ortak olacak sekilde 60 madde, ikinci formda 12’si ortak
olacak sekilde 60 madde, liciincii formda 40’1 ortak olacak sekilde 120 madde, dordiincii
formda 24’ ortak olacak sekilde 120 madde bulunmaktadir. Her form, 3000 kisi tarafindan
yanitlanmigtir. Bu dort form i¢in kullanilan esitleme yoOntemlerinin en iyisi igin
bilesenlerinin yanlilik ve standart hatalarinin oldugu RMSE degeri kullamlmustir. Olgek
puanlari i¢in deger biiylidilkce Tucker yonteminin daha az yanlhlik igerdigi bulunmustur.
Dogrusal yontemler arasinda en az yanli sonucun, zincirleme dogrusal yonteme ait oldugu
goriilmistiir. Esit yiizdelikli esitleme yontemleri i¢in diisiik 6l¢cek puanlarda ise Braun-
Holland yonteminin daha yanli sonuglar verdigi, 6l¢ek biitiiniinde ise yanliligin en fazla
oldugu yontemin EYE frekans kestirim yontemi oldugu goriilmiistiir. Standart hatalar
karsilagtirildiginda zincirleme esitleme yonteminin EYE i¢in, zincirleme esitleme

yonteminin de dogrusal esitleme i¢in uygun oldugu bulunmustur. Dogrusal yontemler ve esit
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ylizdelikli esitlemeler kiyaslandiginda, bu arastirma i¢in standart hatalar dogrusal esitleme

yontemlerde daha az oldugu goriilmistiir.

Kane, Mroch, Suh ve Ripkey (2009), arastirmalarinda yiiksek riskli test programlari i¢in
kullanilan testin iki formundaki puanlarin esitlenmesini istemislerdir. i¢ ankor maddeler
kullanilarak ortak maddeli esdeger olmayan grup deseni ile esitleme c¢aligmasi
gerceklestirilmistir. Bu desenle bes lineer esitleme yontemi denenmistir. Bu yontemler;
Tucker, Levine gercek puan, Levine gdzlenen puan, zincirleme lineer, Tucker-Live (Angoff
V)’dir. Arastirmada Levine yontemlerinin zincirleme yontemlerinden daha ¢ok diizeltme
gerektirdigi, zincirleme dogrusal esitlemenin ise Tucker yonteminden daha ¢ok diizeltme
gerektirdigi bulunmustur. Testi alan iki grup arasindaki farklilagmanin az olmasindan

kaynakli Tucker yontemi, en i1yi calisan esitleme yontemi olarak secilmistir.

Kahraman (2012), yaptig1 yiiksek lisans tezinde, diizglinlestirilmis puanlarin esitleme
hatasina etkisini aragtirmigtir. Arastirmasinda esdeger gruplar (rastgele) deseni kullanarak
Hacettepe Universitesi Ingilizce Yeterlik Smavi 2010 ve 2011 dénemi verileri esitlenmeye
calisilmistir. Bu sinavda dinleme becerisi 14 madde ile, temel bilesenler (kelime bilgisi,
dilbilgisi) 28 madde ile, okudugunu anlama ise 20 madde ile dlgiilmeye calisilmistir. Bu
sinav 810 kisiye uygulanmistir. Arastirmada esit yiizdelikli esitleme yontemi, log-lineer ve
kiibik spline yontemleri arasinda en az hata iceren yontem secilmeye ¢aligilmistir. Log lineer
icin sinavin li¢ alt boyutunda (dinleme becerisi, temel bilesenler, okudugunu anlama) C:9
derecesinde model veri uyumu saglanirken son diizgiinlestirme i¢in S:0,01 de model veri
uyumu saglanmistir. Calismada kullanilan {i¢ esitleme yontemi arasinda en az hata igceren

yontem ise log-lineer 6n diizgiinlestirme yontemi olmustur.

Esdeger olmayan ortak maddeli deseni kullanilarak yapilan arastirmalarin ¢ogunda, dogrusal
gozlenen puan esitlemenin standart hatasinin ¢oklu normallik varsayimindan elde edildigi
goriilmiistiir. Zu ve Yuan (2012), calismalarinda normallik varsayiminin ihlal edildigi
esitleme kosullarmni incelemek istemislerdir. Ug genis dlgekli veri seti kullanilmistir. Bu
verilerden yeniden 6rneklemler olusturulmustur. Aragtirmada “50”, “100”, “250” ve “500”
kisilik orneklem biiyiikliikleri kullanilmistir. Esitleme yontemleri olarak zincirleme
esitleme, Tucker ve Levine gézlenen puan esitleme yontemleri kullanilmistir. Testler, aday
ilkokul 6gretmenleri i¢in olusturulmus olup ii¢ kisimdan olusmaktadir. Birinci bdliimde
program planlama, 6gretim yontemleri, 6grenci 6grenmelerini degerlendirme bilgi alanina;
ikinci boliimde okuma/ dil bilgisi, matematik, sosyal bilgiler ve fen bilimleri bilgi alanina;
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ticlincili bolimde ise ikincil okulda (lilkemizdeki ortaokul kademesi olarak diisiiniilebilir)
yeni baglayan Ogretmenler icin sosyal arastirmalara yonelik igeriklere bilgi ve beceri
alanlarina hitap eden sorular bulunmaktadir. Hazirlanan testlerde 35 madde, ortak madde
olarak kullanmistir. Eski form ve yeni formdaki orneklem biiyiikliikleri benzer olacak
sekilde ayarlandig1 icin sentetik evren agirhigr icin wi1=0.5 ve w>=0.5 olacak sekilde
secilmistir. En az esitleme hatas1 100 kisilik 6rneklemden elde edilmistir. En uygun esitleme

yontemi sirastyla Tucker, zincirleme lineer ve Levine yontemleridir.

Kelecioglu ve Oztiirk Giibes (2013), yaptiklar1 galismada 2009 Ogrenci Basarilarinin
Belirlenmesi Smavinin (OBBS) sosyal bilimler alt testlerinden, C ve A kitapgiklarmin
puanlarini esitlemek istemislerdir. Dogrusal esitleme ve {i¢ esit ylizdelikli esitleme
(diizgiinlestirilmemis, On-diizgiinlestirilmis ve son-diizglinlestirilmis esit ytlizdelikli
esitleme) yontemleri kullanilmistir. Esitleme yontemlerinden en uygun olani, RMSD ve
bootstrap standart hatalarinin ortalamasi (BSHO) o6l¢iitleri kullanilarak karar verilmistir.
Dogrusal esitleme yontemi sonucu olarak C formunun A formundan daha kolay oldugu
belirlenmistir. On diizgiinlestirme igin C:5 derecesinde, son diizgiinlestirme igin ise
S:0.01diizeyinde model uyumu yakalanmistir. Hatalar incelendiginde en fazla hata,
diizgilinlestirilmemis EYE’de rastlanirken en az hata, dogrusal esitleme yOntemi ile elde

edilmisgtir.

Mutluer (2013), KTK ’ya dayali dogrusal ve EYE yontemlerini karsilastirmak istemistir. Bu
siirecte ALES 2011 ilkbahar ve sonbahar dénemlerinin her ikisine de katilan 21860 kisiden
%10’luk bir 6rneklem alinmistir. Tek grup desen kullanilarak ALES sayisal, sozel ve esit
aralik puanlar1 esitlenmistir. Siirecte esitleme hatasi, WMSE degeri bakilarak incelenmis ve

en uygun esitleme yonteminin esit yiizdelikli esitleme oldugu bulunmustur.

Inci (2014), yapmus oldugu arastirmasinda drneklem biiyiikliigiiniin test esitlemeye etkisini
incelemek istemistir. Calismanin verisi 2011-2012 yili SBS 8. Smif matematik alt testi
sonuglaridir. 100, 500, 1500 ve 3000 kisilik 6rneklem gruplart aragtirmanin bagimsiz
degiskenidir. Farkli 6rneklem biiyiikliikleri i¢in agirliklandirilmis hata kareleri ortalamasi
(WMSE) esitleme hatas1 niceliksel biiylikliiklerine gore karsilastirilmistir. 3000 kisilik
orneklem biiyiikliigiinde esitlenmis puanlar ham puanlardan olabildiginde yliksek degerlere
doniislirken en az hata degerini dogrusal esitleme yontemi iiretmistir. Diger 6rneklem
biiyiikliikleri i¢in ise EYE yonteminin dogrusal yonteme gore daha az hata irettigi
bulunmustur.
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Tan (2015), ¢alismasinda, Gazi Universiteleri Egitim Fakiiltesine kayith 233 &grenciye
dengelenmis tek grup deseni kullanarak iki farkli formdaki puanlarint EYE’deki beta 4 ve
polinominal loglineer 6n diizgiinlestirme ve kiibik egri son diizglinlestirme yontemleri ile
esitlemeye calismistir. Arastirmaci, 20 hedef davranisi 6lgmek i¢in esdeger iki form
hazirlamistir. Polinomial loglineer 6n diizgiinlestirme icin C diizeyleri incelendiginde C:1
diizeyi hari¢ diger C diizeylerinde esitleme sonuglart i¢in model uyumu saglanirken son
diizglinlestirme i¢in de S:0.30 diizeyinde en uygun model uyumunu saglamistir. Boostrap
yontemi kullanilarak esitleme hata degerleri hesaplanmistir. Bu arastirmada hata kavrama,
momentlerin korunumu ile iliskilendirilmistir. Kiigiik 6rneklemlerde 6n diizgilinlestirme

yontemleri, kiibik egri son diizgiinlestirme yontemlerinden daha az hata icermektedir.

Pektas ve Kiling (2016), arastirmalarinda KTK’ya dayali ortalama esitleme, dogrusal
esitleme ve esit yiizdelikli esitleme yontemlerini kullanarak PISA 2012 matematik alt test
puanlarini esitlemek istemislerdir. PISA 2012 uygulamasina katilan iilkelerden Tiirkiye
orneklemi secilmis ve 7 ile 10 numarali kitapgiklar esitlenecek veriler olarak belirlenmistir.
7 numarali kitapg¢ig1 370 kisi, 10 numaral kitapgigi ise 372 kisi cevaplamistir. 7. Kitapgikta
12 ortak madde olacak sekilde 35 madde bulunurken 10. kitapgikta, 12’si ortak olacak
sekilde 36 madde bulunmaktadir. Kullanilan esitleme yontemleri sonucunda, ortalama
esitleme yonteminde ortalama momenti disinda diger momentlerin iki form igin esitleme
sonrasinda esit ¢ikmadig1 bulunmugtur. Lineer (dogrusal) esitleme yontemi kullanilarak dort
momente ait esitlenmis puanlar ile eski form puanlar1 karsilastirildiginda ortalama ve
standart sapmalar1 ayni degerleri verirken diger iki momentin farkli degerler aldigi
bulunmustur. Esit yiizdelikli esitleme yonteminde ise esitlenmis ve eski formdaki dort
momentin tamaminin esit c¢iktigi gorilmiistiir. Bu {ic KTK yontemi kendi iginde
karsilagtirildiginda puan dagilimlarini en dogru sekilde esit yiizdelikli esitleme yonteminin

verdigi sonucuna ulasilmistir.

Ozdemir (2017), ortak maddeli esdeger olmayan grup desenini kullanarak TIMSS 2011 ve
TIMSS 2007 matematik sonuglarini esitlenmeye caligmistir. Arastirmada KTK’da yer alan
frekans kestirim, zincirleme EYE, Braun-Holland, Tucker, Levine ve zincirleme dogrusal
esitleme yontemleri karsilagtirilmistir. 2007 TIMSS 8. sinif 6grencilerinden 323 kisiye 23’1
ortak toplamda 115 maddeli bir test ile 2011 TIMSS 8. sinif 6grencilerinden 495 kisiye 23’1

ortak toplamda 119 maddeli bir test esitlenmistir. Esitleme siireci sonunda en uygun esitleme
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yontemi Tucker olurken en fazla esitleme hatasi igeren yontem ise zincirleme EYE yontemi

olmustur.

Kazang (2019), c¢alismasinda, sans basarisinin farkli esitleme yontemleri kullanarak test
esitlemedeki etkisini arastirmayr amaclamistir. 2015-2016 TEOG (Temel Egitimden
Ortadgretime Gegis Smavi) 8 smuf Ingilizce I ve Ingilizce I smavlari kullanilmustir.
Aragtirmada, 22 okula giden 1681 kisinin verileri kullanilmistir. Calismada esitleme
yontemleri, sans basarisindan arindirilmis ve arindirilmamis puanlarina uygulanmis ve
esitleme hatalari, agirliklandirilmis hata kareleri ortalamasi (WMSE) katsayisina gore
incelenmistir. Sans basarisindan arindirilan testlerde EYE yonteminin daha ¢ok esitleme
hatasina sahip oldugu, sans basaris1 arindirilmamis testte ise EYE yoOnteminin daha az

esitleme hatasina sahip oldugu goriilmiistiir.

Karagiil (2020) yapmis oldugu arastirmasinda, kiiciik Orneklemlerde ¢ok kategorili
puanlama maddelerinden olusan testleri KTK biinyesindeki esitleme yontemlerine gore
incelemistir. KTK kapsaminda tiim esitleme yontemleri kullanilmasa da ortalama, Tucker,
Braun-Holland esitleme yontemlerini, esitlemenin standart hatasi (ESH), yanlilik ve
ortalama hata karekokii (OHKK) kavramlar1 baglaminda degerlendirmek istemistir.
Arastirmada madde sayis1, 6rneklem biiyiikliigii, formlar arasi madde esik parametresi farki
degiskenlerine gore belirtilen bu esitleme yontemlerinden uygun olaninin belirlenmesi
amaclanmigtir. Simiilasyon calismasi ile esdeger olmayan gruplar deseni kullanilmistir.
Arastirma bulgularinda 100’den kii¢iik 6rneklemlerde ortalama esitlemenin daha az egitleme
hatasina sahip oldugu, 100’den biiyiik 6rneklemlerde ise tiim egitleme yontemlerinin benzer
souglar verdigi goriilmiistiir. 3 kategorili 5 maddeli bir veri i¢in yanlilik, OHKK, ESH’nin
daha diisiik oldugu bulunmustur. Madde esik parametresi arttikca OHKK’nin arttigi,
maddeler aras1 giigliik farkli arttikca daha diisiik ESH degerinin elde edildigi; esik
parametresi farkli kosulu arttikca yanliligin arttig1 goriilmiistiir. En diisiik ESH, OHKK ve

yanlilik degerlerinin ortalama esitlemesi ile saglanmistir.

Madde Tepki Kuramina Yonelik Esitleme Yontemlerine fliskin Cahsmalar

Madde Tepki Kurami’na dayali esitleme yontemleri gercek ve gozlenen esitlemedir. Bu

esitleme yontemlerinin kullanilmasi i¢in kalibrasyon ydntemlerine ihtiyag duyulur.
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Arastirmanin bu boliimiinde hem kalibrasyon yontemlerine hem de MTK’da kullanilan

esitleme yontemlerine yer verilmistir.

Karkee ve Wright (2004), arastirmalarinda iki moment (ortalama-ortalama, ortalama-
sigma), iki karakteristik egri (Stocking-Lord, Haebara) ve teta regresyon kalibrasyon
yontemlerini kullanarak bir esitleme calismast gerceklestirmislerdir. 8. ve 12. sinifta
ogrenim goren 31.813 ogrenciye 78’i coktan secmeli madde olan Ingilizce testi
uygulanmigtir. Esitlemede 3 PLM ve 1 PLM ile parametre kestirimleri kullanilmistir. En
uygun esitlemeyi degerlendirmek icin test karakteristik egrileri, frekans dagilimi egrileri,
test bilgi fonksiyonlari, Olcek puanlari ortalama ve standart sapmalar1 0Olgiit olarak
belirlenmistir. 1 PLM 6l¢ek puan dagilimda, Stocking-Lord kalibrasyon yontemi ile benzer
ortalama ve standart sapmalar ortaya ¢ikmistir. Dolayisiyla 6lgek doniisiim i¢in Stocking-
Lord yontemi oOnerilmistir. Haebara yonteminde ise performans seviyeleri, siniflama
ylizdeleri 6nemli goriildiiglinden daha dogru sonuglara ulagilmigtir. 1 PLM i¢in moment ve
teta regresyon yontemleri, dagilimin ortasinda daha biiyiik hatalar iiretmistir. Ayrica tim
degerlendirme kriterleri i¢in karakteristik egrisi yontemleri, 3 PL 6l¢egin 1 PL Olcege
dontistiiriilmesinde en iyi sonuglar1 vermistir. Puan dagiliminin iki ucunda ise Ortalama-
Ortalama ve teta regresyon yontemlerinin daha kiiglik hata icerdigi saptanmistir.
Arastirmada, karakteristik egri yontemlerinin, daha kiiclik esitleme hatalar1 ile moment

yontemlerine iistiinliik sagladig belirlenmistir.

Lee ve Ban (2009), MTK’ya dayali yetenek doniisiim yoOntemlerinden es zamanlh
kalibrasyon, Stocking-Lord, Haebara ve yeterlik dontisiimii yontemlerini karsilagtirmistir.
Yetenek dagilimi da aragtirma i¢in diger bir degisken olarak ele alinmistir. Arastirma
bulgularina gore farkli yetenek dagilimina sahip gruplarin esitlenmesinde karakteristik egri
yontemlerinin daha iyi calistig1 ve Haebara yonteminin Stocking Lord yonteminden daha az

hata ortaya ¢ikardig1 bulunmustur.

Speron (2009), ortak maddeli esdeger olmayan gruplar deseni ile gerceklestirdigi
aragtirmasinda verileri simiilasyon ile liretmistir. Bu arastirmada, MTK esitleme siirecinde
yer alan kalibrasyon siireclerini karsilastirmak istemistir. Ikili puanlama ile olusturulan
veriler, 2 PLM ile uyumlu olarak olusturulup parametreleri kestirilmistir. Esitleme slirecinde
orneklem biiyiikliigii, ortak madde sayisi, ortak maddelerin testi temsil etme giicii ve yetenek
dagilimlar da ele alinmistir. Aragtirmada, drneklem biiyiikliigii, ortak madde sayisi, ortak
maddeler ile testin tlimii arasindaki korelasyon arttikca benzer yetenek dagilimina sahip
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gruplarda esitleme hatasinin daha az oldugu bulunmustur. Arastirma sonucunda karakteristik
egri yontemlerinin, ¢cok az bir farkla ortalama-ortalama yonteminden daha giiclii bir yontem
oldugu kanitlanmistir. Ortalama-sigma yontemi ise en fazla hata ireten kalibrasyon yontemi

olarak bulunmustur.

Kilmen (2010), arastirmasinda ortak maddeli esdeger olmayan grup deseni kullanarak farkli
orneklem biiyiikliikleri (500, 1000) ve benzer ya da farkli yetenek dagilimina gore kullanilan
ortalama-ortalama, ortalama-sigma, Stocking Lord ve Haebara yontemlerinin (kalibrasyon)
en uygun olanmmi secilmeye calismistir. Arastirmada, MTK kapsaminda 3 PLM
kullanilmigtir. Egitleme siirecinde en uygun kalibrasyon yonteminin seg¢ilmesi i¢in RMSD
degeri Olgiit olarak belirlenmistir. Arastirmada 10’u ortak olmak iizere 50 maddeli test
formlar1 kullanilmistir. Orneklem biiyiikliikleri karsilastirildiginda 1000 kisilik drneklemde
daha az esitleme hatasi tespit edilmistir. Benzer yetenek dagilimina sahip gruplara ait
esitleme hatasinin, farkli yetenek dagilimlarina sahip gruplardan elde edilen RMSD
degerlerine kiyasla daha diisiik oldugu saptanmistir. Kalibrasyon yontemleri igerisinde ise

en uygununun, Stocking-Lord yontemi oldugu goriilmiistiir.

Brossman ve Lee (2013), MTK’ya dayali gercek ve gbzlenen puan esitleme yontemlerini
karsilagtirmiglardir. Ayrica bu arastirmada formlarin tek boyutlu olma ve ¢ok boyutlu olma
durumlar da karsilagtirilmistir. Bu karsilastirma i¢in SAT verisi kullanilmistir. Uygulanan
smnavda 30 maddeli matematik testi, 50 maddeli sosyal testi, 48 maddeli fen testi
kullanilmigtir. Cok boyutlu ve tek boyutlu testlerde kullanilan esitleme yontemlerinde EYE
sonuglart Olgiit olarak kabul edilmistir ve esitleme hatasi i¢gin MARA (Mean Absolute
Difference on The Average of The Equating Functions) degerleri baz alinmistir. Esitleme

sonucunda ¢ok boyutlu gozlenen esitleme yonteminin en az hata {irettigi belirlenmistir.

Gok ve Kelecioglu (2014), ortak maddeli esdeger olmayan grup desenini kullanarak bir
esitleme ¢alismasi gerceklestirmislerdir. Arastirmada 2 PLM ve 3 PLM’ye uygun veriler,
WINGEN3 programu ile iiretilmistir. Orneklem biiyiikliigii, kalibrasyon ydntemi, yetenek
dagilimi ve test uzunlugu degiskenleri test esitleme siireci icin incelenmistir. Esitleme
yontemleri RMSE degerlerince kiyaslanmistir. Bu arastirmada ise 3000 kisilik 6rneklem
grubunda, benzer yetenek dagilimina sahip grupta, ortalama-ortalama yontemi ve 80

maddelik test kullanildiginda en az RMSE degeri elde edilmistir.
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Kabasakal (2014), calismasinda DMF’li maddelerin testten c¢ikartilip ¢ikartilmama
durumunu, ¢ok diizeyli MTK ve geleneksel MTK kurami altinda incelemek istemistir.
Esitleme siirecinde ayrica 6rneklem biiytlikligii, test uzunlugu, DMF etki biytkligi ve
DMF’li maddelerin degiskenler esitleme hatasi tizerindeki etkileri incelemistir.
Simiilasyonla 20 ve 40 maddeli test sonuglar1 500 ve 2000 kisilik Orneklemler igin
olusturulmustur. Cok diizeyli MTK’ye dayal1 yapilan esitleme siirecinin, DMF i¢in daha
basarili sonuglar verdigi goriilse de oOrneklem biiylikligli ve test uzunlugu dikkate
alindiginda geleneksel MTK’ye dayali esitlemenin daha az hata igerdigi goriilmiistiir.
DMF’li maddeler oldugunda ayr kalibrasyon yontemlerinin eszamanl kalibrasyona gore
daha cok etkilendigi, DMF’li maddeler ¢ikartildiginda ise kiiciik 6rneklemlerde ve kisa
testlerde esitleme hatasini arttirdigi, biiyiik 6rneklemler ve uzun testlerde ise esitleme

hatasini azalttig1 sonucuna varilmastir.

Uysal (2014), calismasinda her ne kadar MTK’ya dayali esitleme yOntemlerini
karsilagtirmak istese de arastirmasinda kalibrasyon yontemlerini incelemistir. Simiilasyon
verisi ile 40 madde olusturup ortak maddenin testteki oranin1 %10, %20 ve %30 olarak
degistirmistir. Ayrica yetenek dagilimlarini normal dagilim, saga ¢arpik ve sola ¢arpik olarak
iic farkli grupta degerlendirmek istemistir. 3 PLM kullanilinan 1000 kisilik simiilasyon
verisinin MTK 1000 kisilik simiisyon verisinde %30 ortak madde orani ile en iyi esitleme
sonucunu verdigi, %10 ortak madde orani i¢in en fazla esitleme hatasina sahip oldugu, saga
carpik yetenek dagiliminin ise en diislik esitleme hatasini barindirdigi goriilmiistiir. MTK
esitleme yontemleri yerine incelenen kalibrasyon yontemlerinden Stocking-Lord’un, en az

esitleme hatasina sahip olan bir 6l¢ek doniistiirme yontemi oldugu sonucuna ulagilmistir.

Demirus (2015), arastirmasinda MTK biinyesinde gerceklestirdigi esitlemeye, degisen
madde fonksiyonu (DMF) durumunu da dahil etmistir. Arastirmasinda ortak maddeli
esdeger olmayan grup desenine uygun olarak hazirlanan fen testi, 8. Sinif okuyan 1350
ogrenciye uygulanmistir. Hazirlanan iki formda 8’i DMF’li, 6’s1t DMF’siz ortak madde
olmak iizere 29 madde kullanilmigtir. DMF analizleri i¢in Mantel-Haenszel ve lojistik
regresyon yontemleri kullanilmistir. Aragtirmada ortak maddelerin erkekler lehine DMF’1i
oldugu, en biiylik RMSD esitleme hatasinin ortalama-ortalama yontemi, en kii¢iik hatanin
ise ortalama-sigma yontemi ile tiretildigi goriilmiistiir. Ortak maddeler DMF’siz oldugunda

ise en biiylik hatanin ortalama-sigma yonteminde, en kiigciik RMSD esitleme hatasinin
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karakteristik egrisi yontemlerinde (Stocking-Lord ve Haebara) birbirine esit oldugu

bulunmustur.

Gilindiiz (2015), arastirmasinda MTK altinda dayali ortalama-ortalama, ortalama-standart
sapma, Stocking-Lord ve Haebara 0lgek doniistirme yontemlerini karsilagtirmayi

amaglamistir.

Arastirmaci, 3PLM kullanarak TIMSS 2011 dordiincii smif diizeyine uygulanan iki
kitapcikta elde edilen puanlar esitlemeye calismustir. Iki matematik formunu alan toplamda
1064 Tiirk 6grenci, calisma grubunu olusturmaktadir. Testlerde 14’ii ortak olan 26 madde
bulunmaktadir. Esitleme deseni olarak ortak maddeli esdeger olmayan gruplar deseni
kullanilmigtir. Kalibrasyon yontemlerinden ortalama-ortalama yonteminin en az hata igeren
yontem oldugu raporlastirilmistir. MTK gercek puan esitlemesi yapilmistir. Arastirma

sonucunda Form Y ’nin, Form X’e gore daha zor oldugu sonucuna ulasilmistir.

Aksekioglu (2017), MTK ya dayali test esitleme yontemlerini kiyaslamak istemistir. Bunun
icin PISA 2012 fen okuryazarligim1 dlgen kitapik 1 ve kitapgik 8 puanlarini esitlemek
istemistir. Bu stirecte, 701 kisinin verileri 2 PLM altinda incelenmistir. MTKdaki esitleme
yontemlerinden once kalibrasyon yontemlerinden ortalama-standart sapma yonteminin daha
uygun sonuglar verdigi bulunmustur. Yapilan bu arastirma sonucunda MTK go6zlenen puan
esitleme yoOnteminin, gercek puan esitleme yOnteminden daha iyi bir esitleme yOntemi

oldugu sonucu bulunmustur.

Yurtcu (2018), parametrik olmayan Bayes yontemiyle ortak degiskenlere gore yapilan test
esitleme yontemlerini karsilagtirmak istemistir. Yurtcu’nun (2018) arastirmasinda, ortak
degisken olarak cinsiyet, matematik 6z yeterlilik puanlari ve ortak madde puanlar
belirlenmistir. Arastirmada, PISA 2012 kitapgik 6 ve kitapcik 5’teki Kanada ve Italya
verileri kullanilmigtir. Ortak maddeler dis ankor olarak degerlendirilmistir. Dis ankor
puanlari ile yapilan esitleme ¢laismasinda, ortalama-standart sapma kalibrasyon yonteminin
en az hataya sahip oldugu sonucuna ulasilmistir. Cinsiyet ve matematik 0z yeterlik
puanlarina gére MTK ger¢ek puanlarinda Stocking-Lord yontemi ile en uygun esitleme

yapildig1 goriilmiistiir.
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Klasik Test Kurami ve Madde Tepki Kuraminin Karsilastirildigi Esitleme

Yontemlerine Iliskin Cahsmalar

Arastirmanin bu kisminda da KTK ve MTK biinyesinde kullanilan esitleme yontemleri

karsilagtirilmasinin konu edildigi arastirmalara yer verilmistir.

Kolen (1981), rastgele gruplar desenini kullanarak dogrusal, EYE ve MTK esitleme
yontemlerini karsilagtirmigtir. Arastirmada kullanilacak veriler olarak IOWA Egitimsel
Gelisim Testleri iligkin test bataryasi verilerini kullanmistir. Bu test bataryasinin birinci
formunda X-6 ve X-7 formlar1 kullanilirken ikinci formunda Y-7 ve X-7 formlarn
kullanilmistir. Calisma kapsaminda 9, 10, 11, ve 12. sinifa giden 10728 kisiye ulasiimistir.
MTK kapsaminda ele alinan esitleme yontemleri i¢cin 1 PLM, 2 PLM ve 3 PLM sonuglar1

kendi arasinda kiyaslanmistir.

Petersen, Cook ve Stocking (1983), MTK ve KTK’da yer alan esitleme ydntemlerini
karsilagtirmak istemiglerdir. Arastirmada 1974 Sonbahar donemindeki SAT sozel ve
matematik verileri kullanilmistir. KTK’da dogrusal esitleme yontemlerinden Tucker, Levine
esit giivenirlik ve Levine esit olmayan giivenirlige bagli esitleme yoOntemlerine yer
verilmistir. MTK ise kalibrasyon siirecleri (es zamanli- ayr1 zamanli) agisindan
incelenmistir. SAT 1974 matematik formlarinda 25’1 ortak toplamda 60 madde
bulunmaktadir. So6zel formlarda ise 10’u ortak toplamda 65 madde bulunmaktadir.
Calismada 3 PLM kullanilmigtir. MTK kalibrasyon siireci i¢in en kararli esitleme sonucu, 3
PLM kullanilarak es zamanli kalibrasyon ile saglanmistir. KTK temelli esitleme

yontemlerinde ise en kararl Levine, esit giivenirlige bagh esitleme yontemi olmustur.

Lord ve Wingersky (1984), orta maddeli esdeger olamayan grup deseni ile SAT puanlarinm
esitlemek istemislerdir. Bu siliregte MTK esitleme yontemleri ile EYE gozlenen puan
esitleme yontemlerini de karsilagtirmay1 hedeflemislerdir. Esitlemede kullanilan formlarda,
40’1 ortak olacak sekilde 85 madde bulunmaktadir. Bu formlar, 2670 kisiye uygulamistir.
Arastirmada en az hataya sahip esitleme yontemi, MTK gozlenen puan esitleme ile elde

edilirken en fazla hata EYE yontemi ile elde edilmistir.

Kelecioglu’nun (1994) ¢alismasi, Tiirkiye’de esitleme konusunda yapilan ilk ¢alisma oldugu
icin dnem arz etmektedir. OSS 1990, 1991 ve 1992 sinav sonuglarinin ardisikli yillar igin
esitlenmesi amacglanmigtir. Siiregte, ortak maddeler araciligiyla puanlar esitlenmeye

calisilmigtir. Ortak maddeler faktor analizi sonucu, ayni1 konuyu iliskin benzer giigliiklerde
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hazirlanmis maddeler esitleme calismasinda rol oynamistir. 2000 kisilik bir 6rneklem
kullanilmigtir. KTK” ya dayali dogrusal ve EYE yontemi, MTK i¢in Rasch modeli ve 2 PLM
ile esitleme yapilmistir. Yapilan esitleme c¢alismasinda, Tiirkge alt testinde dogrusal
esitleme, fen alt testinde EYE, sosyal bilimler ve matematik i¢inse Rasch modeline dayali

esitlemenin en uygun esitleme yontemleri oldugu kanitlanmistir.

Han, Kolen ve Pohlmann (1997), arastirmalarinda MTK gercek puan esitleme, MTK
gozlenen puan esitleme ve diizgiinlestirme yapilamadan uygulanan EYE ydntemlerini
karsilastirmak istemislerdir. Arastirmada, ACT smavinin Matematik ve Ingilizce formlar
kullanilmistir. Kullanilan matematik formlarinin 60’1 ¢oktan se¢meli, 5’1 de alternatif
secenekli maddelerden olusmaktadir. Diger Ingilizce formunda ise 75’1 coktan se¢meli, 4’{i
alternatif olmak tlizere 79 madde bulunmaktadir. Rastgele grup deseni kullanilarak 22848
kisiden veri toplanmistir. Arastirma sonucunda MTK gozlenen esitleme yontemi, MTK
gercek puan esitleme yonteminden; MTK ger¢ek puan esitleme yontemi de EYE

yonteminden daha kararli sonuglar olugturmustur.

Hagge, Liu, He, Powers, Wang ve Kolen (2011) arastirmalarinda, karma test formatinda
puanlama yapilan test sonuglarint KTK ve MTK’ya dayali esitlemek istemislerdir. KTK’a
dayali esitleme yontemi olarak EYE yontemlerinden, frekans kestirim ve zincirleme EYE
yontemlerini kullanmistir. MTK’ya dayali esitleme icin ise gergek puan esitleme ve
gbzlenen puan esitleme yOntemlerini se¢mislerdir. Bu ¢alisma ile secilen dort esitleme
yonteminden en az esitleme hatasi iceren yontem tesit edilmeye ¢alisilmistir. Ayrica siirecte
kullanilan EYE yontemlerinde diizgiinlestirme yapilmamasi, 6n diizgiinlestirme ve son
diizgiinlestirme siirecleri de ayrica incelenmistir. Diizgiinlestirme siirecinde 6n
diizgiinlestirme i¢in C:6°da, son diizgiinlestirmede ise S:0,1’de model veri uyumu saglanmis
olup son diizgiinlestirme sonuglarinin daha az hata icerdigi bulunmustur. Belirtilen dort
esitleme yontemi kendi arasinda esitleme hatalar1 bakimindan en azdan en ¢oga dogru su
sekilde siralanmigtir: MTK go6zlenen puan esitleme yontemi, MTK ger¢ek puan esitleme
yontemi, KTK frekans kestirim yontemi, KTK zincirleme EYE ydntemi. Diizglinlestirilmis
EYE yontemi ile diizgiinlestirilmemis EYE sonuclari kiyaslandiginda diizgiinlestirme

yapilmasinin gerekli oldugu goriilmiistiir.

Liu ve Kolen (2011), ortak maddeli esdeger olmayan gruplar desenine uygun MTK ger¢ek

puan esitleme, MTK go6zlenen puan esitleme, KTK zincirleme EYE ve KTK frekans EYE

yontemlerini karsilastirilmiglardir. AP (College Board Advanced Placement Program) testi
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birinci formunda 70 ¢oktan se¢cmeli, 3 tane serbest cevapli (0-9 arasit puanlama yapilan)
maddelerden olusurken ikinci formda 98 ¢oktan se¢meli, 4 tane serbest cevapli (0-9 arasi
puanlama yapilan) maddelerden olugmaktadir. Her bir formu 2000 erkek 1000 kadin
cevaplamistir. EYE i¢in 0n dilizgiinlestirme yontemi i¢in C:6 derecesinde, son
diizgiinlestirme i¢in S:0.1 derecesinde model veri uyumu saglanmistir. Kullanilan esitleme
yontemleri yanlilik, esitleme hatasi degerlerine bakilarak en uygun yontem secilmeye
calisilmistir. Arastirma sonucunda en az hata ve yanlilik iceren esitleme yontemi, MTK
gozlenen puan esitleme yontemi olurken en fazla hata ve yanlilik, zincirleme EYE yontemi

ile elde edilmistir.

Tanberkan Suna (2018), ¢alismasinda grup degismezliginin, farkli esitleme yontemlerinde
elde edilen esitleme fonksiyonlara etkisini arastirmak istemistir. Planlanan ¢alismanin
verileri i¢in insan kaynaklar1 yonetimi alaninda ise alim ve terfi siireglerinde kullanilan genel
yetenek testi FVAT 2015-2016 V4 ve V13 kitapg¢ik puanlart kullanilmigtir. 40 maddeli bu
test, kendi icerisinde dort boliime ayrilmaktadir. Ortak maddeli esit olmayan grup deseni
kullanilan bu calismada, MTK ve KTK biinyesindeki esitleme yontemleri incelenmistir.
KTK dogrusal esitleme yontemlerinden Tucker, Levine, Braun-Holland yontemleri
kullanilirken EYE esitleme i¢in diizgiinlestirme yapilmayan ve son diizgiinlestirme S: 0,10
derecesi ile diizglinlestirme yapilan yontemler kullanilmistir. Arastirma bulgular
incelendiginde grup degismezligi ihlaline karsi Tucker, Braun-Holland ve ortalama-
ortalama kalibrasyon yontemlerinin uygun oldugu goriilmiistir. MTK gozlenen puan
esitleme, gercek puan esitlemeden daha iyi sonug vermistir. Cinsiyet degiskenine gére grup
degismezliginde MTK go6zlenen esitleme i¢in ortalama-ortalama kalibrasyon yonteminin;
yas degiskenine gore grup degismezliginde, MTK gozlenen esitleme i¢in Stocking-Lord

kalibrasyon yonteminin uygun oldugu bilgisine ulagilmistir.

Alanyazinda yapilmis ¢alismalar incelendiginde KTK ve MTK’ya yoénelik esitleme
yontemlerinden birkagina odaklanilarak ¢alismalarin gergeklestirildigi goriilmektedir. MTK
esitleme siirecinde ise alanyazinda en az hataya sahip esitleme yontemi dikkate alinip
esitlenmis puanlar elde edilirken, kalibrasyon siireci dahil edilip gercek ve gdzlenen puan
esitleme yontemlerinin karsilastirmali kullanildig1 caligmalar azinliktadir. Bu arastirmada
KTK’da yer alan dogrusal ve esitylizdelikli esitleme yontemleri, farkli sentetik evren
degerleri dikkate alinarak esitlenmis puanlar hesaplanilmis ve MTK kalibrasyon yontemleri

gercek ve gozlenen puan esitleme yontemleri karsilastirilmasi yapilmak istenmistir.
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Alanyazinda EYE c¢aligmalarindan 6nce diizgiinlestirmenin 6nemi ve dogrusal yontemlerin
teker teker denendigi ¢alismalarin azinlikta oldugu goriilmiistiir. Bu arastirmada ¢alismanin
amaci kapsaminda KTK ve MTK biinyesindeki ¢esitli esitleme yontemleri detayli olarak ele

aliarak bir esitleme yontemleri karsilastirilmistir.
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BOLUM III

YONTEM

Bu boéliimde aragtirma modeli, ¢alisma grubu, veri toplama deseni, verilerin analizi ve test

esitleme varsayimlarinin saglanmasina iligkin bilgilere yer verilmistir.

Arastirmanin Deseni

Bu aragtirmada, ortak maddeli denk olmayan gruplar deseni kullanilarak KTK ve MTK’ya
dayal1 esitleme yontemleri ile PISA 2012’nin matematik puanlarina dayali olarak kullanilan
esitleme yoOntemlerinden en uygun olaninin seg¢ilmesi amacglanmistir. Bu arastirmada
kullanilan farkli esitleme yontemlerinden en az hata vereni bulmak amaglandigindan bu
caligma, betimsel arastirma niteligi tasimaktadir. Betimsel arastirmalar var olan durumu

oldugu gibi ortaya ¢ikarilmasinin amagladigi arastirmalar i¢cin uygundur (Karasar, 2005).

Evren ve Orneklem

Calismanin evrenini PISA 2012’ye katilan 15 yas grubu 6grenciler olusturmaktadir. Caligma
grubu i¢in PISA uygulamasina katilan 65 {ilke arasindan matematik okuryazarligi puanlari
incelendiginde en basarili, en basarisiz, ortalamanin altinda ve ortalamanin {istiinde bulunan
toplamda dort {ilke secilmistir. PISA 2012°ye katilan iilkeleri temsil ettigi i¢in bu iilkelerin
secilmesi uygun gorilmiistiir. Calisma grubundaki iilkelerin se¢imi su sekilde
gerceklestirilmistir.

*PISA 2012 fen, matematik ve okuma becerisi alaninda en iyi performans gosteren iilke

Sangay/ Cin se¢ilmistir.
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*PISA 2012 i¢in en basarisiz iilke Peru olmasma ragmen Peru ile diger iilkelerdeki
kitapgiklar eslesemediginden basari siralamasinda Peru’nun bir iistiindeki iilke, Endonezya,
belirlenmistir.

*PISA 2012 uygulamasma katilan Tiirkiye, ortalamanin altinda yer aldigi i¢in uygun
gorilmiistiir.

* PISA 2012°de genel basar diizeyi bir dnceki PISA uygulamasina gore diisen Finlandiya
ise ortalamanin {istlinde yer almaktadir. Ortalamanin altinda yer alan Tiirkiye’ye karsilik

ortalamanin iistiinde olan Finlandiya, basarili iilkeleri temsil ettigi i¢in secilmistir.

Arastirmanin amacina bagl olarak bilgi agisindan zengin durumlar secilerek esitleme
siirecinde derinlemesine arastirma yapilmasina olanak tanidigindan amagsal 6rnekleme

kullanilmistir (Biiyiikoztiirk, Cakmak, Akgiin, Karadeniz ve Demirel, 2008).

Esitleme siirecinde 6rneklem biiyiikliigii 6nemlidir. Orneklem biiyiikliigii rastgele hata
iizerine dogrudan etki yapmaktadir. Boylece genis 6rneklemle esitleme hatasinin az olmasi,
esitleme sonuglariin daha iyi ¢ikmasini saglamaktadir. Geleneksel esitlemede dogrusal
esitleme, her bir form ya da test i¢in 400 6rneklem biiyiikliigii gerektirirken EYE ic¢in 1500
ve Ustll bir 6rneklem biiyiikliigii yeterli olmaktadir. MTK esitleme siirecinde Rasch model
icin genellikle 400’liik 6rneklem biiyiikliigiine ve 3 PLM i¢in en az 1500’lik 6rneklem
biiyiikliigiine ihtiyac vardir (Kolen ve Brennan, 1995; Livingston, 1993; Zu ve Yuan, 2012).
Bu arastirmada, amagsal 6rnekleme kapsaminda kitapgik 1°1 1921 kisi, kitapeik 3’1 ise 1900
kisi almistir. Kitapgiklart alan kisilerin iilkelere gore dagilimlar: Tablo.1’de belirtilmistir.
Tablo 1 dogrultusunda, esitlemede toplam 3821 kisiden elde edilen puanlar kullanilmistir.
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Tablo 1
Ulkelere Gore Kitapgiklar: Alan Ogrenci Dagilimlar

Kitapeik 1 Kitapgik 3
Cin (QCN) 442 439
Endonezya (IDN) 424 417
Finlandiya (FIN) 683 .
Tiirkiye (TUR) 372 375
Toplam 1921 1900
Genel Toplam 3821

Verilerin Toplanmasi ve Diizenlenmesi

Bu aragtirmada PISA 2012 matematik alt testi puanlar1 kullanilmistir. Segilen kitapgiktaki
maddeler ve PISA hakkinda kisa bir bilgi agagida sunulmustur.

PISA 2012 Hakkinda Kisa Bilgi

Uluslararas1 Ogrenci Degerlendirme Programi- PISA (Programme for International Student
Assessment) Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Teskilat1 (Organisation for Economic Co-
Operation and Development-OECD) tarafindan diizenlenen diinyanin en kapsamli egitim
aragtirmalarindan biridir (MEB, 2013). Diinya genelinde, politika belirleyicileri kendi
iilkelerindeki 6grencilerin bilgi ve beceri diizeylerini, projeye katilan diger tlkelerdeki
ogrencilerin bilgi ve beceri diizeyleriyle karsilastirmak, egitim diizeyinin yiikseltilmesi
amaciyla standartlar olusturmak (6rnegin, iilkeler tarafindan elde edilen ortalama puanlar,
iilkelerin egitim ciktilar1 ve egitim firsatlarinda esitligi en yiiksek diizeyde saglama
kapasiteleri) ve egitim sistemlerinin giiclii ve zayif yoOnlerini belirlemek igin PISA

sonuglarini kullanmaktadirlar (MEB, 2015).

2000 yilindan itibaren ii¢ yilda bir yapilan bu arastirmayla OECD iiyesi iilkeler ve diger
katilimer iilkelerdeki (diinya ekonomisinin yaklasik olarak %90°1) 15 yas grubu 6grencilerin,
modern toplumda yerlerini alabilmeleri i¢in gereken temel bilgi ve becerilere ne 6lgiide sahip

olduklar1 degerlendirilmektedir (MEB, 2013).
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PISA ilk uygulamasini 2000 yilinda gerceklestirmistir. Bundan sonraki uygulamalarini ise
ticer yil ara ile yapmistir. PISA uygulamasi okuma becerisi, matematik okuryazarligi ve
matematik okuryazarligini ele almaktadir. Her {i¢ yilda bir bu ii¢ alandan bir tanesine

odaklanmaktadir. Yillara gore 6l¢iilen beceriler asagidaki Sekil 12°de 6zetlenmistir.

2000 2003 2006 2009 2012 2015 2018

Okuma Okuma Okuma Okuma Okuma ](3) kuma Okuma
Becerisi Becerisi Becerisi Becerisi Becerisi ccerist .
Becerisi

Matematik Matematik Matematik Matematik Matematik Matematik Matematik
Okuryazarligi Okuryazarlig1 Okuryazarlig1 Okuryazarlig1 Okuryazarligi Okuryazarhg

Okuryazalhig
Fen Fen Fen Fen Fen Fen Fen
Okuryazarhg: Okuryazarhig Okuryazarhigi Okuryazarhg Okuryazarhigi Okuryazarlig
Okuryazarligi

Sekil 12 Yillara gore PISA’da odaklanilan alanlar

Sekil 12 incelendiginde 2000 ve 2009 yillarinda okuma becerisine; 2003 ve 2012 yillarinda
matematik okuryazarligina; 2006 ve 2015 yillarinda ise fen okuryazarligina odaklanildig:
goriilmektedir. Bu egitim aragtirmasina Tiirkiye 2003 yilindan itibaren fiilen katilmistir.

PISA Projesi kapsaminda gelistirilen basari testleri ve anketleri uygulanmaktadir (OECD,
2013).

PISA 2012 uygulamasinda agirlikli alan, matematik okuryazarligidir. Bundan dolay1 bu
caligmada analizler tamamen matematik sonuglarina gore yiiriitiilmiistiir. Matematik, okuma
ve fen alanlarinda kullanilan puanlama 6lgekleri i¢in gerekli metrik, s6z konusu yilda,
OECD iilkelerinin ilgili alandaki ortalama puani 500 ve standart sapmasi 100 olacak sekilde

insa edilmistir.

PISA uygulamasinda 13 tane kitap¢ik bulunup bu kitap¢iklardan dogru-tam dogru-gegersiz-
bos gibi yanitlar, ortalama 500 ve standart sapma 100 kuralina uygun olarak puanlara
dontstiiriilmektedir. Bu 13 kitapgikta ortak olan baz1 maddeler sayesinde puanlarin birbirleri
ile karsilastirilmasi ve birbiri yerine kullanilmasina firsat verilmistir. Bu arastirmada test

esitleme calismasi i¢in ortak maddeli esdeger olmayan grup deseni uygun goriilmiistiir. Bu
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baglamda bu aragtirmada, PISA 2012 icin secilen iki kitapgiktan elde edilen puanlarin
esitlenme siireci anlatilmistir (MEB, 2015).

Bu calisma, PISA 2012 kapsaminda 15 yas grubu 6grencilere uygulanan bilissel test verileri

izerinden yiiriitiilmiistiir. Veriler http://www.oecd.org/pisa/data/ adresinden indirilmistir.

Bu veri setinde Cin-Sangay, Finlandiya, Tiirkiye ve Endonezya’ya ait 13 kitapc¢ik
incelenmistir. Arastirma i¢in matematik okuryazarligina iliskin veriler kullanilmistir. Daha
sonra her kitapgik i¢in frekans analizi ile hangi sorularin hangi kitapgiklarda uygulandigi
belirlenmistir. Ortak madde dizimi ve diger maddelerin Ortiismeleri incelendiginde
esitlenecek kitapgiklar, kitapgik 1 ve kitapgik 3 olarak belirlenmistir. Kitapgiklardaki

maddeler ve kodlamalar1 Tablo 2’de sunulmustur.
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Tablo 2

Kitapgiklarda Yer Alan Maddeler ve Kodlar

Madde Tiirti  Kitapeik Tiiri  Maddeler Madde
Kodlari
Ortak  Olmayan Kitapeik 1 MATH-P2012- An advertising Column Q1 PMO00GQO1
Maddeler MATH-P2012-Speeding Fines Q1 PM909Q01
MATH-P2012-Speeding Fines Q2 PM909Q02
MATH-P2012-Speeding Fines Q3 PM909Q03
MATH-P2012-Roof Truss Design Q1 PM949Q01T
MATH-P2012-Roof Truss Design Q2 PM949Q02T
MATH-P2012-Roof Truss Design Q3 PM949Q03T
MATH-P2012-Migration Q1 PM955Q01
MATH-P2012-Migration Q2 PM955Q02
MATH-P2012-Migration Q3 PM955Q03
MATH-P2012-Bike Rental Q2 PM998Q02T
MATH-P2012-Bike Rental Q4 PM998Q04T
Kitapgik 3 MATH-P2000-Pipelines Q1 PM273Q01T
MATH-P2003-Lotteries Q1 PM408Q01T
MATH-P2003-Transport Q1 PM420Q01T
MATHP2003-TheThermometer Criket Q1 PM446Q01
MATHP2003-TheThermometer Criket Q2 PM446Q02
MATH-P2003-Tile Arrangement Q1 PM447Q01
MATH-P2003-The Fence Q1 PM464Q01T
MATH-P2003-Telephone Rates Q1 PM559Q01
MATH-P2003-Computer Game Q1 PMS800Q01
MATH-P2003-Carbon Dioxide Q1 PM828Q01
MATH-P2003-Carbon Dioxide Q2 PM828Q02
MATH-P2003-Carbon Dioxide Q3 PM828Q03
Ortak Maddeler Kitapgik 1 ve MATH-P2012-Apartment Purchase Q1 PMOOFQO1
Kitapgrk 3 MATH-P2012-Drip Rate QI PM903Q01
MATH-P2012-Drip Rate Q3 PM903Q03
MATH-P2012-Charts Q1 PM918Q01
MATH-P2012-Charts Q2 PM918Q02
MATH-P2012-Charts Q5 PM918Q05
MATH-P2012-Sailing Ships Q1 PM923Q01
MATH-P2012-Sailing Ships Q3 PM923Q03
MATH-P2012-Sailing Ships Q4 PM923Q04
MATH-P2012-Sauce Q2 PM924Q02
MATH-P2012-Revolving Door Q1 PM995Q01
MATH-P2012-Revolving Door Q2 PM995Q02
MATH-P2012-Revolving Door Q3 PM995Q03

69



Tablo 12’de yer alan maddeler iilke ve kitapgiklara gére ayiklanarak olugturulmustur. Tablo
12 incelendiginde her kitapgikta 25 madde bulunmaktadir. Bu maddelerden 13’ii ortak, 12’si
ortak olmayan maddedir. Biligsel testte dogru yanitlar “1”, kismen dogru, yanlis ve diger
yanitlamalar i¢in “0” olacak sekilde kodlanmistir. Bu sekilde ikili puanlama modeline dayali

kodlama tercih edildiginden kismen dogru yanitlar da yanlis yanit olarak degerlendirilmistir.

Esitleme siireci, yeni formun eski forma esitlenmesi temeline dayanmaktadir. Bu
arastirmada ise kitapgik 1, yeni form (X formu); kitapcik 3, eski form (Y formu) olarak
belirlenmistir. Bu durumda Kitapgik 1°den elde edilen puanlar, kitapgik 3’ten elde edilen

puanlara esitlenmek istenmistir.

Esitleme Deseni (Veri Toplama Deseni)

Arastirmada Cin, Finlandiya, Tirkiye ve Endonezya iilkelerinin PISA 2012 kitapgik 1 ve
kitapeik 3 puanlar esitlenmistir. Esitlemede kullanilan kitap¢iklarda 12 madde, her iki grup
icin farkli olacak sekilde hazirlanmistir. Kitapgiklardaki 13 ortak madde ise ayni sira ile her
iki gruba da uygulanmistir. Bu sebeple kitapgik 1 ve kitapcik 3 puanlar ortak maddeler (13
madde) kullanilarak esitlenebilmektedir. Veriler, arastirma stirecinde bu sekilde toplandigi

icin ortak maddeli esdeger olmayan gruplar deseni kullanilarak esitleme siireci planlanmaigtir.

Verilerin Analizi ve Test Esitleme Varsayimlarinin Test Edilmesi

Bu kisimda verilerin analizine gegmeden once esitleme siirecinde test edilmesi gereken

varsayimlarin analizine yer verilmistir.

Yatay esitlemeye dayali esitleme siirecinde, benzer icerik ve benzer giigliik diizeyindeki
formlarin birbirleri yerine kullanilmasi esastir. Bu nedenle dncelikle kitapgik 1 ve kitapgik

3 i¢in glicliik diizeylerini gosteren temel istatistikler Tablo 3’te sunulmustur.
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Tablo 3

Kitapgik 1 ve Kitap¢ik 3 Icin Betimsel Istatistikler

Kitapeik 1 Kitapgik 3

Ortak Ortak
Tim Ortak Olmayan Tim Ortak Olmayan

Maddeler Maddeler Maddeler Maddeler Maddeler Maddeler

Kisi Sayisi (n) 1921 1921 1921 1900 1900 1900
Soru Sayist (K) 25 13 12 25 13 12

X 11,31 5,97 5,35 11,42 6,02 54
Mod 6 4 5 5 3 2
Medyan 11 6 5 11 6 5
Standart Sapma 6,08 3,41 2,98 6,35 3,47 3,25
Varyans 36,92 11,64 8,90 40,34 12,03 10,55
Minimum Deger 0 0 0 0 0 0
Maximum Deger 25 13 12 25 13 12
Basiklik -0,96 -1,01 -0,81 -1,06 -1,07 -1,00
Carpiklik 0,23 0,15 0,26 0,19 0,16 0,14

Tablo 3’te iki kitap¢igr da benzer Orneklem biiyiikliigiindeki gruplar almistir. Her iki
kitapcikta da ayni sayida ortak ve ortak olmayan maddeler bulunmaktadir. Tabloya gore
kitapciklarin giigliik diizeyleri incelendiginde iki kitap¢igin da benzer giicliik diizeyinde
X kitapeik 1=11,31; X Kitapeik 2=11,42) olduklar1 sonucuna ulagilabilir. Yine de veri seti normal
dagildigindan iki kitapgik arasinda giigliik diizeyleri bakimindan manidar bir farkin olup

olmadigy, iligkisiz 6rneklemler t testi ile belirlenmistir. Sonuglar Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 4

Kitapgik 1 ve Kitapgik 3 Icin Ortalamalar Arast Farka Iligkin Iliskisiz Orneklemler t Testi

Sonucu

n X Ss sd t p
Kitapcik I 1921 11,31 6,075913 3819 0,554 0,58
Kitapcik 3 1900 11,43 6,351331
p<0,05

Tablo 4 incelendiginde kitapcik tiiriine gore kitapciklarin ortalamalarinda anlamli bir
farkliligin olmadigi goriilmektedir [¢(3819) = 0,554, p > 0,05]. Kitapgik 1’in ortalamasi
(X=11,31) ile kitap¢ik 3’iin ortalamasiin (X=11,43) benzer oldugu sdylenebilir. Bu durum,
yatay esitleme icin gerekli olan bir 6n kosuldur. Puanlarin ortalamaya gore dagilimlari
incelendiginde bu dagilimlarin iki kitapgik i¢in de benzer oldugu goriilmektedir.
Kitapgiklardaki puanlarin dagilimlari, carpiklik ve basiklik degerleri dikkate alinarak
incelenmistir. Biiyiikoztiirk, Cokluk ve Koklii (2010)’ye gore ¢arpiklik katsayisinin +1 ile -
1 smirlar i¢inde kalmasi, puanlarin normalden asir1 bir sapma gostermedigi seklinde
yorumlanmaktadir. Kitapgiklardaki carpiklik katsayilari incelendiginde +1, -1 arasinda
deger aldig1 goriildiigi icin normal dagilimdan bahsedilebilir. Basiklik katsayisi ise
dagilimin sekline yonelik bir bilgi vermekte ve bu katsayida “0” baz alinarak
incelenmektedir. Verilerden elde edilen basiklik katsayisi negatif c¢ikarsa dagilim “basik
(playtykurtic)”, pozitif ¢ikarsa “sivri (leptokurtic)” bir dagilima sahiptir (Tan, 2016; de
Wslope, 2013). Tablodaki basiklik degerleri degerlendirildiginde ise dagilimin basik oldugu

goriilmektedir.

Esitleme siirecinde ortak maddelerin testin tlimiinii temsil etmesi beklenir. Bu sebeple ortak
maddelerden elde edilen puanlar ile testin biitiiniinden elde edilen puanlar arasinda bir
korelasyon katsayis1 hesaplanmaistir. Tablo 5°te, kitapcik 1 ve kitapik 3’e iliskin korelasyon

katsayilar1 yer almaktadir.
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Tablo 5

Kitapgik 1 ve Kitapgik 3 igin Ortak Madde Puanlari ve Testin Biitiiniine Arasindaki

Korelasyon
Ortak Maddeler Testin Biitiinii
Kitapeik 1 Ortak Maddeler T 1 0,956**
0
n 1921 1921
Testin Biitlinii r 0,956%** 1
p 0
n 1921 1921
Kitapgik 3 Ortak Maddeler r 1 0,949**
p 0
n 1900 1900
Testin Bitini r 0,949** 1
p 0
n 1900 1900

Kitapciklardaki veriler esit aralik 6l¢egi diizeyinde oldugu i¢in Pearson korelasyon katsayist
her iki kitapgik icin hesaplanmigtir. Tablo 5’te hesaplanan korelasyon katsayisinin 1’e
oldukca yakin oldugu goriilmektedir. Ortak madde puanlar ile kitapgiklardan alinan puanlar
arasinda pozitif yonlii olduke¢a giiclii bir korelasyon mevcuttur. Bu sonu¢ dogrultusunda,
ortak maddelerin kitapg¢iktaki maddeleri temsil etme giicliniin yiiksek oldugu sonucuna

ulagilabilir.

MTK’da formlardan elde edilen ortalama giicliikk degeri, iki formun zorluk bakimindan
birbirine es olduguna iligkin yeterli bir kanit saglamamaktadir. Bunun i¢in Oncelikle
BILOGMG 3.0 programu ile parametreler kestirilmistir. Parametre kestiriminde tiim sorulara
dogru yanit veren ve higbir soruyu yanitlayamayan o6grenciler bulundugundan EAP

(Expected a Posteriori) yontemi uygun goriilmiistiir. Sonuglar Tablo 6’da verilmistir.
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Tablo 6

Kitap¢ik 1 ve 3’e Iligkin Kestirilen Parametre Kestirimleri

Kitapcik 1’e Iliskin Kestirilen Madde Kitapcik 3’e Iliskin Kestirilen Madde

Parametreleri Parametreleri

Maddeler a b C Maddeler a b c

1 2,102 2,045 0,028 1 1,691 0,361 0,212
2 1,805 -0,864 0,221 2 1,535 0,746 0,042
3 1,917 0,274 0,151 3 1,535 0,499 0,076
4 2,864 0,826 0,038 4 2,55 -0,147 0,067
5 1,974 -0,268 0,205 5 3,664 1,362 0,016
6 2,957 0,764 0,081 6 1,958 0,007 0,196
7 2,851 0,586 0,06 7 2,701 0,82 0,03
8 1,181 -0,548 0,233 8 2,097 0,018 0,245
9 1,55 0,422 0,068 9 1,298 -1,218 0,324
10 2,885 1,328 0,014 10 2,633 0,781 0,025
11 1,783 -0,124 0,227 11 1,702 0,144 0,088
12 2,039 1,103 0,276 12 1,82 0,977 0,033
13 2,662 0,402 0,07 13 2,613 0,444 0,066
14 3,718 0,987 0,02 14 3,372 0,945 0,02
15 3,222 0,761 0,045 15 2,812 0,836 0,054
16 1,029 -1,252 0,364 16 0,874 -1,652 0,391
17 1,889 -0,656 0,117 17 2,041 -0,561 0,141
18 1,6 -0,678 0,202 18 1,55 -0,469 0,257
19 2,114 0,176 0,144 19 2,462 0,165 0,142
20 2,735 0,497 0,184 20 2,703 0,509 0,167
21 2,727 1,214 0,017 21 2,592 1,109 0,02
22 2,499 -0,016 0,153 22 2,316 -0,087 0,124
23 2,69 0,027 0,067 23 3,035 0,084 0,095
24 1,939 2,317 0,014 24 2,343 2,049 0,012
25 1,582 0,493 0,063 25 1,899 0,367 0,059

Tablodaki her kitapcigin ilk 12 sorusu, ortak olmayan maddelere iliskin parametre

degerleridir. Madde 13°ten madde 25°e kadar ortak maddelerin parametreleri yer almaktadir.
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Tablo 6’da belirtilen parametrelerin ayr1 ayri ortalamalart alimmis olug Tablo 7’de

sunulmustur.
Tablo 7

Kitapg¢iklara Ait Aywrtedicilik, Madde Giigliigii ve Sans Parametrelerinin Ortalamalart

Kitapgiklar n Xa Xb Xc

Kitapgik 1 25 madde (12 ortak olmayan+13 ortak) 2,253 0,393 0,123

Kitapgik 3 25 madde (12 ortak olmayan+13 ortak) 2,232 0,324 0,116

Tablo 7 incelendiginde kitapgik 1 ve kitap¢ik 3’°teki parametreler i¢in ayn1 yorum yapilabilir.
Bunun nedeni hesaplanan madde parametrelerinin her iki kitapgikta da oldukga benzer
olmasidir. Test esitleme silirecinde de formlarin benzer madde parametrelerine sahip olmasi
beklenmektedir. Formlardaki maddelere iliskin kestirilen madde parametrelerinin iki form
icin manidar bir farklilik olusturup olusturmadig: iliskisiz Orneklemler t testi ile test
edilmistir. Bu test istatistigi, n>30 kuralin1 saglanmasa da EK-1’de sunulan Kolmogorov,
Shapiro-Wilk’s testi sonuglar1 dikkate alindig1 ve iligkisiz 6rneklemler t testine iligkin diger
varsayimlar saglandig1 icin kullanilmasi uygun gériilmiistiir. iki kitapcik arasinda a

parametresine gdre manidar bir farklilik olup olmadig1 Tablo 8’de verilmistir.

Tablo &

Kitap¢iklardaki a Parametresine Yonelik Iliskisiz Orneklemler t Testi Sonuclart

Kitapgiklar n X ss sd t p
Kitapeik 1 13 2,198 0,583 24 0,243 0,769
Kitapgik 3 13 2,138 0,661

p<0,05

Grafikle ortak maddelerin her iki grup icin a degerlerini sunup yorumlamak da faydali olur.
Tablo 8’de goriildiigii gibi kestirilen ayricilik indeksinin kitapgik 1 ortalamasi 2,198 iken,
kitapcik 3’°teki ortalamasi 2,138’dir. Bu sonuglara gore testteki maddelerin ayirt ediciliginin

yuksek oldugu sdylenebilir. Ayirt edicilik parametresine gore iki kitapgik karsilastirildiginda

75



a parametresi kitapciklarda 0,05 manidarlik diizeyinde anlamli bir farklilik gostermedigi
Tablo 8’de goriilmektedir [t(24) = 0,243, p > 0,05]. Tablo 9’da kitapgiklardaki gii¢liik

parametresine yonelik t testi sonuclarina yer verilmistir.
Tablo 9

Kitap¢iklardaki b Parametresine Yonelik Iliskisiz Orneklemler t Testi Sonuclar:

Kitapgiklar  n X ss sd t p
Kitapeik 1 13 0,458 0,796 24 0,312 0,468
Kitapcik 3 13 0,369 0,644

p<0,05

Gigliik parametreleri her iki kitapgik i¢in kestirilmistir. Kitapcik ortalamalari sirast ile 0,458
ve 0,369 seklindedir. Analiz sonucuna gére sorularin zor olmadigi sdylenebilir. Iki
kitapciktaki madde giicliigii sonuglar1 arasindaki farkliligin manidar olup olmadigy, iliskisiz
orneklemler t testine gore belirlenmistir. Analiz sonuglarina gore kitapcik 1 ve kitapcik
3’teki maddelerin madde giigliik parametreleri arasindaki farkliligin, 0,05 manidarlik
diizeyinde farkli olmadigi sonucu bulunmustur [t(24) = 0,312, p > 0,05]. Bu sonug
esitleme tiirlerinden yatay esitlemeye uygun bir siirecin islendiginin kanitidir. Ciinkii yatay

esitlemede de benzer giicliik diizeylerine vurguda bulunulmustur.

Tablo 10’da ise sans parametresinin her iki kitapgiktaki ortalamalar1 arasindaki farkliligin

karsilagtirmas1 yapilmstir.
Tablo 10

Kitap¢iklardaki ¢ Parametresine Yonelik Iliskisiz Orneklemler t Testi Sonuclar

Kitapgiklar n X Ss sd t p

Kitapeik 1 13 0,129 0,093 24 0,513 0,991
Kitapcik 3 13 0,109 0,100

p<0,05

Tablo 10°’da gorildigi lizere sans parametreleri ortalamalar1

(Xkitapeik1=0,129; X xitaperk3=0,109) birbirlerine oldukca benzerdir. iliskisiz érneklemler t testi
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ile iki kitapgiktaki farkliligin manidarlig: test edildiginde bu farkliligin, 0,05 diizeyinde
anlamli olmadig gorilmiisttr [t(24) = 0,513, p > 0,05].

Esitleme siirecinde, benzer giivenirlik diizeyindeki formlarin kullanilmasi gerekmektedir.

Testlerin giivenirlikleri tespit edilmis ve Tablo 11°de belirtilmistir.
Tablo 11

Kitapgik 1 ve Kitapcik 3 e Iliskin Giivenirlik Katsayilar:

Kitapeik 1 Kitapgik 3

KR-20 0,902 0,910

Tablo 11 incelendiginde her iki kitap¢igin giivenirliklerinin yiiksek, 6lgme sonuglarina
karisan hatanin ise az oldugu raporlastirilmistir. Kitapciktan elde edilen degerlerin birbirine

oldukca yakin oldugu goriilmektedir.

Korelasyon katsayist i¢in Zr doniigiimiiniin kullanilmasi, r’lerin 6zellikle ¢ok yiiksek
degerlerde (+1,00 ya da -1,00’e yakin) olmas1 durumunda elverislidir (Akhun, 1984). Bu
sebeple giivenirlik katsayilar1 arasindaki fark ile iki korelasyon arasindaki farkin manidarlig:
icin Fisher Zr doniisiimii yontemi kullanilmistir. Her bir kitapgik i¢in hesaplanan Zr degerleri

Tablo 12’de verilmistir.

Tablo 12

Kitap¢ik 1 ve Kitapcik 3 e Iliskin Fisher Z Katsayilari

Kitapgik 1 Kitapgik 3

Fisher Zr 1,472 1,528

Iki Zr arasindaki fark, iki Zr degeri arasindaki farkin standart sapmasina boliindiigiinde
7=1,729 elde edilmistir. Bu deger, Z kritik deger ile karsilastirildiginda bu Z bélgesi, Ho
(Tkitapeik1 =Tkitapeik3) DOlgesinde kalmaktadir. Eldeki verilere gore, bu iki kitap¢igin
giivenirlikleri katsayilar1 arasinda manidar bir farklilik yoktur. Her iki formun da

giivenirliklerinin benzer oldugu séylenmektedir.

Esitleme siirecinde kullanilan kitapgik 1 ve kitapeik 3°te, matematik okuryazarligina yonelik

maddeler yer almaktadir. Esitleme siirecinde her bir maddenin 6l¢tiigii tek bir bagat yapinin
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oldugu varsayimi da bu aragtirmada test edilmek istenmistir. Tek boyutluluk varsayiminin
tespiti i¢in yaygin olarak kullanilan agimlayici faktor analizi (AFA), bu arastirma i¢in uygun
goriilmemistir. Bunun nedeni, madde-yanit matrisinin ikili kategoriye gore puanlanmasidir.
Bu durumda tetrakorik korelasyon temelli bir faktér analizi yapilmistir. Tetrakorik
korelasyon, iki kategorili degiskenin normal dagilimina (bivariate normal distribution) sahip
degiskenler arasindaki iligkiyi gostermek i¢in kullanilir ( Lord ve Novick, 1968; Ritchie-
Scott, 1918). Bu ¢alismada ise degisken olarak belirtilen ifadeler, iki kategorili kodlanan

maddelerdir.

Faktor analizine baslamak i¢in oncelikle veri yapisinin uygunlugu, Kaiser-Meyer-Olkin
(KMO) ve Barlett Kiiresellik testleri ile sitnanmalidir (Tabachnick ve Fidell, 2001). Kitapgik
1 ve 3’iin KMO ve Barlett testi sonuglar1 Tablo 13’te yer almaktadir.

Tablo 13

Kitapgik 1 ve 3’e Iliskin KMO ve Barlett Testi Sonuglar

Kaiser- Barlett  Kiiresellik sd p
Mayer-Olkin | Testi Ki-Kare Degeri
(KMO)
Kitapeik 1 0,96 13137,1 300 0,00
Kitapcik 3 0.97 13622,0 300 0,00

p<0,05

KMO testi sonucu 0,60 ve bu degerden biiyiik oldugunda ve Barlett kiiresellik testi 0,05
diizeyinde manidar ¢iktiginda yapinin faktoér analizine uygun oldugu kanitlanmis olur
(Biiyiikoztiirk, 2011a). Tablo 12’de sunulan bulgular dogrultusunda kitapgik 1 igin
hesaplanan KMO degeri, 0,96 ve kitapcik 3 i¢in hesaplanan KMO degeri, 0,97 olarak
bulunmustur. Barlett kiiresellik testi, her iki kitap¢ik i¢in p<0,05 kosulunu sagladigindan

veri yapisinin faktor analizi i¢in uygunlugu kanitlanmistir.

Arastirmada, tek boyutluluk tetrakorik korelasyona dayali faktor analizi ile test edilmistir.
Bu analiz i¢in LISREL 9.1 programindan yararlanilmistir. Arastirmada kitapgik 1 ve kitapgik

3 i¢in tek boyutlulugun saglandigina iliskin kurulan modeli test etmek i¢in kullanilacak
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model uyum indeksleri kriterleri ve kabul i¢in kesme noktalari, Tablo 14’te verilmistir

(Schumacker ve Lomax, 1996; Hu ve Bentler, 1999; Tabachnick ve Fidell, 2001).
Tablo 14

Model uyum Indekslerinin Kriterleri ve Kabulii I¢in Kesme Noktalar:

Uyum Indeksleri Kriterler Kesme Noktalari
x2 p>0,05
x2/sd <2= Miikemmel Uyum

<2,5= Miikkemmel Uyum (kii¢iik 6rneklemlerde)
<3= Miikemmel Uyum (biiyiik 6rneklemlerde)
<5= Orta Uyum Diizeyi

GFI 0 (uyum yok) <0,90= Kabul Edilebilir Uyum
1 (milkkemmel uyum) <0,95=Miikkemmel Uyum

AGFI 0 (uyum yok) <0,90= Kabul Edilebilir Uyum
1 (miikkemmel uyum) <0,95= Miikemmel Uyum

CFI 0 (uyum yok) <0,90= Kabul Edilebilir Uyum
1 (milkemmel uyum) <0,95= Miikemmel Uyum

NNFI(TLI) 0 (uyum yok) <0,90= Kabul Edilebilir Uyum
1 (miikkemmel uyum) <0,95= Miikemmel Uyum

NFI 0 (uyum yok) <0,90= Kabul Edilebilir Uyum
1 (miikkemmel uyum) <0,95= Miikemmel Uyum

RMSEA 0 (miikemmel uyum) <0,08= Kabul Edilebilir Uyum
1 (uyum yok) <0,05= Miikemmel Uyum

RMR/SRMR 0 (miikemmel uyum) <0,08= Kabul Edilebilir Uyum
1 (uyum yok) <0,05= Miikemmel Uyum

Olgiilen 6zellik, tek boyutlu bir model onseli ile Mplus 7.4 programi kullanilarak model

uyumu incelenmistir. Analiz sonucunda elde3 eidlen 6lgme modeli Sekil 13°te sunulmustur.
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0.55

0.40

0.43

0.45

0.38

0.36

0.37
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0.38

0.57

0.46

0.42

0.40

0.56

Sekil 13 Kitapgik 1 ve Kitapgik 3 i¢in 6lgme modelleri

Yukaridaki sekilde kitapgik 1 ve kitapeik 3 i¢in tek boyutlulugun saglandigi goriilmektedir.
Gorsel olarak incelenen 6lgme modelinin hesaplanan model veri uyum indeksleri Tablo

15’te sunulmustur.
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Tablo 15

Kitap¢iklara Iliskin Model-Veri Uyumu Indeks Degerleri

Kitapgiklar Boyut 7 (sd) RMSEA GFI CFI NNFI SRMR A g
Kitapgik 1 Tek Boyutlu  11890,546 (275) 0,05 0,991 0,969 0,952 00531 0,42-0,90  0,10-0,60
Kitapetk 3 Tek Boyutlu 11821,59 (275) 0,05 0,990 0,965 0,950 00517 0,43-0,90  0,10-0,60

Arastirmada ele alinan PISA 2012 kitapgik 1 ve kitapgik 3 i¢in tek boyutlulugun saglanip saglanmadigina yonelik kurulan model i¢in hesaplanan
uyum indeksleri, yukaridaki tabloda sunulmustur. Analiz siirecinde ‘Relative Multiariate Kurtosis’ degerleri incelenmistir. Bu deger, ¢ok
degiskenli normallik i¢in bir gdstergedir. Bu deger 1°den biiyiik oldugunda ¢ok degiskenligin normalligine bir kanit sunmaktadir (Hu ve Bentler,
1999). Kurulan modelin testi i¢in Robust ML yontemi kullanilmistir. Genel olarak, analizde model uyumu degerendirilirken model uyum
indeksleri biitiinciil olarak degerlendirilmistir. Birinci model uyum indeksi olarak ki-kare degeri incelenmistir. Ki-kare degeri 6rneklem
biiyiikliigiinden etkilendigi icin serbestlik derecesine béliiniip Tablo 14’teki kritelere gore incelendiginde bu degerler (y*/sd) kitapgik 1 igin
43,24; kitapeik 3 icin 42,99 olarak bulunmustur. Kriter degerleri ile karsilastirildiginda kabul edilebilir uyum degerinin tistiinde oldugundan
model veri uyumu ki-kare degerleri icin saglanamamistir. Ornek biiyiikliigii arttikca ki-kare degeri bilyiimektedir. Ki kare degeri, drneklem
biiyiikliigiine bagliligindan iyilik uyumunun degerlendirilmesi ¢ok ideal degildir. Ancak geleneksel olarak rapor edilir ve dger uyum

indeksleriyle desteklenir.

Kurulan modelin uygunlugu i¢in 6nemli bir indeks olarak RMSEA incelenmistir. Bu indeks, “kotiiliik indeksi” indeksi olarak dikkate

alimmaktadir. “0” degeri, en iyi uyumu belirtir. RMSEA indeksinin yiiksek degerleri kotii uyumu belirtir. Ancak RMSEA ’nin sifira esit ¢ikmasi,
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miikemmel uyumu ifade etmez. Yukarida verilen tabloda, RMSEA degerleri kitap¢ik 1 igin
0,05 ve kitap¢ik 3 icin 0,05 olarak bulunmustur. Bu degerin, kriterler degeri ile

kiyaslandiginda milkemmel uyum gosterdigi goriilmiistiir.

GFI, AGFI, CFI ve NNFI (TLI) indeksleri icin kriter degerleri ayni oldugu i¢in bunlar
birlikte degerlendirilmistir. Kurulan modele iliskin hesaplanan bu degerlerin 0,90°dan biiyiik
olmasi, milkemmel uyumu gostermektedir. (Han, Kolen ve Pohlmann, 1997; Hu ve Bentler,

1999).

Kitapgik 1 ve kitapgik 3 icin kurulan tek boyutluluk modeli i¢in hesaplanan degerler, 0,90
kriterinden oldukga ytiksektir. Model veri uyumu saglanmistir. Diger bir model veri uyum
indeksi olarak SRMR degerleri incelendiginde kitape¢ik 1 ve kitapgik 3 degerleri sirasiyla
0,0531 ve 0,517 olarak bulunmustur. Bu indeks degerinin, 0,05 ile 0,08 arasinda bir deger
aldigr goriilmiistiir. Bunun i¢in modelin kabul edilebilir uyum diizeyinde oldugu

sOylenebilir.

Bir gizil degiskenin gostergesi olabilmek icin faktor yiik degerinin en az 0,30 olmasi1 ve hata
varyansinin ise en fazla 0,90 olmasi sarti bulunmaktadir (Sencan, 2005). Bu kural,
standartlagtirilmis ¢oziimdeki faktor yik degerleri i¢in gecelidir. Faktor yilik degerleri
incelendiginde bu degerlerin 0,42 ile 0,90 arasinda deger aldig1 goriilmiistiir. Incelenen 25
maddenin, hepsi i¢in kitapcikta Olciilen Ozellik agisindan iyi birer temsilcisi olduklari
sOylenebilir. Hata varyanslari incelendigine ise bu degerlerin 0,10 ve 0,60 arasinda deger
aldigr bulunmustur. 0,90 ve istii bir hata varyansi, o maddenin analizden ¢ikartilmasi
gerektigini belirtmektedir. Ayn1 faktor yiikleri i¢in yapilan yorum gibi hata varyansinin da
0,90 ve iistii olan bir madde igin belirtilen boyutun 1yi birer gostergesi olamayacagi agiktir.
Hata varyanslar1 incelendigine tiim maddelerinin istenen smir degeri i¢inde oldugu

goriilmektedir.

Model veri uyumunu yorumlayabilmek ve dogru karar verebilmek i¢in biitiinciil yaklagim

secilmelidir. Bu nedenle tiim model veri uyum indeksleri de incelenmistir. Inceleme
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sonucunda genel kani, model veri uyumunun saglandig1 yoniindedir. Bu baglamda, tek
boyutlu olarak belirlenen aragtirma modellerinin, belirtilen araliklar arasinda yer aldig1 ve
miikemmel uyum gosterdigi soylenebilir. Bu sonuglar dogrultusunda kitapgik 1 ve kitapgik

3 i¢in tek boyutlu model saglanmistir.

Olgiilen 6zelligin tek boyutlu olmasinin bir gdstergesi, birinci faktdre ait dzdegerin ikinci
faktore ait 6zdegerden biiyiik olmasi ve diger faktorlerin biiylik farkliliklar gostermeyen
Ozdegerlere sahip olmasidir (Lord, 1980). Benzer bir sekilde Biiyiikoztiirk (2011), tek
boyutlulugun kanit1 olarak birinci faktére ait 6zdegerin, ikinci faktoriin 6zdegerinin 3
katindan fazla olmasi gerektigini belirtmistir. Bunun disinda, birinci faktoriin agikladig
varyansin dikkate deger olmasinin, tek boyutluluk i¢in énemli oldugunu vurgulamistir. Bu
bilgiler 1s18inda arastirmada kullanilan kitapgiklardaki maddelerin 6zdegerleri ve bu
Ozdegerlere iliskin aciklanan varyans degeri EK 2’de sunulmustur. Kitapgik 1’in
maddelerine iliskin 6zdeger grafigi Sekil 14°te, kitapgik 3’lin 6zdeger grafigi ise Sekil 14’te

verilmistir.

Ozdegerler

0 5 10 15 20 25
Faktor Sayisi

Sekil 14 Kitapgik 1°deki maddelere iligkin 6zdeger-sagilim grafigi

EK-2’te sunulan 6zdeger tablosuna dayali olarak Sekil 14’teki grafik ¢izilmistir. Sekil 14’e
gore birinci faktoriin 6zdegeri, 7,583 olarak elde edilmisken ikinci faktoriin 6zdegeri, 0,997

olarak hesaplanmistir. Birinci 6zdegerden ikinci 6zdegere ivmeli bir diisiis gdzlenmistir.
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Birinci ve ikinci 6zdeger arasindaki fark ile ikinci ve liglincli 6zdegerler arasindaki fark,
benzer degildir. Diger faktorlerin 6zdegerlerinin de 1°den biiyiikk olmadigi goriilmiistiir.
Ayrica birinci faktoriin 6zdegeri ile ikinci faktoriin 6zdeger arasindaki oran, yaklasik 7,60
olarak bulunmustur. Bu bilgiler dogrultusunda, bu kitapg¢ik icin tek boyutluluk varsayiminin
saglandig1 goriilmistiir. Sekil 15°te ise kitapgik 3’e iliskin 6zdeger ve bu 6zdegerlerin

faktorlere gore sagilim grafigi verilmistir.
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Faktor Sayisi

Sekil 15 Kitapgik 1°deki maddelere iliskin 6zdeger-sagilim grafigi

Sekil 14°te oldugu gibi Sekil 15, kitapgik 3’e iliskin EK-3’te verilen tabloya gore ¢izilmistir.
Grafikte en yiiksek 6zdeger (7,082), birinci faktdrde tespit edilmistir. Ikinci faktoriin
0zdegeri ise yaklasik 0,940 olarak bulunmustur. Diger faktorlerin, ikinci faktorden daha
biiyiik bir deger alamamakla birlikte benzer degerler aldig1 goriilmiistiir. Bu kitapgikta da
birinci faktérden ikinci faktore dogru ivmeli diisiise rastlanmistir. Birinci 6zdegerden ikinci
0zdegere ivmeli diislisle 6zdegerler arasindaki oran, 7,54 olarak hesaplanmistir. Bulgular

dogrultusunda kitapgik 3’{in de tek boyutlu bir yapiya sahip oldugu kanitlanmistir.

Yapilan analiz sonucu, tek boyutluluk varsayiminin saglandigi gortilmiistiir. Tek
boyutlulugun saglanmasi, esitleme silirecinin 6nemli bir adimidir. Ayrica MTK igin

saglanmas1 gereken dnemli bir varsayimdir.
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MTK’daki diger bir varsayim ise yerel bagimsizliktir. Yerel bagimsizlik, genellikle tek
boyutluluk ile iligkilendirilir. Hambleton ve Swaminathan (2013)’in ve Lord (1980)’un
belirttikleri lizere tek boyutlulugun saglanmasi, yerel bagimsizligin saglandigina iliskin veri
olusturmaktadir. Yani bu arastirmada yer alan maddelerin tek bir 6zelligi Olctiigi
diistintiliiyorsa herhangi bir maddenin yanitina iligkin hi¢bir ipucunun, diger maddelerde yer
almadig1 kanatine varilabilir. Ancak bu diisiince, yerel bagimsizlig1 saglamada yeterli kanit

olusturmamaktadir.

Tek boyutluluk ve yerel bagimsizlik i¢in yapilan testler, artik (kosullu) kovaryanslara ve
korelasyonlara odaklanildigini gostermektedir. Tek boyutluluk i¢in yapilan testler ortalama
ve toplama odaklanirken Yen’in yerel bagimsizlik testi, ayr1 ayr1 madde ciftlerine
odaklanmaktadir. Yerel bagimsizlig ihlal eden iki madde, baska bir boyutu olusturmak icin
yeterli olmayabilir; bu nedenle Yen’in testi, yerel bagimsizlik i¢in daha gii¢liidiir (DeMars,
2010). Bu baglamda, aragtirmada yerel bagimsizlig1 test etmek i¢cin Yen (1984)’in Qs
istatistigi kullanilmistir. Q3 istatistigi icin R yazilimi “sirt” paket programi kullanilmistir.
Belirtilen Q3 istatistigi, Ol¢giilen o6zellige iliskin her bir madde ¢ifti i¢in irettigi artik
degerlerin korelasyonudur. Eger madde ciftleri arasindaki artik korelasyon yiiksek ise test
gelistiriciler testten bu maddelerden birini ¢ikarmayi, bu maddeleri tek bir maddede
birlestirmeyi ya da kiiclik madde gruplari ile ikinci boyutu 6l¢meye olanak saglayan madde
takim1 modelini kullanmay1 tercih edebilmektedir (DeMars, 2010). Artik degerler arast
korelasyona dayali hesaplanan Q3 degerinin 0,20’yi asmamasi, yerel bagimsizligin
saglanmasina kanit olusturmaktadir. Eger hesaplanan Q3 degeri 0,20’den biiyiik ise 0 zaman

yerel bagimsizlik saglanmamistir (Yen, 1984; Zenisky, Hambleton, ve Sireci, 2001).

Arastirmada 25 maddeden olusan madde ciftleri olusturulmustur. Toplamda 300 tane (25’in
2’1i kombinasyonu) madde ¢ifti elde edilmistir. EK 4 ve EK 5’te belirtilen madde ¢iftlerine
iliskin Q3 istatistiklerine yer verilmistir. EK 4 te ve EK 5°te elde edilen degerler, 0,20 kritik

degeri agsmadig1 icin her iki form i¢in de yerel bagimsizlik saglanmistir. Bu varsayimdan
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sonra MTK’ ya iliskin madde karakteristik egrilerinin monoton artis varsayimlar1 test

edilmistir.

Bir maddeyi dogru yanitlama olasiligi, yetenek diizeyi ile dogrudan ilgilidir. Bagka bir
deyisle kisilerin yetenek diizeyleri ne kadar yiiksekse bir maddeyi dogru yanitlama
olasiliklar1 o kadar yiiksektir (Embretson ve Reise, 2013; Hambleton, Swaminathan, ve
Rogers, 1991). Bu agiklama, MTK’da madde karakteristik egrisinin monotonik artig
varsayimini belirtmektedir. Bu varsayimi test etmek i¢in her iki kitapgiktaki maddelerin
madde karakteristik egrileri BILOG-MG (3.0) programu ile incenmis ve bu madde karakteris
egrileri EK 6 ve EK 7’de verilmistir. PISA 2012 kitapgik 1 ve kitapcik 3’e iliskin

maddelerde, yetenek diizeyi arttikca dogru yanit verme olasiliklarinin arttig1 tespit edilmistir.

MTK’nin bir diger varsayimi ise model veri uyumudur. Secilen modelin yanlis
tanimlanmasini kontrol etmek i¢in model ve veri uyumu belirlenmelidir. Model-veri uyumu
icin cogunlukla kullanilan iki indeks bulunmaktadir. Bunlar: Pearson x? ile genellikle G*
seklinde gosterilen log-olabilirlik x>’dir. Bu arastirmada ise model veri uyumu log-olabilirlik
degerlerine, ikinci durum dikkate alinarak bakilmistir. Arastirmada 1, 2 ve 3 parametreli
modelin uyumu, R programinin “sirt” paketi kullanilarak incelenmistir. Modelin uyumunu
test etmek icin AIC ve BIC degerleri dikkate alinmis ve 2loglikelihood (-2In) degerleri
ANOVA ile karsilastirilmistir. Tablo 16” da 1 PL, 2 PL ve 3PL modeller karsilagtirilmigtir.

R programina iligkin ¢iktinin detay1 EK 8’de sunulmustur.
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Tablo 16

Model-Veri Uyum Karsilagstirmasi

Karsilastirilan Modeller -2In AIC BIC

1 PLM ile 2 PLM 1 PLM 179270.8 358593.6 358804.4
2 PLM 169223.6 338547.1 338952.4

2 PLM ile 3 PLM 2 PLM 169223.6 338547.1 338952.4
3 PLM 169182.2 338514.3 339122.2

Tablo 16’ya bakildiginda 1 PLM” den 3 PLM ye dogru bir se¢im yapildiginda -2In, AIC ve
BIC degerlerinin diistiigii gézlenmektedir. Kline (2005), bu durumu modelde parametre
sayisinin artigina buna bagli olarak -2In degerlerinin azalmasi halinde en uygun modelin,
daha ¢ok madde parametrelerini kullanan model oldugu seklinde agiklamaktadir. Benzer bir
sekilde Bock (1972), AIC ve BIC degerleri parametre sayisi arttik¢a diisiiyorsa parametre
sayisinin biiyiik oldugu modelin, model veri uyumu i¢in daha uygun sonug¢ verdigini

belirtmistir. Bu bilgiler 1s181nda, bu arastirma i¢in 3 parametreli lojistik model se¢ilmistir.

Verilerin Analizi

Calismada oncelikle test esitleme varsayimlari test edilmistir. KTK biinyesinde dogrusal ve
EYE esitlemede sentetik evrene yonelik evren agirliklart ig¢in {i¢ farkli durum igin
hesaplamalar yapilmis ve esitleme fonksiyonu kullanilarak esitlenmis puanlar
hesaplanmistir. EYE’de ise diizgiinlestirme yontemleri (6n diizglinlestirme- son
diizglinlestirme) denenmis ve uygun diizgiinlestirme yoOntemine karar verilmis; EYE
yontemleri teker teker denenmistir. Arastirmada, KTK ve MTK’ ya dayali esitleme
yontemleri denenmis ve aralarindan en uygun olani se¢ilmek istenmistir. KTK biinyesindeki
esitleme yontemlerini incelerken analitik, grafiksel ¢ozlimlerin yaninda ‘Equate-Error’

programi ile hata degerleri incelenmistir. Esitleme ydntemlerinden KTK’daki dogrusal

87



esitleme yontemleri kendi aralarinda kiyaslanirken EYE’ deki esitleme yontemleri de kendi
icinde kiyaslanmistir. Esitleme yoOntemlerinde esitlenmis puanlar, ham puanlarla
karsilastirildigindan tim yontemlerdeki esitleme hatast WMSE (Weigted Mean Square
Error- Agirliklandirilmig Hata Kareleri Ortalamasi-AHKO) katsayisi ile hesaplanmaistir.
WMSE katsayisi, esitleme ¢alismalarinda yaygin olarak kullanilan bir hata tiirlidiir. Farklt
esitleme yontemlerine gore esitlenen puanlarin hatalar1 bakimindan en uygununun
se¢iminde kullanilir. Agirlikli ortalama kareler hatas1 (WMSE), ayn1 beceri diizeyindeki her
bir ham skala karsilik gelen esit puanlarin karsilastirilmasiyla hesaplanir (Skaggs ve Lissitz,

1986). Esitleme yontemlerine iliskin WMSE katsayis1 asagida belirtilen esitlik yardimi ile

bulunmaktadir:
Yot fi(X = Xerie)?
{‘(=1 fiS?y
k : Y testindeki madde sayis1
S%y  : Y testindeki ham puanlarm varyansi
Xerit ¢ Y testindeki i. ham puan
XE :  Esitleme yontemleriyle elde edilen ve X testindeki i. ham puana esit olan puan
fi : Y testindeki 1. ham puan frekansi

MTK’ da ise oncelikle en uygun kalibrasyon yontemi secilip puanlar tek bir olgege
dontistiirtildiikten sonra gercek ve gézlenen puan yontemleri karsilastirilmigtir. Kalibrasyon
siirecinde uygun 6l¢ek doniistiirme yontemini bulabilmek i¢cin RMSE (Root Mean Square E-
Hata Kareleri Ortalamasinin Karekokii) kullanilmistir. Belirtilen RMSE indeksi gercek
yetenek kestirimi ve kestirilen yetenek arsindaki farka dayali bir istatistik sunmaktadir
(Wingersky ve Lord, 1984; Yen ve Candell, 1991; Fitzpatrick ve Skorupski, 2016). RMSE

katsayisinin hesaplanmasi i¢in kullanilacak esitlik asagida verilmistir:

_ ’Zifi(G*—G)z
RMSE S

88



0 : Gergek yetenek diizeyi
0": Kestirilen yetenek diizeyi
f: Frekans

Stiregte MTK’da kalibrasyon ve esitleme yontemlerinden en uygun esitleme yontemi

se¢mek icin RMSE istatistigi kullanilmisgtir.
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BOLUM IV

BULGULAR VE YORUMLAR

Bu boliimde aragtirma sorularina iligkin bulgulara ve bu bulgulara yonelik yapilan yorumlara

yer verilmistir.

Birinci Arastirma Sorusuna Yonelik Bulgular ve Yorumlari:

Klasik Test Kurami’nda yer alan Tucker esitleme yontemi, Levine gercek puan, Levine
gozlenen puan, konjeneri ve Braun-Holland dogrusal esitleme yontemleri kullanilarak PISA
2012 ye ait farkl: kitapg¢iklardan elde edilen egitlenmis puanlar i¢in hangi esitleme yontemi

en az esitleme hatasi icermektedir?

Asagida yer alan Tablo 17°de dogrusal esitleme islemine baslamadan 6nce X e Y formuna

iligkin ortalama ve standart sapma degerlerine yer verilmistir.

Tablo 17
Form X’i Y’ye Esitlemede Kullanilan Veri Icin Dogrudan Gézlemlenen Istatistikler

Gruplar Formlar L o Kovaryans Korelasyon
1 X 11,31442  6,0759
19,820084 0,956484
1 A% 5,964602  3,4123
2 Y 11,42579  6,3497
20,900286 0,949149
2 \% 6,021579  3,4688

ni= 1921 n»=1900
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Tablo 17 incelendiginde X form puan ortalamasi (i) 11,31, Y form puan ortalamasi (i) 11,43
olarak bulunmustur. Ortak maddelere iliskin ortalamalar sirasiyla verildiginde 5,97 ve
6,02°dir. X form puanlar1 (toplam) ile X formundaki ortak maddeler arasindaki kovaryans
19,82 bulunurken, Y form puanlar1 (toplam) ile Y formundaki ortak maddeler arasindaki

kovaryans 20,90 olarak hesaplanmustir.

Ortak madde ve 6lgegin toplam puanlari arasinda yliksek korelasyon elde edilmesi, ortak
maddelerin iyi bir temsilci olduguna kanittir (Zu ve Yuan, 2012). X formu toplam puanlari
ile X formunun ortak maddelerinden elde edilen puanlar arasinda korelasyon incelendiginde
yaklagik +0,96 bir deger elde edilmistir. Bu bulgu X ve Vx arasinda yliksek pozitif bir
korelasyon oldugunu ve Vx maddelerinin 6l¢gme aracinin toplam maddeleri igin iyi birer
temsilci olduguna kanittir. Bir diger sonug ise Y formu toplam puanlari ile Y formunun ortak
maddelerinden elde edilen puanlar arasinda korelasyon ile elde edilmistir. Incelenen katsay1
yaklagik +0,95 olarak bulunmustur. Bu bulgu X ve Vxarasinda yiiksek pozitif bir korelasyon
oldugunu ve Vx maddelerinin 6l¢gme aracinin toplam maddeleri igin iyi birer temsilci

olduguna kanattir.

Bu aragtirmada dogrusal esitleme yontemi kullanilarak Tucker i¢ ortak puanlart wi=1,
w1=0,50 i¢in esitlenmis puanlar hesaplanmistir. Tablo 18’de Tucker i¢ ortak yontemine gore

bulgular sunulmustur.
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Tablo 18
Tucker I¢c Ortak Esitleme Yontemi Kullamilarak Elde Edilen Esitlenmis Puanlar ve Fark

Degerleri
Tucker-i¢ Ortak

Ham Puanlar wl=1 icin Esitlenmis Puanlar Fark w1=0,5 i¢in Esitlenmig Puanlar Fark
0 0 0 0
1 0,7374 0,2626 0,8071 0,1929
2 1,7737 0,2263 1,8366 0,1634
3 2,8099 0,1901 2,8661 0,1339
4 3,8462 0,1538 3,8956 0,1044
5 4,8824 0,1176 4,9251 0,0749
6 5,9187 0,0813 5,9546 0,0454
7 6,9549 0,0451 6,9841 0,0159
8 7,9912 0,0088 8,0136 -0,0136
9 9,0275 -0,0275 9,0431 -0,0431
10 10,0637 -0,0637 10,0726 -0,0726
11 11,1 -0,1 11,1021 -0,1021
12 12,1362 -0,1362 12,1316 -0,1316
13 13,1725 -0,1725 13,1611 -0,1611
14 14,2087 -0,2087 14,1906 -0,1906
15 15,245 -0,245 15,2201 -0,2201
16 16,2813 -0,2813 16,2496 -0,2496
17 17,3175 -0,3175 17,2791 -0,2791
18 18,3538 -0,3538 18,3086 -0,3086
19 19,39 -0,39 19,3381 -0,3381
20 20,4263 -0,4263 20,3676 -0,3676
21 21,4625 -0,4625 21,3971 -0,3971
22 22,4988 -0,4988 22,4266 -0,4266
23 23,5351 -0,5351 23,4561 -0,4561
24 24,5713 -0,5713 24,4856 -0,4856
25 25 0 25 0

Tablo 18’de oncelikle wi=1 agirlig1 i¢in bulgu sunulmustur. Bu durumda w>=0 olarak kabul
edilmistir. ik siitunda ham puanlar ikinci siitunda esitlenmis puanlar, iiciincii siitunda ise
fark puanlar1 verilmistir. Esitlennmisi puanlar 0 degerindenden daha diisiik ¢iktiginda 0’a,
kitapciklardan en yiiksek alinacak 25 degerden daha biiylik ¢iktiginda ise 25’e¢ denk
getirilerek 6l¢ek puanlarina doniistiiriilmistiir. Yapilan bu isleme kesme ad1 verilir (Kolen
ve Brennan, 2014). Kesme puanlar bu tablo ile birlikte diger esitlenmis puanlar i¢in de
kullanilmigtir. Bu tablodan sonraki tiim esitlenmis puan tablolarinda da fark puanlari ham

puandan esitlenmis puanlar ¢ikartilarak elde edilmistir. wi=1 i¢in 0-8 puan aralig1 icin
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esitlenmis puanlar ham puanlardan daha diisiik, 9-25 arasindaki puan araligindaki esitlenmis
puanlar, ham puanlardan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Sentetik evren agirligi olarak
secgilen 1 degeri i¢in hesaplanan fark puanlar1 -0,5713 ile 0,1929 arasinda degismektedir.
Tucker wi=0,50 i¢in 0-7 puan aralig1 i¢in esitlenmis puanlar ham puanlardan daha diisiik, 8-
25 arasindaki puan araligindaki esitlenmis puanlar, ham puanlardan daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. w1=0,5 i¢in fark puanlari olarak esitlenmis puanlar ise -0,4856 ile 0,1929
arasinda degistigi goriilmiistiir. Bu tablodan sonraki tiim esitlenmis puan tablolarinda da fark

puanlar1 ham puandan esitlenmis puanlar ¢ikartilarak elde edilmistir.

PISA 2012 matematik ham puanlar ve Tucker i¢ ortak esitleme yontemi kullanilarak sentetik

evren agirliklarina gore esitlenmis puanlar Sekil 16°da verilmistir.
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Sekil 16 PISA 2012 Ham puanlarin Tucker i¢ ortak esitleme yontemiyle esitlenmesi

Sekil 16 incelendiginde ii¢ farkli sentetik evren agirliklarina gore esitlenmis puanlar1 ham
puandan ne kadar saptigi goriilmektedir. Esitlenmis puanlar ve ham puanlar arasinda
dogrusal bir iligski oldugu belirtilmistir. Bu iliski wi=1 i¢in Y=0,965X+0,2884; w1=0,5 i¢in
Y=0,9713X+0,216 olarak ifade edilmistir. Her ii¢ sentetik evren agirlig1 i¢in pozitif yonli
yiksek bir iligki oldugu sdylenebilir. U¢ puanlara dogru ham puan ve esitlenmis puanlarin

saptig1 goriilmektedir.

Tucker yonteminden sonra sentetik evren agirliklarini dikkate alan diger bir dogrusal
esitleme yontemi olan Levine gozlenen puan esitleme yonteminden elde edilen esitlenmis

puanlar asagidaki tabloda sunulmustur.
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Tablo 19

Levine Gozlenen Esitleme Yontemi Kullanilarak Elde Edilen Esitlenmis Puanlar ve Fark

Degerleri
Levine Gdzlenen
Ham wi=1 i¢in Esitlenmis w1=0,5 icin

Puanlar Puanlar Fark Esitlenmis Puanlar Fark
0 0 0 0 0
1 0,6535 0,3465 0,6459 0,3541
2 1,6913 0,3087 1,6849 0,3151
3 2,729 0,271 2,7239 0,2761
4 3,7668 0,2332 3,7629 0,2371
5 4,8045 0,1955 4,8019 0,1981
6 5,8423 0,1577 5,841 0,159
7 6,8801 0,1199 6,88 0,12
8 7,9178 0,0822 7,919 0,081
9 8,9556 0,0444 8,958 0,042
10 9,9933 0,0067 9,997 0,003
11 11,0311 -0,0311 11,036 -0,036
12 12,0688 -0,0688 12,075 -0,075
13 13,1066 -0,1066 13,114 -0,114
14 14,1444 -0,1444 14,153 -0,153
15 15,1821 -0,1821 15,192 -0,192
16 16,2199 -0,2199 16,2311 -0,2311
17 17,2576 -0,2576 17,2701 -0,2701
18 18,2954 -0,2954 18,3091 -0,3091
19 19,3331 -0,3331 19,3481 -0,3481
20 20,3709 -0,3709 20,3871 -0,3871
21 21,4087 -0,4087 21,4261 -0,4261
22 22,4464 -0,4464 22,4651 -0,4651
23 23,4842 -0,4842 23,5041 -0,5041
24 24,5219 -0,5219 24,5431 -0,5431
25 25 0 25 0

Tablo 19°da 0-25 arasinda degisen ham puanlara karsilik, esitlenmis puanlar tabloda
sunulmustur. 1k olarak wi=1 ve w>=0 olarak kabul edilmistir. Levine gdzlenen esitleme
wi=1 agirligi i¢in 0-10 puan araligina denk gelen esitlenmis puanlar ham puanlardan diisiik,
11-25 arasindaki puanlar i¢in esitlenmis puanlarham puanlardan daha yiiksektir. wi=1 icin
fark puanlar1 ise en diistik -0,5219 ve en yiiksek 0,3465 arasinda de§ismektedir. Levine

gozlenen wi=0,50 agirlig1 icin 0-10 puan araligina denk gelen esitlenmis puanlar ham
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puanlardan diisiik, 11-25 arasindaki puanlar i¢in esitlenmis puanlarham puanlardan daha

yliksektir. Fark puanlari ise -0,5431 ile 0,3541 arasinda deger almaktadir.

Levine gozlenen puan esitleme yonteminde wi=1 ve w1=0,50 agirliklar1 kullanilarak elde
edilen esitlenmis puanlar ve fark degerleri Tablo 18’de verilmistir. PISA 2012 matematik

ham puanlar ve Levine gozlenen puan yontemi kullanilarak esitlenmis puanlar Sekil 17°de

verilmistir.
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Sekil 17 PISA 2012 Ham puanlarin Levine gozlenen esitleme yontemiyle esitlenmesi
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Sekil 17 incelendiginde ii¢ farkli sentetik evren agirliklarina gore esitlenmis puanlari ham
puandan ne kadar saptigi goriilmektedir. Esitlenmis puanlar ve ham puanlar arasinda
dogrusal bir iliski oldugu belirtilmistir. Bu iliski wi=1 i¢in Y=0,9636X+0,3703; w1=0,5 i¢in
Y=0,9625X+0,3783 olarak ifade edilmistir. Her ii¢ sentetik evren agirligi i¢in pozitif yonli
yliksek bir iligki oldugu sdylenebilir. U¢ puanlara dogru ham puan ve esitlenmis puanlarin

saptig1 goriilmektedir.

Levine gbzlenen puan esitlemeden sonra gercek puanlarin kullanildigi Levine gercek puan

esitleme yonteminden elde edilen esitlenmis puanlar asagidaki tabloda sunulmaktadir.
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Tablo 20
Levine Ger¢ek Puan Esitleme Yontemi Kullanilarak Elde Edilen Esitlenmis Puanlar ve Fark

Degerleri
Levine Gerg¢ek Puan esitleme

Ham Puanlar Icseller icin Fark
0 0 0
1 0 0
2 0 0
3 1,1301 1,8699
4 2,3602 1,6398
5 3,5902 1,4098
6 4,8203 1,1797
7 6,0504 0,9496
8 7,2804 0,7196
9 8,5105 0,4895
10 9,7406 0,2594
11 10,9706 0,0294
12 12,2007 -0,2007
13 13,4307 -0,4307
14 14,6608 -0,6608
15 15,8909 -0,8909
16 17,1209 -1,1209
17 18,3510 -1,3510
18 19,5811 -1,5811
19 20,8111 -1,8111
20 22,0412 -2,0412
21 23,2713 -2,2713
22 24,5013 -2,5013
23 25 0
24 25 0
25 25 0

Levine gercek puan yonteminde sentetik evrendeki agirliklardan bagimsiz olarak esitlenmis

puanlar elde edilmistir. Bu esitleme yontemi sayesinde 0-25 puan arasinda degisen ham
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puanlar, esitlenmis puanlara doniigmiistiir. Levine gercek puan i¢in 0-11 puan araligi i¢in
esitlenmis puanlar ham puanlardan daha diisiik, 12-25 puan aralig1 icin ise esitlenmis puanlar
ham puanlardan dahah yiiksek olarak bulunmustur. Fark puanlari incelendiginde ise en az -
2,5013 ve en yiiksek 1,8666 degerleri hesaplanmistir. Bu yontemle elde edilen esitlenmis
puanlar ve fark puanlar1 diger Tucker ve Levine gézlenen puan yontemlerinden elde edilen

esitlenmis puanlardan ve ham puanlardan oldukga farklilagmistir.

Levine gercek puan esitleme yonteminde sentetik agirliklar1 kullanmamistir. Bu yontem ile
elde edilen esitlenmis puanlar ve fark degerleri Tablo 20°de verilmistir. PISA 2012
matematik ham puanlar ve Levine gercek puan yontemi kullanilarak esitlenmis puanlar Sekil

18’de verilmistir.
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Sekil 18 PISA 2012 Ham puanlarin Levine ger¢ek esitleme yontemiyle esitlenmesi

Sekil 18 incelendiginde Levine ger¢ek puanla esitlenmis puanlarin ham puandan ne kadar
saptig1 gortiilmektedir. Esitlenmis puanlar ve ham puanlar arasinda dogrusal bir iliski oldugu
belirtilmistir. Bu iliski Y=0,813X+2,0813 olarak ifade edilmistir. Esitlenmis puanlar ve ham
puanlar arasinda pozitif yonlii yiiksek bir iliski oldugu sdylenebilir. Ham puan ve esitlenmis
puanlarin  diger esitleme yOntemlerine gore oldukg¢a saptifi  goriilmektedir.

Tucker, Levine gozlenen ve Levine ger¢ek puan esitlemeden sonra Klasik konjenerik
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modelin kullanildig1 esitleme fonksiyonun kullanildigi esitleme ydnteminin sonuglari

asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 21

Klasik Konjenerik Esitleme Yontemi Kullanilarak Elde Edilen Esitlenmis Puanlar ve Fark

Degerleri

Klasik Konjenerik

Ham Puanlar Gergek Fark
0 0 0
1 0,6333 0,3667
2 1,6690 0,3310
3 2,7047 0,2953
4 3,7404 0,2596
5 4,7761 0,2239
6 5,8118 0,1882
7 60,8475 0,1525
8 7,8832 0,1168
9 8,9188 0,0812
10 9,9545 0,0455
11 10,9902 0,0098
12 12,0259 -0,0259
13 13,0616 -0,0616
14 14,0973 -0,0973
15 15,1330 -0,1330
16 16,1687 -0,1687
17 17,2044 -0,2044
18 18,2401 -0,2401
19 19,2758 -0,2758
20 20,3115 -0,3115
21 21,3472 -0,3472
22 22,3829 -0,3829
23 23,4186 -0,4186
24 24,4542 -0,4542
25 25 0
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Tablo 21°de klasik konjenerik esitleme yontemi ile elde edilen esitlenmis puanlar verilmistir.
0 ve 25 puan arasinda degisen ham puanlar bu esitleme yontemi kullanildiktan sonra 0-11
puan araligindaki puanlar i¢in esitlenmis puanlar ham puanlardan daha diisiik, 12-25 puan
araliginda ise esitlenmis puanlar ham puanlardan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ham

puanlar ve esitlenmis puanlar arasindaki fark puanlar ise -0,4542 ile 0,3667 arasindadir.

Konjenerik puan esitleme yonteminden elde edilen esitlenmis puanlar ve fark degerleri
Tablo 21°de verilmistir. PISA 2012 matematik ham puanlar ve konjenerik esitleme yontemi

kullanilarak esitlenmis puanlar Sekil 19°da verilmistir.
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Sekil 19 PISA 2012 Ham puanlarin konjenerik esitleme yontemiyle esitlenmesi

Sekil 19°da ham puanlara karsilik konjenerik esitlenmis puanlarin dagilimi verilmistir.
Esitlenmis puanlar ve ham puanlar arasinda dogrusal bir iliski oldugu belirtilmistir. Bu iligki
Y=0,9655X+0,3885 olarak ifade edilmistir. Esitlenmis puanlar ve ham puanlar arasinda
pozitif yonlii yiiksek bir iliski oldugu soylenebilir. Genellikle u¢ degerlerin esitlenmis

puanlarinda sapma oldugu goriilmektedir.

Kitapgiklarda yer alan 12 ‘si ortak olmayan, 13 ‘i ortak toplamda 25 madde bulunmaktadir.
Her bir maddenin ortak madde ile olan istatistiksel iligskisinden yararlanarak Braun-Holland

esitleme yontemi kullanilmistir. Elde edilen esitlenmis puanlar asagidaki tabloda verilmistir.
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Tablo 22
Braun-Holland Yonteminden Elde Edilen Esitlenmis Puanlar

Braun-Holland

Ham Puan Esitlenmis puan Fark

0 0 0

1 0 0

2 0,9335 1,0665
3 2,0835 0,9165
4 3,2334 0,7666
5 4,3833 0,6167
6 5,5333 0,4667
7 6,6832 0,3168
8 7,8331 0,1669
9 8,9831 0,0169
10 10,133 -0,133
11 11,2829 -0,2829
12 12 0

Tablo 32’de 0-12 ham puan araliginin Braun-Holland esitleme yontem ile elde edilen
esitlenmis puanlar verilmistir. Egitlenmis puan dagilimlari incelendigine 0-9 puan araligida
esitlenmis puanlar ham puanlardan daha diisiik, 10-12 puan arasinda ise ham puanlar
esitlenmis puanlardan daha diisiik degerler aldiklar1 goriilmektedir. Braun-Holland i¢in fark
puanlari en yiiksek 1,0665 en diistik ise -0,2829 olarak hesaplanmistir. Elde edilen esitlenmis

puan ve ham puan dagilimlar asagidaki Sekil 20°de verilmistir.
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Sekil 20 Braun-Holland yonteminden elde edilen EYE puanlari

Sekil 28’de ham puanlara karsilik Braun-Holland esitlenmis puanlarin dagilimi verilmistir.
Esitlenmis puanlar ve ham puanlar arasinda dogrusal bir iliski oldugu belirtilmistir. Bu iliski
Y=1,1499X-1,3663 olarak ifade edilmistir. Esitlenmis puanlar ve ham puanlar arasinda
pozitif yonlii yliksek bir iligki oldugu sOylenebilir. Genellikle u¢ degerlerin esitlenmis

puanlarinda sapma oldugu goriilmektedir.

Arastirmada yer alan tiim dogrusal esitleme yontemlerine iligkin esitleme fonksiyonlari elde
edilip esitlenmis puanlar hesaplanmistir. Hesaplanan esitlenmis puanlar i¢in parametre

degerleri bulunmustur. Hesaplanan parametre degerler agsagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 23

KTK daki Dogrusal Esitleme Yontemi Kullanilirken Dikkate Alinan Parametre Degerleri

A4 Esitleme Yontemi vy Y2 ms(X) ms(Y) os(X) os(Y)
0,5 Tucker 1,702 1,737 11,363 11,376  6,1228  6,3035
0,5 Levine Gozlenen 0,976 1,201 11,342 11,391 6,0942 6,3317
1 Tucker 1,702 1,737 11,314 11,525 6,0759 6,2962
1 Levine Gozlenen 0,976 1,201 11,314 11,357 6,0759 6,3053

- Levine Gergek 0,976 1,201 11,365 11,356  6,1064 7,475
- Konjenerik 1,863 1,929 11,316 11,314 6,2911  6,5763

Braun-Holland 1,1499 -1,3664 53706 4,8094 8,9733 11,8658

Ortak maddeli denk olmayan gruplar deseni kullanilarak, dogrusal esitleme yontemleri
sirastyla PISA 2012 verilerine uygulanmistir. Esitlenmis puanlarin kullanildigi dogrusal

esitleme yontemlerin puan dagilimlari Sekil 21°de verilmistir.
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Sekil 21 Dogrusal esitleme yontemlerine gore esitlenmis puanlarin dagilimi

Sekil 21 incelendiginde ham puanlar, Tucker i¢sel (wi=1, w1=0,50), Levine gozlenen (wi=1,
w1=0,50), Levine ger¢ek, Braun-Holland ve kojenerik esitleme yontemlerinden elde edilen
esitlenmis puanlarin dagiliminin belirtildigi goriilmektedir. Ham puanlardan en fazla sapma,
Levine ger¢ek puan yonteminden elde edilen esitlenmis puanlar tarafindan elde edilmistir.
Sekil 21°de belirtilen esitlenmis puan ve ham puan arasindaki fark degerlerini daha iyi
anlayabilmek i¢in Sekil 22°de dogrusal esitleme yontemlerine iliskin fark grafigi Sekil 22°de

sunulmustur.
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—@— Tucker wl=1
Tucker w1=0,50
Levine wl=1

30 Levine w1=0,50

Fark Puanlari

—@— Konjenerik
—@— Braun-Holland
—@— Levine Gergek

Puan Dagilimi

Sekil 22 Dogrusal esitleme yontemlerine gore fark puanlarin dagilimi

Yukaridaki Sekil 22°de esitlenmis puanlar ile ham puanlar arasindaki fark puanlarin
dagilimlar grafiksel olarak verilmistir. Biitiin dogrusal yontemlerde esitlenmis puanlar,12-
13 ham puana kadar daha diisiik deger alirken 13 ham puanindan daha biiyiik degerler i¢in
esitlenmis puanlar, ham puanlardan daha yiiksek degerler alma egilimindedir. Grafik
incelendiginde Levine gercek puan yonteminde esitlenmis puanlar, ham puanlardan sapma
durumunun diger yontemlerden belirgin bir sekilde farkli ve fazla oldugu goriilmektedir.
Gorsel olarak verilen esitlenmis puan dagilimlarin ve fark puanlarinin dagilimlarina iligskin
grafikler incelense de analitik siireg ile esitleme yonteminin hata degerleri hesaplanmistir.
Hata katsayilar1 belirlenmesi i¢in Equating-Error wg (v2.0) programi kullanilmistir.
Kullanilan programda boostrap yodntemi kullanilarak hatalar hesaplanmistir. Dogrusal
yontemlerden elde edilen hata degerleri EK9- EK 13 arasinda sunumustur. 500 replikasyon

ile dogrusal yontemlere iligkin hata degerleri Tablo 24’te verilmistir.
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Tablo 24

Dogrusal Esitleme Yontemlerinden Elde Edilen WMSE Degerleri

Dogrusal Esitleme Sentetik  Evren Bootstrap Yontemiile — Delta Yontemi ile

Y6ntemleri Agirliklari Hata Degerleri Hata Degerleri
Tucker Esitleme wl=1 0,160421 0,140345
w1=0,50 0,176495 0,153678
Levine Go6zlenen wl=1 0,170873 0,151479
w1=0,50 0,168369 0,150236
Levine Gergek - 0,344758 0,34028
Braun-Holland - 0,22856 0,168854
Klasik Konjenerik - 0,194246 0,163596

Yukaridaki tabloda esitleme siirecindeki yontemler ve esitleme hatalar1 verilmistir. Egitleme
hatalar1  kestiriminde bootstrap yontemi ve analitik siireg olan delta yontemi
karsilastirilmistir. Kolen ve Brennan’a (2014) gore bootstrap siireci, ayni verilerin i¢inden
veri seti secilip tekrar tekrar kullanilip kestirilen bir hata degeridir. Standart hatalar1 tahmin
etmeye yonelik denklemler, hesaplama siiresinin en aza indirilmesi gerektiginde veya bir
esitleme caligsmasi i¢in istenen 6rnek boyutlarini tahmin ederken yararli olabilmektedir. Bu
nedenle delta yontemi de kullanilarak esitleme hatalar1 hesaplanmistir. Kendall ve Stuart’a
(1977) gore delta yontemi, standart hata ifadelerini tliretmek i¢in yaygin olarak kullanilan
bir istatistiksel yontemdir. Delta yontemi, standart hatalar i¢in ifadelerin halihazirda mevcut
oldugu bir istatistik fonksiyonu olan bir istatistigin yaklasik standart hatasini tiiretmek igin
kullanilir. Arastirmada delta yontemi i¢in Taylor agilimi kullanilarak esitleme hatalari

hesaplanmastir.

Tablo 24 incelendiginde bootstrap yonteminde ve delta yonteminde hata degerlerinin
niceliksel siralamalarinin degismedigi goriilmektedir. Niceliksel olarak incelendiginde delta
yontemindeki hata degerleri, bootstrap yontemi ile elde edilen degerlerden daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Dogrusal esitleme yontemleri arasinda en az hata degeri Tucker igsel
(w1=1) dogrusal esitleme yonteminden elde edilmistir. En fazla hata ise Levine ger¢ek puan
esitleme yoOnteminden hesaplanmistir. Bu sonu¢ Sekil 20’deki grafiksel gosterim ile
tutarlidir. Tucker i¢sel esitleme yontemlerinde en az hata wi=1; en fazla hata esit ve w1=0,5
oldugunda goriilmektedir. Levine gozlenen esitleme yonteminde belirtilen agirliklara gore

esitleme hatalar1 siralandiginda en az hata wl=0,5; en fazla hata ise wl=1 olarak
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bulunmustur. En az hata iceren yontemden en fazla hata igeren yonteme dogru bir siralama
yapildiginda siralama su sekildedir; Tucker i¢sel (wi=1), Levine gozlenen (w1=0,50), Levine
gozlenen (wi=1), Tucker ig¢sel (w1=0,50), klasik konjenerik, Braun-Holland ve Levine

gercek puan esitlemedir.

ikinci Arastirma Sorusuna Yénelik Bulgular ve Yorumlari:

Klasik Test Kurami'nda yer alan frekans kestirim esit yiizdelikli esitleme yontemleri
kullanilarak PISA 2012 ye ait farkl kitap¢iklardan elde edilen esitlenmis puanlar i¢in hangi

esitleme yontemi en az esitleme hatasi icermektedir?

Esit ylizdelikli esitleme yontemine baslamadan dnce diizgilinlestirme yapmak gerekiyor.
Diizgiinlestirme yontemleri ise kendi arasinda 6n diizgiinlestirme ve son diizgilinlestirme
diye iki kategoriye ayrilir. On diizgiinlestirmede puanlar dncelikle diizgiinlestirilir sonra
esitleme yapilir. Bu baglamda 6n diizgiinlestirme yapildiginda elde edilen momentler ve 6n

diizgiinlestirme i¢in uyum istatistikleri Tablo 25°te verilmistir.
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Tablo 25

Momentler ve On Diizgiinlestirmenin Uyum Istatistikleri

Standart Chi-
Formlar  Yontem Ortalama Carpiklik Basiklik sd Fark
Sapma Squared

Omek 11,3144 6,074 0,233 2,037

X Betad® 11,3144  6,07433 0,23325 2,0366 33,112 21

ﬁ;’gr C=10 11,3144 6,07433 0,23325 2,0366 17,789 15
C=9 11,3144 6,07433 0,23325 2,0366 17,782 16 0,003
C=8 11,3144 6,07433 023325 2,0366 19,111 17 1,319
C=7 11,3144 6,07433 023325 2,0366 19289 18 0,178
C=6 11,3144 6,07433 023325 2,0366 19,295 19 0,006
C=5 11,3144 6,07433 023325 2,0366 34,468 20 12,17
C=4 113144 6,07433 023325 2,0366 36,755 21 3,287
C=3 11,3144 6,07433 0,23325 2,30885 123,167 22 8841
C=2 113144 6,07433 0,15049 2,25945 131,976 23 8,809
C=1 11,3144 74435 0,19097 1,84675 426,087 24 294,11
Omek 11,4258 634966 0,186 1,935

Y Betad 11,4258 6,34966 0,18627 193477 19,224 21

ﬁl‘l’i‘w C=10 11,4258 6,34966 0,18627 1,93477 11,941 15

C=9 11,4258 6,34966 0,18627 1,93477 11,985 16 0,044
C=8 11,4258  6,34966 0,18627 1,93477 14,262 17 2,278
C=7 11,4258 6,34966 0,18627 1,93477 14,295 18 0,033
C=6 11,4258  6,34966 0,18627 1,93477 15,776 19 1,481
C=5 11,4258 6,34966 0,18627 1,93477 21,123 20 5,346
C=4 11,4258  6,34966 0,18627 1,93477 22,729 21 1,606
C=3 11,4258 6,34966 0,18627 2,18753 120,968 22 98,23
C=2 11,4258  6,34966 0,14582 2,1666 123,448 23 2,479
C=1 11,4258 7,45364 0,17291 1,83768 315,546 24 192,09

Tablo 25 incelendiginde X ve Y formlarina iliskin dort moment (ortama, standart sapma,
basiklik, ¢arpiklik) degerleri ve ki kare uyum indeksleri verilmistir. X ve Y formlari i¢in C
polinominal dereceler incelendiginde C>1 durumlarinda sadece bir moment (ortalama)
degerleri, C>2 durumlarinda iki moment (ortalama ve standart sapma), C>3 durumlarinda
lic moment (ortalama, standart sapma, ¢arpiklik), C>4 durumlarinda dért moment (ortalama,
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standart sapma, carpiklik ve basiklik) formlarin orijinal moment degerlerine esit ¢ikmistir.
Ki-kare uuyum indekslerine gore hangi polinminal derecenin uygun olduguna bakilmak
istenmistir. C + 1 derecesine sahip modelin, C derecesi ile modelin {izerindeki uyumu
tyilestirdigini gostermektedir. Her bir C derecesi i¢in 0.05'lik bir anlamlilik seviyesi
kullanilarak C=6 polinominal derecede se¢ilmesinin uygun oldugu belirlenmistir. Diger C
poninom fonksiyon derecesi icin esitlenmis puanlar EK 14°te, C grafikleri ise EK 15°te
sunulmustur. C>7 durumunda ise ki-kare dagilimlarinin oldukca biiytidiikleri goriilmiistiir.

Istatistiksel olarak kanitlanmis C=6 derecesi grafiksel olarak asagida Sekil-23’te

sunulmustur.
0,07
0,06 e
0,05 o

J \_V\VM A\A

0,04 p \./ \./'\ \ —o—Raw
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Sekil 23 C=6 Polinominal derece i¢in 6n-diizgiinlestirme ve ham puan dagilimi

Sekil 23 incelendiginde ham puan ve bu ham puana karsilik C=6 derecesi kullanilip 6n-
diizgiinlestirme yonteminden elde edilen esitlenmis uanlar verilmistir. 14, 16 ve 19
puanlarinda esitlenmis puanlar ve ham puanlar arasinda farklilagma fazla olsada EK 15°te
sunulan diger polinominal derecelere gore C=6’nin ham puana daha yakin bir dagilim

gosterdigi goriilmektedir.
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Tablo 26

On Diizgiinlestirmeye Dayali Egit Yiizdelikli Esitleme Yonteminden Elde Edilen Degerler

Esitleme Yontemi Kullanilarak Y Formunun Esdegeri

Form X Puanlar1 Standart Hata Diizgiinlestirme Yapilmadi Log-Lineer (C=6) Beta 4

0 0,163 0,138404 -0,06812 -0,1637
1 0,2137 1,149221 0,87427 0,78336
2 0,1742 2,080728 1,81406 1,73395
3 0,1655 2,900818 2,74600 2,69949
4 0,1831 3,707838 3,67946 3,68155
5 0,2035 4,531513 4,63179 4,69699
6 0,2384 5,443818 5,62346 5,74312
7 0,2916 6,647757 6,67088 6,81326
8 0,3081 7,818254 7,77910 7,89857
9 0,3316 9,053522 8,93798 8,99163
10 0,3292 10,10935 10,12430 10,0871
11 0,3379 11,16600 11,30846 11,1810
12 0,3525 12,36935 12,46263 12,2700
13 0,4455 13,52283 13,56775 13,3511
14 0,3409 14,84506 14,61318 14,4215
15 0,2978 15,71672 15,60005 15,4783
16 0,2881 16,42490 16,53916 16,5187
17 0,3112 17,33667 17,44920 17,5392
18 0,2956 18,17703 18,35349 18,5353
19 0,3496 19,40247 19,27609 19,5034
20 0,2425 20,21496 20,23841 20,4440
21 0,2452 21,14922 21,25196 21,3607
22 0,2197 22,19284 22,31062 22,2648
23 0,2737 23,56435 23,38476 23,1723
24 0,1414 23,76913 24,41969 24,0965
25 0,3099 24,08789 25,30893 25,0442

On diizgiinlestirme siirecinde log-lineer yontemlerden C 6 derecesi ve betad ydntemlerinden
elde edilen esitlenmis puanlar yukaridaki Tablo 26’da sunulmustur. Bu tabloda X form ham
puanlar1 0-25 arasinda verilmistir. Standart hata degerleri ve 6n diizgiinlestirme yapilmadan
elde edilen esit yiizdelikli esitleme puanlari verilmistir. On diizgiinlestirme yapilmadan elde

edilen puanlar 0,138 ile 24,088 arasinda degismektedir. C=6 polinominal derecesine gore
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hesaplanan log-lineer esitlemeye gore esitlenmis puanlar -0,0068 ile 25,309 arasinda
degisirken, beta4 binominal esitlemede ise -0,1637 ile 25,044 arasinda puanlar
hesaplanmigtir. EK 16’da sunulan hata bant degerleri dogrultusunda Tablo 26’da hesaplanan
hata bant1 ve bu bant igerisinde yer alip yer almama durumuna gore on-diizgiinlestirme

yontemlerindeki puanlar Sekil-24’te verilmistir.

1,500
1,000
0,500 =—4— Fark Betad
Fark Nosmoothing
0,000 eqY(X)-SE
eqY(X)+SE
-0,500 —@—Fark C6
-1,000
-1,500

Sekil 24 Standart hata bantina gore 6n-diizgiinlestirme yontemlerinden elde edilen puanlar

Sekil 24 incelendiginde beta4 binominal, C=6 polinominal dereceye sahip log-lineer ve 6n-
diizgilinlestirme yapilmadan elde edilen esit yiizdelikli esitleme yontemlerinden elde edilen
puanlar1 dagilimari sunulmustur. Esit yilizdelikli esitleme denkleminden elde edilen standart
hata bant1 dikkate alinarak esitleme yontemlerindeki puanlardaki dagilim gdsterilmistir.
Bantlarin st kismu, esityilizdelikli esitleme yontemine standart hatanin eklenmesiyle

olusturulmustur. Bantlarin alt kismi bir standart hatanin ¢ikarilmasiyla olusturulmustur.

Beta4 yontemi i¢in gosterilen esitylizdelikli iligki, 0,1,2,3,14,18,24 ve 25’in Form X ham
puanlar1 haricinde standart hata bandinda yer almaktadir. 20. ve 21. Puanlar hata bantin
iizerine denk gelmistir. Belirtilen bu skorlar asiridir. Bu puanlarda az sayida inceleme
yapildig1 ve standart esitlikteki esik deger denklemlerinin asir1 derecede kotii tahmin edildigi
icin, bu puanlar géz ardi edilebilmekte ve betad yoOnteminin uygunlugu yeterli
gorlinmektedir. C = 6 ile loglineer yontem i¢in gosterilen esityiizdelikli iliski, 0,1,2,3, ve 24

puant hari¢ tiim puanlar, standart hata bandinin i¢inde yer almaktadir. Log-lineer ydnteminin
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dagilimi, beta4 yontemi dagilimina gére daha az sapma ile standart hata bandi igerisinde yer

almistir.

Tablo 27

On-Diizgiinlestirme i¢in Ham Puan Momentleri

Test Formlari 1 c Carpiklik Basiklik
Form X 11,3144 6,0743 0,2333 2,0366
Form'Y 11,4258 60,3497 0,1863 1,9348

Y Form Olgegine Esitlenmis X Formu

Diizgiinlestirilmemis 11,4227 6,3455 0,1867 1,9343
Beta4 11,4256 6,3451 0,1873 1,9357
Log-Lineer C=6 11,4235 6,3438 0,1849 1,9322

Tablo 27°de diizgilinlestirilmemis, on diizgiinlestirilme yapilip uygun olan polinom
fonksiyonlar1 oOzetlenmeye ¢alisilmistir. Tablodaki parametreler ve 06zdiizgiinlestiroe
sonrasinda elde edilen parametreler incelendiginde degerlerin birbirine olabildigince yakin
oldugu gériilmekedir. Istatistiksel bulgularla birlikte Sekil 22 detayli bir sekilde

incelendiginde C 6 polinom fonksiyonu kullanmanin daha uygun oldugu goriilmektedir.

Diizgiinlestirme yontemlerinden 6n diizgiinlestirme yonteminde uygun polinom fonksiyonu
tanimlandiktan sonra son diizgiinlestirme i¢in de S parametreleri test edilmistir. Son
diizgilinlestirmede her bir puan icin kiibik egri elde edilmektedir. Bu kiibik egriler siireklidir.
En diistik ve en yiiksek ranjin egri i¢cin uyumu incelenmektedir. Bunun i¢in farkli S degerleri
denenmistir. Farkli S degerleri i¢in O ile 25 puan arasinda hesaplanan diizgiinlestirilmis

puanlar EK 17°de ve Tablo 28’de sunulmustur.
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Tablo 28

Son-Diizgiinlestirme i¢cin Ham Puan Doniigiimleri

Ham Puanlar Standart Hata Diizgiinlestirilmemis S=0,01 S=0,05 S=0,10 S=0,20 S=0,30 S=0,40 S=0,50 S=0,75 S=1,00 Lineer
0 0,163 -0,143 -0,065 -0,052 -0,045 -0,054 -0,068 -0,081 -0,091 -0,092 -0,091 -0,401
1 0,2137 0,787 0,806 0,845 0,866 0,837 0,795 0,757 0,726 0,724 0,727 0,644
2 0,1742 1,887 1,874 1,847 1,823 1,787 1,759 1,735 1,715 1,726 1,728 1,689
3 0,1655 2,825 2,813 2,787 2,760 2,741 2,738 2,736 2,736 2,763 2,765 2,735
4 0,1831 3,663 3,667 3,679 3,684 3,702 3,723 3,742 3,76 3,801 3,802 3,780
5 0,2035 4,574 4,569 4,596 4,630 4,684 4,725 4,776 4,791 4,838 4,839 4,825
6 0,2384 5,571 5,571 5,592 5,631 5,701 5,752 5,795 5,831 5,876 5,875 5,870
7 0,2916 6,657 6,670 6,678 6,698 6,760 6,807 6,848 6,883 6914 6912 6916
8 0,3081 7,847 7,848 7,828 7,817 7,855 7,888 7917 7,943 7951 7,949 7,961
9 0,3316 9,044 9,023 8983 8,964 8974 8986 8,998 9,01 8,989 8,986 9,006
10 0,3292 10,118 10,116 10,112 10,117 10,104 10,091 10,083 10,079 10,026 10,023 10,052
11 0,3379 11,181 11,198 11,245 11,270 11,231 11,194 11,168 11,147 11,064 11,059 11,097
12 0,3525 12,368 12,364 12,413 12,417 12,344 12,287 12,245 12,21 12,101 12,096 12,142
13 0,4455 13,523 13,601 13,586 13,536 13,430 13,362 13,309 13,265 13,138 13,133 13,188
14 0,3409 14,845 14,778 14,682 14,595 14,480 14,411 14,358 14,309 14,175 14,17 14,233
15 0,2978 15,717 15,692 15,642 15,578 15,490 15,434 15,388 15,343 15,212 15,206 15,278
16 0,2881 16,435 16,485 16,517 16,507 16,468 16,435 16,402 16,366 16,248 16,243 16,324
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17 0,3112 17,341 17,340 17,393 17,420 17,430 17,422 17,406 17,381 17,284 17,28 17,369
18 0,2956 18,251 18,289 18,311 18,345 18,391 18,405 18,404 18,391 18,32 18,317 18,414
19 0,3496 19,377 19,308 19,271 19,297 19,360 19,39 19,401 19,399 19,356 19,354 19,460
20 0,2425 20,263 20,262 20,249 20,278 20,346 20,383 20,401 20,407 20,392 20,39 20,505
21 0,2452 21,204 21,224 21,268 21,299 21,354 21,387 21,406 21,416 21,427 21,427 21,550
22 0,2197 22,312 22,360 22,364 22,365 22,386 22,404 22,417 22,427 22,463 22,464 22,596
23 0,2737 23,564 23,539 23,485 23,455 23,433 23,429 23,432 23,44 23,498 23,501 23,641
24 0,1414 24,349 24,403 24,409 24,404 24,383 24,372 24,371 24,379 24,44 24,444 24,686
25 0,3099 25,088 25,134 25,136 25,135 25,128 25,124 25,124 25,126 25,147 25,148 25,732
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Yukaridaki Tablo 28 incelendiginde farkli S diizgiinlestirme derecesine gore elde edilmis
puanlar goriilmektedir. Hanson, Zeng ve Colton’un (1994) yapmis oldugu calisma
bulgularina gore S parametresinin ¢ok kii¢lik bir deger olarak secilmesi (S=0) esit yiizdelikli
esitleme fonksiyonunu gozlenen dagilimi hi¢ degistirmeden esitlemeyi yapmaktadir. S
parametresinin ¢ok biiylik secilmesi (S=1) esitleme fonksiyonunun lineer bir fonksiyon
olmasiyla sonuglanir. Son diizgiinlestirmede esit yiizdelikli esitleme siirecinden elde edilen
puanlarla yapilmaktadir. Bu nedenle Segall (1997)’inda belirttigi gibi esitleme siirecinde
diizglinlestirme derecesine dikkatli bir sekilde karar vermek gerekir. Tablo sonuglari
incelendiginde S degeri kiigtildiikce test puan dagilimina yakin degerler elde edilirken S 1°e
yaklastikca da dogrusal esitleme sonucunda elde edilen puan dagilimima yakin sonuglar
verdigi gorlilmiistiir. Hangi S momentinin uygun oldugunu tespit etmek i¢in dncelikle

grafiksel ¢6ziim incelenmistir.

1,500
1,000
—@— Diizgiilestirilmemis Puanlar
0,500 —@— Fark ey(X)-SE
0,000 —@— Fark ey(X)+SE
Fark S=0,05
-0,500
-1,000

Sekil 25 Standart hata bantina gore S 0,05 i¢in son-diizglinlestirme yonteminden elde edilen

puanlar

Tiim S degerleri i¢in hata bant1 i¢indeki puan dagilimlar incelenmistir. Elde edilen grafiksel
cizimler Ek 17°de verilmistir. Tiim S degerleri i¢in hata bant1 i¢indeki diizgiinlestirme
puanlarinin dagilimi incelendiginde hata bantin disina ¢ikmayan dagilim S 0,01 ve 0,05
degerlerinde elde edilmistir. S 0,01°deki dagilim uygun olarak goriilse de fonksiyon sekli
plriizlidiir. Zigzak seklinde bir dagilim mevcuttur. S 0,05 i¢in hata bant1 disina ¢ikan puan
olmamakla birlikte diizgiinlestirilmemis puanlardaki sapmalara ragmen daha piiriizsiiz bir
dagilim goriilmektedir. Grafiksel ¢oziimlemeler incelendiginde S 0,05 en uygun modeli

yansitmaktadir.
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Uygun S momentine karar vermek igin grafiksel ¢oziim yeterli degildir. Biitiinciil bir
degerlendirme i¢in momentlerin de incelenmesi gereklidir. Bunun icin asagidaki tablo

degerleri incelenmelidir.
Tablo 29

Son-Diizgiinlestirme i¢cin Ham Puan Momentleri

A A

Test Formlari H ° Carpiklik Basiklik
Form X 11,4258 6,3497 0,1863 1,9348
Form Y 11,3144 6,0743 0,2333 2,0366
Y Formu Olgegine Esitlenmis X Formu

Diizgiinlestirilmemis 11,4227 6,3455 0,1867 1,9343
S=0,01 11,4255 6,3476 0,1874 1,9348
S=0,05 11,4257 6,346 0,1877 1,9351
S=0,10 11,4258 6,3443 0,1906 1,94
S=0,20 11,4249 6,3391 0,1992 1,9564
S=0,30 11,4234 6,333 0,2052 1,9704
S=0,40 11,4215 6,3255 0,2094 1,9832
S=0,50 11,4182 6,3163 0,2131 1,9959
S=0,75 11,388 6,2909 0,2325 2,0262
S=1,00 11,3859 6,2901 0,2336 2,0271
Lineer (Dogrusal) 11,4258 6,3497 0,2333 2,0366

Tablo 29 incelendiginde X ve Y formlarina iliskin momentler ve farkli S derecelerinden elde
edile moment degerleri sunulmustur. S degerlerine gore ortalama, standart sapma, carpikl
ve basiklik degerlerine tek tek bakildiginda S 0,01 degerinin bu dort momente daha yakin
degerler irettigi goriilmektedir. Hangi S derecesinin daha uygun bir model sagladigina
bakmak i¢in biitiinciil bir degerlendirme yapilmasi gerekmektedir. S 0,01 uygun olarak
goriilse de grafiksel ¢oziimii de dikkate aldigimizda daha piirlizsiiz bir dagilim elde
edilmektedir. Genel degerlendirme icin S 0,05’in daha uygun bir model Onerdigi
goriilmektedir. S = 0.05'in denenen degerlerin en uygun oldugunu gostermektedir. Ancak,
bu drnek asir1 genellestirilmemelidir. En kiiciik diizeltme degerleri her zaman en uygun
denklemi iiretmez. Ozellikle kiibik spline i¢in, yiiksek S degerleri genellikle daha yeterli

sonuglara yol agmaktadir.
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Son diizglinlestirme yonteminde en uygun diizgiinlestirme fonksiyonu belirlendikten sonra
tim diizgiinlestirme yontemleri birbirleri ile kiyaslanmigtir. Tek tek farkli son
diizglinlestirme derecelerinin hata bant degerlerine gore dagilimlar1 Ek 17°de verilmistir.
Kiyaslerken analitik sliregte momentler incelenmis grafiksel siiregte ise hata bant aralifina
dikkat edilmistir. Diizgiinlestirme yontemlerini kiyaslamak icin analitik siirecler asagida yer

alan Tablo 30’da sunulmustur.
Tablo 30

Diizgiinlestirme Yontemlerinden Elde Edilen Ham Puan Momentleri

Test Formlari u o Carpiklik Basiklik
Form Y 11,4258 6,3497 0,1863 1,9348
Form X 11,3144 6,0743 0,2333 2,0366

Y Form Olgegine Esitlenmis X Formu

Diizgiinlestirilmemis 11,4227 6,3455 0,1867 1,9343
Beta4 11,4256 6,3451 0,1873 1,9357
Log-Lineer C=6 11,4235 6,3438 0,1849 1,9322
S=0,05 11,4257 6,346 0,1877 1,9351

Tablo 30°da form X, form Y, on diizgiinlestirilme yapilmamis, 6n diizglinlestirme icin
kullanilan beta4 ve C 6 polinom fonksiyonu kullanilarak hesaplanan ve son
diizgiinlestirmede en uygun modeli sunan S 0,05 derecesi i¢in hesaplanan degerler i¢in
hesaplanan dort moment (ortalama, standart sapma, basiklik ve carpiklik) bilgileri
sunulmustur. Eski formun yei forma esitleme i¢in gegen siirecte en uygun diizgiinlestirmenin
hangi yontem olduguna iligkin karar vermek i¢cin momentler yukaridaki tablo degerlerine
bakilip incelendiginde beta4 6n diizgiinlestirme yonteminin Y formundaki degerlere daha
yakin ¢iktig1 goriilmektedir. Diizglinlestirme yontemleri analitik olarak incelendiginde beta4
on diizgiinlestirme yonteminden sonra kiibik spline S 0,05 derecesinin dort moment i¢in daha
yakin degerler sagladig1 goriilmektedir. Momentlerdeki farklilagma ise en fazla Log-Lineer
C 6 on diizglinlestirme fonksiyonunda elde edilmistir. Analitik siire¢ten sonra grafiksel

coziimlemede hata bant araliginda diizgiinlestirme yoOntemleri kiyaslanmistir. 0-25
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arasindaki puan dagilimina iliskin puanlarin hata bantindaki dagilimlar1 asagidaki Sekil

26’°da verilmistir.

1,5

—0—eqY(X)-Se
—0—eqY(X)+Se
Fark Betad
Fark C6
—@—Fark S 0,05
—@— Diizglnlestirilmemis EYE

-1,5

Puanlar

Sekil 26 Standart hata bantina gore diizgiinlestirme yontemleri fark degerlerinin dagilimlar

Yukaridaki sekilde +,- esit yiizdelikli hata degerleri arasinda yer alan diizgilinlestirme
yontemleri fark degerleri verilmistir. 0,1,2,24 ve 25 ham puanina iliskin kullanilan 6n ve son
diizgiilestirme yontemleri hata bant degerinin digina ¢ikmustir. 3, 6,14 ve 18 ham puanlarinda
ise betad4 on diizgiinlestirme yonteminde fark puanlari hata bant araliginin disina ¢ikmustir.
Belirtilen dokuz puan icin hata bant araliginin disina ¢ikan puan dagilimina sahip olan beta
4 yontemi, diger diizgiinlestirme yontemlerine gore daha diizgiin bir dagilim gostermektedir.
Fark puan dagilimlar1 incelendiginde hata bant degerleri igerisinde yer alan fark puanlar
dagilimlarinda diizgiin dagilim gdsteren ikinci yontem ise log-lineer C 6 yontemidir. Kiibik
spline S 0,05 derecesine gore fark dagilimi incelendiginde ise dagilimin diger
diizgiinlestirme yontemlerine goére keskin olmasina ragmen en keskin dagilim

diizgilinlestirilmemis yontemde elde edilmistir.

Hem analitik hem de grafiksel ¢6ziimlemeye ek olarak ham puanlar i¢in 500 replikasyon ile
yapilan diizgiinlestirme yOntemlerinin boostrap standart hatalar1 Equating-Error wg(v2.0)
programi kullanilarak hesaplanmistir. On diizgiinlestirme C 6 derecesine gore hata degeri Ek

18°de, beta4 i¢in hata degeri Ek 19°da ve son diizgiinlestirme icin S 0,05 derecesi icin hata
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degeri ise Ek 20°de sunulmustur. Esitlemenin ortalama standart hatalari log lineer C 6 igin
0,21389; beta4 i¢in 0,14256; kiibik spline S 0,05 i¢in 0,20480 olarak bulunmustur. Biitiinciil
olarak inceleniginde PISA 2012 verilerinde diizgiinlestirme ydntemlerinden beta 4 6n
diizglinlestirme yontemini belirtilen diger diizgiinlestirmelere gore daha az standart hataya
sahip oldugu gériilmiistiir. On diizgiinlestirme yéntemlerinden log-linner C 6 derecesinin ise
en fazla esitleme hatasi barindirdigi belirlenmistir. Bu sonuglar dogrultusunda oncelikle esit
yuzdelikli esitlemede puan dagilimlarimin 6nce beta 4 diizglinlestirme yontemi ile

diizgiinlestirilip daha sonra esitleme yapilmasi 6nerilmektedir.

Diizgiinlestirme yontemine karar verildikten sonra esit yiizdelikli esitleme yontemleri veri
setine uygulanmustir. T1k esit yiizdelikli esitleme yontemi olarak frekans kestirim yonteminde
kullanilmistir. Frekans kestirim i¢in form X ve form Y kosullu olasilik tablosu Ek 21°de
sunulmustur. Frekans kestirim yonteminde Tucker ve Levine gozlenen dogrusal yontemler
gibi senetik evren icin wi=0,5, iki farkli formu alanlarin kendi arasinda kisi sayilari
oranlanarak hesaplanan wi=1 agirliklar1 kullanilarak esit yiizdelikli esitleme puanlar

hesaplanmis ve sonuglar Tablo 31°de sunulmustur.
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Tablo 31

Sentetik Evrenin Farkli Agirlik Degerlerine Gore Frekans Kestirim Yontem Sonuglart

Sentetik Sentetik
Evren Ham Esitlenmis Evren Esitlenmis
Agirliklart Puanlar Puanlar  Fark Agirliklart Puanlar  Fark

wi=0,5; wi=1;

w2=0,5 0 0 0 w2=0 0 0
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 3,9136 -0,9136 3,9172 -0,9172
4 49173 -0,9173 4,9215 -0,9215
5 5,9513 -0,9513 5,9593 -0,9593
6 6,0923 -0,0923 6,0947 -0,0947
7 7,2091 -0,2091 7,2133 -0,2133
8 8,1629 -0,1629 8,1648 -0,1648
9 9,0895 -0,0895 9,0912 -0,0912
10 10,1874  -0,1874 10,1892  -0,1892
11 11,4419  -0,4419 11,4434  -0,4434
12 11,6069  0,3931 11,6065 0,3935

Tablo 31°de yer alan bulgularda frekans kestirim yontemi kullanilarak esitlenmis puanlari
sunulmustur. Bu tabloda 0-25 puan aralig1 yerine, yontemin 6zelligi dikkate alinarak, testte
bulunan 12 ortak olmayan madde ve 13 ortak madde yanitlarinin kesisim matrisleri
olusturularak hesaplanmasi yoniiyle Braun-Holland disindaki diger tablolardan farklidir.
EYE yontemlerinden frekans kestirim yontemi kullanilarak ortak olmayan maddelerin, ortak
maddelere verilen dogru-yanlis cevap Oriintiisiine bagli olusturulan matrisler dogrultusuna
esitlenmis puanlar sentetik evren agirligina gore hesaplanmistir. w1=0,5 agirliginda en diisiik
puan 0 en yiiksek puan 11,6069; agirlik wi=1 oldugunda ise en diisiik puan 0 en yiiksek puan
ise 11,60651 olarak bulunmustur. Sentetik evren agirligi wi=0,5; wi1=0,1 oldugunda ham
puan 0,1, ve 2 degerine karsilik negatif degerler iiretilirken ham puan 3’ten sonraki

degerlerde (4,5,6,7,8,9,10 ve 11 icin) belirtilen degerlerden daha yiiksek degerler frekans
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kestirim yonemi ile elde edilmistir. Ham puan 12 i¢in sentetik evrenin farkli agirliklari
kullaildiginda ise 12°den daha diisiik degerler elde edilmistir. Puanlarin farkli sentetik evren

agirliklarina gore dagilimlart Sekil 27°de sunulmustur.

14
12

10

—@— Ham Puan

Y Formu

—@— Frekans wl=1

o
N
N
(o)}
(o]
[
o
=
N
=
S

X Formu

14

12

10

o)

—@— Ham Puan

Y Formu

—@— Frekans w1=0,5

6 8 10 12 14

o
N
N

X Formu

Sekil 27 Farkli sentetik evren agirliklarina gore frekans kestirim yonteminden elde edilen

EYE puanlan
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Sekil 27°de ham puanlara karsilik farkli sentetik evren agilikar1 kullanilan frekans kestirim
yontemleri ile esitlenmis puanlarin dagilimi verilmistir. Egitlenmis puanlar ve ham puanlar
arasinda dogrusal bir iligki oldugu belirtilmistir. Bu iliski w1=0,5 i¢in Y=1,1325X - 0,9731;
wi=l1 i¢in Y=1,1394X — 1,0899 olarak ifade edilmistir. Esitlenmis puanlar ve ham puanlar
arasinda pozitif yonli ytliksek bir iliski (rw1(0,5=0,9505; rw1(1)=0,9591) oldugu sdylenebilir.

Genellikle u¢ degerlerin esitlenmis puanlarinda sapma oldugu goriilmektedir.

Hesaplanan bu iki EYE ve diizgiinlestirme yapilmadan hesaplanan EYE esitlenmis puanlara
iliskin ortalama, varyans, slope ve intercept degerleri hesaplamistir. Hesaplanan bu degerler

Tablo 32’de sunulmustur.

Tablo 32

KTK daki EYE Kullanilirken Dikkate Alinan Parametre Degerleri

Sentetik
EYE Yontemi  Evren Slope Intercept px L(Y) 0(X) oY)
Agirlik

Diizgiinlestirme Yapilmamis

EYE 0,9932  -0,3074 4,1561 3,8203 10,887 10,7383

Frekans
o w1=0,5 1,1499 -1,3664 5,3706 4,8094 8,9733 11,8658
Kestirim

wi=1 1,1845  -2,1223  5,3498 4,2147  §8,8948 12,4801

Esit yiizdelikli esitleme yonteminde Oncelikle diizgiinlestirme yontemleri denenmistir.
Diizgiinlestirme ydntemlerinden beta 4 yonteminin diger yontemlerden daha az hata
barindirdigi bulunarak esit yiizdelikli esitleme yontemleri denenmistir. Kullanilan
yontemlerden elde edilen puanlar hesaplanmis ve grafiksel olarak Sekil 28 ve 29°da
sunulmustur. Belirtilen esit ylizdelikli esitleme yontem dagilimlari tek bir grafikte asagidaki

gorselde verilmistir.
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X Formu

Sekil 28 EYE Yonteminden elde edilen puanlarin dagilimi

Yukaridaki Sekil 30°daki ham puana gore EYE yontemlerinin esitlenmis puan dagilimlari
sunulmustur. EYE yontemlerinden elde edilen esitlenmis puanlar ile ham puanlar araindaki
fark puanlarin dagilimlar ise Sekil 29°da sunulmustur.

0,8

0,6

0,4
0,2

0,2
0,4
0,6
0,8

-1,2

Sekil 29 EYE Yonteminden elde edilen fark puanlarin dagilimi

Fark puan dagilimlar1 i¢in olusturulan grafik incelendiginde, diizgiinlestirilmemis EYE
yontemi disindaki diger yontemlerde ug degerleri i¢in hesaplanan esitlenmis puanlar, ham

puandan yiiksektir. Frekans kestirim yontemindeki wi=1 sentetik evren agirlig1 i¢in sapma

124



degerleri fazla olarak goriilmektedir. Grafiksel fark puan dagilimlarinin yorumlanmasi
disinda analitik siirec ile esitleme yontemleri incelenmistir. Kullanilan EYE yontemlerinden
hangisinin daha uygun oldugunu kestirebilmek i¢in standart hata katsayilar1 hesaplanmaistir.
Bu nedenle Equating-Error wg (v2.0) programi her bir yontem i¢in 500 replikasyonla
kullanilmistir. Program ¢iktilar1 Ek 22°de verilmistir. Elde edilen hata degerleri Tablo 33’te

sunulmustur.

Tablo 33

KTK EYE Yéntemlerinin Hata Katsayilar

Esityiizdelikli Sentetik Evren ~ Bootstrap Yontemiile  Delta Yontemi ile
Esitleme Yontemleri  Agirliklart Hata Degerleri Hata Degerleri
Diizgiinlestirme
Yapilmamis EYE - 0,23299 0,044518
Frekans Kestirim w1=0,5 0,15891 0,038142

wl=1 0,19952 0,040117

Tablo 35 incelendiginde diizgiinlestirme yapilmadan EYE yontemi i¢in hesaplanan hata
degeri 0,23298862 oldugu goriilmektedir. Program ¢iktilar1 incelendiginde bootstrap ile
hesaplanan hatalar, w1=0,5 agirlhigim kullanan frekans kestirim yontemi i¢in esitlemenin
standart hatas1 0,15891377; wi=1 agirhigm kullanan frekans kestirim yontemi igin
esitemenin standart hatasi 0,19951602 olarak bulunmustur. Delta yonteminin Taylor seri
fonksiyonuna gore hesaplanan yeni hata degerleri i¢in ise diizglinlestirilmemis EYE i¢in
0,044518, frekans kestirim wi=1 agirhigi i¢in 0,040117 ve wi=0,5 i¢in 0,038142 olarak
bulunmustur. Katsayilar incelendiginde ortak maddeli denk olmayan gruplar deseni i¢in
uygulanan esit yiizdelikli esitleme yontemlerinden w1=0,5 agirligin1 kullanan frekans

kestirim yonteminin daha az hata ile esitleme yaptig1 goriilmiistiir.
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KTK’da varsayimlar denenerek genel baglamda dogrusal ve EYE yontemleri kullanilmastir.
PISA 2012 verilerinin bulundugu kitapgik 1 ve kitapcik 3’1 alan katilimcilarin puanlarina,
dogrusal esitleme yontemlerinden Tucker igsel, Levine gézlenen puan, Levine gergek puan,
kasik konjenerik ve Braun-Holland esitleme yontemleri uygulanmigtir. Uygulanan dogrusal
yontemlerden Tucker ve Levine gozlenen lineer yontemlerde farkli sentetik evren agirliklar
(w1=0,5; wi=1) denenerek esitleme yapilmistir. EYE’de ise frekans kestirim yontemleri
(w1=0,5; wi=1) denenmistir. Frekans kestrim yontemi lineer esitlemedeki Tucker ve Levine
gozlenen esitleme yontemleri gini farli sentetk evren agirliklart (w1=0,5; wi=1) baglaminda
detayli olarak incelenmistir. Equating-Error wg (v2.0) programi ile tiim KTK esitleme
yontemlerinin esitlemenin standart hatasi hesaplanmigtir. Tiim yontemler ve bu yontemlerin

esitleme hatalar1 asagidaki Tablo 34’te sunumustur.

Tablo 34

KTK Biinyesindeki Dogrusal ve EYE Yontemlerinin Hata Katsayilart

Esitleme Sentetik Evren Bootstrap Yéntemi  Delta Yontemi ile
Yontemleri Agirliklar ile Hata Degerleri Hata Degerleri
Pogmsa Tucker Esitleme ~ wl=1 0,160421 0140345
w1=0,50 0,176495 0,153678
Levine Gozlenen  wl=1 0,170873 0,151479
w1=0,50 0,168369 0,150236
Levine Gergek - 0,344758 0,34028
Braun-Holland - 0,22856 0,168854
Klasik Konjenerik - 0,194246 0,163596
Esit
Yiizdeli Diizgiinlestirme
kli Yapilmamis EYE - 0,23299 0,044518
Frekans Kestirim  w1=0,5 0,15891 0,038142
wl=1 0,19952 0,040117
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Tablo 34’te yer alan bulgularda KTK’nin esitleme yontemleri ve esitleme yontemlerine ait
esitleme hatalarina yer verilmistir. Esitleme hatalar1 incelendiginde en az esitleme hatasi
EYE yontemi ile en fazla esitleme hatasinin ise lineer esileme yontemi ile elde edildigi
goriilmektedir. Esitleme hata degerleri detayli olarak incelendiginde, en az hata iceren
yontemden en fazla hata iceren yonteme dogru bir siralama yapildiginda siralama su
sekildedir; frekans kestirim yontemi (wi1=0,5), Tucker igsel (wi=1), Levinegdzlenen
(w1=0,5), Tucker i¢sel (w1=0,5), klasik konjenerik, frekans kestirim (wi=1), Braun-Holland,

diizglinlestirme yapilmadan EYE ve Levine ger¢ek puan esitlemedir.

Uciincii Arastirma Sorusuna Yonelik Bulgular ve Yorumlar:

Madde Tepki Kurami’na dayali esitleme yontemlerinden gergek ve gozlenen puan esitleme
vontemleri kullanilarak PISA 2012’ye ait farkh kitap¢iklardan elde edilen esitlenmis

puanlar i¢in hangi esitleme yontemi az esitleme hatasi icermektedir?

MTK ’nda esitleme yapmadan 6nce ortak maddeler kullanilarak 6l¢ek doniisiimii yapilmistir.
Olgek déniisiim (kalibrasyon) i¢in momentler ve karakteristik egri doniisiim ydntemleri i¢in
dontistiirme katsayilar1 ST 2.0 ile hesaplanmis ve EK 23’te sunulmustur. Doniistiirme

sabitlerine ait bulgular Tablo 35’te verilmistir.
Tablo 35

Kalibrasyon Yontemlerinden Elde Edilen Déniisiim Katsayilart ve Déniistim Sabitleri

Kalibrasyon Y ontemleri A B

Ortalama-Ortalama 0,993271 -0,038712
Ortalama-Standart Sapma 0,985476 -0,036151
Stocking-Lord 0,956823 0,009559
Haebara 0,95389 0,014415
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Hesaplanan doniisiim katsayilar1 ve doniisiim sabitleri i¢in kalibrasyon yontemleri agsagidaki

esitliklerde gdsterilmistir.
Ortalama-ortalama i¢in;

Oxi= 0,9936vi-0,039
Ortaama-standart sapma igin;
Oxi= 0,9860yi-0,036
Stocking-Lord i¢in;

Oxi= 0,9576yi+0,010
Haebara i¢in;

Oxi= 0,9540vi+0,014 seklindedir. Ortalama-ortalama kalibrasyon yontemi kullanilarak
Form X’i cevaplandiran bir kisinin yeteneginin 0,993 katindan 0,039 cikarilmasiyla
hesaplanan yetenek, Form Y ‘i cevaplandiran birey ile ayn1 Ol¢ek degerine
konumlandirilacaktir. Ortalama-standart sapma kalibrasyon yontemi kullanilarak Form X’1
cevaplandiran bir kisinin yeteneginin 0,986 katindan 0,036 c¢ikarilmasiyla hesaplanan
yetenek, Form Y ‘i cevaplandiran birey ile ayni Olgek degerine konumlandirilacaktir.
Stocking-Lord kalibrasyon yontemi kullanilarak Form X’i cevaplandiran bir kisinin
yeteneginin 0,957 katindan 0,010 eklenmesiyle hesaplanan yetenek, Form Y ‘i
cevaplandiran birey ile ayni olgek degerine konumlandirilacaktir. Haebara kalibrasyon
yontemi kullanilarak Form X’i cevaplandiran bir kisinin yeteneginin 0,954 katindan 0,014
eklenmesiyle hesaplanan yetenek, Form Y ‘i cevaplandiran birey ile ayn1 6l¢ek degerine
konumlandirilacaktir. Belirtilen kalibrasyon yontemleri i¢inde hangi kalibrasyon yonteminin

daha az hata 6l¢ek degerlerinin konumlanacagina bakilmistir. Hesaplanan hata degerleri

Tablo 36’da sunulmustur.
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Tablo 36

Kalibrasyon Yontemleri icin Hesaplanan Hata Katsayilart

Kalibrasyon Y ontemleri Hata Katsayisi
Ortalama-Ortalama 0,038706
Ortalama-Standart Sapma 0,036137
Stocking-Lord 0,035230
Hebara 0,037856

Tablo 36’daki hata degerleri incelendiginde kalibrasyon yontemlerinden Stocking-Lord
yonteminin en az hata ile aym Ol¢ek Tlizerinde yeteneklerin konumlanmasina izin
vermektedir. En fazla hata ise ortalama- ortalama kalibrasyon yontemi ile elde edilmistir.
Kalibrasyon yontemine karar verildikten sonra Stocking-Lord kalibrasyon yontemi ile
yetenekler ayni 6l¢ege getirilmis ve MTK’da kullanilan esitleme yontemlerinden elde edilen
puanlar asagidaki Tablo 37°de verilmistir. Hesaplanan esitlenmis puanlar ise Ek 26’da

sunulmustur.
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Tablo 37

MTK Gergek ve Gozlenen Puan Esitleme Yontemlerinden Elde Edilmis Puanlar

Form X Gergek Puan Gozlenen Puan

Puani Teta Esdegeri  Esitlenmis Puan  Fark Esitlenmis Puan  Fark

0 0 0 0,0489 -0,0489
1 0,9477 0,0523 0,9824 0,0176
2 1,8955 0,1045 1,8965 0,1035
3 2,8462 0,1538 2,78 0,22

4 -1,3124 3,7859 0,2141 3,6408 0,3592
5 -0,9112 4,4421 0,5579 4,4699 0,5301
6 -0,647 5,205 0,795 5,3319 0,6681
7 -0,439 06,1223 0,8777 6,2561 0,7439
8 -0,2673 7,1676 0,8324 7,2557 0,7443
9 -0,1206 8,2952 0,7048 8,3046 0,6954
10 0,0103 9,4658 0,5342 9,362 0,638
11 0,131 10,645 0,355 10,4504 0,5496
12 0,2444 11,8017 0,1983 11,6826 0,3174
13 0,3516 12,9166 0,0834 12,8915 0,1085
14 0,4535 13,9877 0,0123 13,9777 0,0223
15 0,5513 15,0248 -0,0248 15,0174 -0,0174
16 0,6467 16,0439 -0,0439 16,0452 -0,0452
17 0,7418 17,0623 -0,0623 17,067 -0,067
18 0,8393 18,0946 -0,0946 18,0992 -0,0992
19 0,9431 19,1495 -0,1495 19,1623 -0,1623
20 1,0595 20,2319 -0,2319 20,231 -0,231
21 1,1992 21,3487 -0,3487 21,311 -0,311
22 1,3847 22,5154 -0,5154 22,5026 -0,5026
23 1,6807 23,6584 -0,6584 23,6854 -0,6854
24 2,1527 24,5061 -0,5061 24,4691 -0,4691
25 25 0 25 0

Tablo 37°de sunulan bulgular incelendiginde MTK’ya dayali ger¢cek puan esitleme icin
0,1,2,3 ve 25. Puanlar icin yetenek degerleri hesaplanamamigtir. Hesaplanan ¢ parametre
degerleri kestirim toplamlart 3, 0620 olarak bulunmustur (EK 24). Bu nedenle 3 puanin
altindaki yetenek degerleri kestirilmemistir. Hem ger¢ek hem de gozlenen puan esitleme

yonteminden elde edilemn puanlarin grafiksel gosterimi Sekil 30 ve Sekil 31°de verilmistir.
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Sekil 30 MTK gercek puan esitleme yonteminden elde edilen esitlenmis puanlar

Yukaridaki grafik incelendiginde gercek puan esitleme icin ham puan 15’e kadar esitlenen
puanlarin daha diisiik oldugu, 15 dahil 25 puana kadar Y formundan daha yiiksek oldugu
gorlilmektedir. 25 ham puanin gercek puan esdegeri de 25 olarak hesaplanmistir. Sinir
degerin digina ¢ikilmamistir. Esitlik denklemi Y=1,0353X-0,5503 olarak hesaplanmaistir.
Gergek puan ile ham puanlar arasinda pozitif ve gii¢li bir iliski (r=0,9984) oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 31 MTK gozlenen puan esitleme yonteminden elde edilen esitlenmis puanlar

Sekil 31 incelendiginde gozlenen puan esitleme i¢in de gercek puan esitleme yontemine
benzer yorum yapilabilir. Ham puan 15’e kadar esitlenen puanlarin daha diisiik oldugu, 15
dahil 25 puana kadar Y formundan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Gézlenen puan
esitlemede en yiiksek 25 ham puan sinir degerin lizerinde bir deger olan 25,2795 olarak
bulunmustur. Esitlik denklemi Y=1,0368X-0,5679 olarak hesaplanmistir. Gzlenen puan ve
ham puanlar arasinda pozitif ve gilclii bir iliski (r=0,9983) oldugu goriilmektedir.
Yukaridaki Sekil 32 ve Sekil 33’te esitlenmis puanlarin dagilimlar1 verilmistir. MTK’daki
esitlenmis puanlar ve ham puanlar arasindaki fark degerlerine goére dagilimlar asagidaki

gorselde sunulmustur.
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Sekil 32 MTK gozlenen ve gercek puan esitleme yontemlerindeki fark puanlarinin

dagilimlar

Yukaridaki Sekil 32 incelendiginde MTK gercek puan esitleme yontemlerinde ham puan 0
ve 25 i¢in esitlenmis puanlar bu u¢ degerlere esit ¢ciktigiu icin fark 0 olarak hesaplanmustir.
MTK gercek puan i¢in ham puan 4’e kadar dogrusal bir sekilde fark puanlarinda artig varken,
ham puan 4’ten sonra fark puanlar1 hizli bir sekilde degisim gostermis ve artmistir. MTK
gercek puan i¢cin ham puan 7°de MTK gercek puan icin fark degeri en yiiksek degere
ulagsmistir. Ham puan 14’e kafar fark deger azalma egilimi gostermistir. Ham puan 14’ten
24’e kadar esitlenmis puanlar ham puanlar daha diisiiktiir. MTK gdzlenen puan esitleme
yontemlerinde kesme puan atama ile ham puan 0 ve 25 degerlerine esitlenmistir. MTK
gercek puan gibi MTK goézlenen puan esitlemede de ham puan 7’ye kadar fark puam artis
gosterirken ham puan 14’e kadar azalma egilimindedir. Ham puan 14’ten sonra esitlenmis

puanlar ham puandan daha diisiik olarak hesaplanmistir.
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MTK gercek puan ve MTK gozlenen puan esitleme yontem denklemleri ile esitlenmis
puanlar hesaplanmis ve grafiksel olarak yorumlanmaya c¢alisilmistir. MTK esitleme
yontemlerinin esitlemenin standart hatasi hesaplanmigtir. Tiim yontemler ve bu yontemlerin

esitleme hatalar1 asagidaki Tablo 38’de sunumustur.
Tablo 38

MTK Esitleme Yontemleri ve BuYontemlerin Hata Katsayilari

MTK Esitleme Yontemleri Esitleme Hata Degerleri
Gergek Puan Esitleme 0,0110822
Gozlenen Puan Esitleme 0,0117915

Yukaridaki Tablo 38’de MTK kapsaminda ele alinan esitleme yontemlerinin i¢erdigi hata
katsayilar1 verilmistir. En az hata ile en giivenirlir esitleme sonuglarinin MTK gercek puan
esitleme yontemi ile elde edildigi goriilmiistiir. MTK gercek puan esitleme yontemi, MTK

gozlenen puan esitlemine gore daha az hata ile daha uygun bir esitleme yontemidir.

Doérdiincii Arastirma Sorusuna Yonelik Bulgular ve Yorumlar:

Klasik Test Kuraminda en az esitleme hatasina sahip olan egitleme yontemi ile Madde Tepki
Kuraminda en az esitleme hatasina sahip olan esitleme yontemi karsilastirildiginda hangi

kurama ait egitleme yontemi en az egitleme hatasi igerir?

Bu alt problem kapsaminda KTK ve MTK’daki esitleme yontemleri, esitleme hatalarinin
niceliklerine gore karsilastirilmak istenmistir. Tiim esitleme yontemleri ve karsilarinda bu
yontemlerin hesaplanan esitelem hatalar1 Tablo 39°da gruplandirilarak verilmistir.
Kullanilan 6lgme kuramlari ve esitleme yontemlerine gore gruplanan hata degerleri

asagidaki tabloda sunulmustur.
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Tablo 39

KTK ve MTK ’ya lliskin Esitleme Yéontemlerinin Hata Katsayilari

Esitleme . N . Sentetik . - .
Kuramlar . . Esitleme Yontemleri Evren Esitleme Hata Degerleri
Tri Agirliklart
KTK Dogrusal Tucker Esitleme wl=1 0,1604 (Bootstrap)
0,1404 (Delta)
wl1=0,50 0,1765 (Bootstrap)
0,1537 (Delta)
Levine Gozlenen wl=1 0,1709 (Bootstrap)
0,1515 (Delta)
w1=0,50 0,1684 (Bootstrap)
0,1502 (Delta)
Levine Gergek - 0,3448 (Bootstrap)
0,3403 (Delta)
Braun-Holland - 0,2286 (Bootstrap)
0,1689 (Delta)
Klasik Konjenerik - 0,1943 (Bootstrap)
0,1636 (Delta)
EYE Diizgiinlestirme Yapilmamis i 0.2330 (Bootstrap)
EYE
0,0445 (Delta)
Frekans Kestirim w1=0,5 0,1589 (Bootstrap)
0,03814 (Delta)
wl=1 0,1995 (Bootstrap)
0,04012 (Delta)
MTK Gergek Puan Esitleme - 0,0111
Gozlenen Puan Esitleme - 0,0118

Tablo 39 incelendiginde kullanilan iki 6lgme kuramina ait bu aragtirma i¢in kullanilan tim
esitleme yontemlerinin esitlem hata degerlerinin bulundugu goriilmektedir. Bu alt problem
ifadesinden Onceki diger alt problem ifadelerinde de esitle icin en uygun yodntem
belirlenirken yapilan yorumlar dogrultusunda yukaridaki tablo incelenmistir. Oncelikle
KTK daki yontemler incelendiginde dogrusal esitleme yontemlerinden wl=1 sentetik agirlik

kullanilan Tucker esitleme yonteminin en az hata ile esitlenmis puanlarin elde edildigi, EYE
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yontemlerinden ise w1=0,5 sentetik agirlik kullanilan frekans kestirim yontemi ile en az
hatal1 esitlenmis puanlar elde edilmistir. KTK esitleme yontemleri hata degerlerine bakilarak
karsilagtirildiginda EYE yoOntemlerinden frekans kestirim yonteminin daha az hata ile
esitleme yaptig1 goriilmiistiir. Dogrusal esitleme yontmlerinden Levine ger¢ek puan esitleme
icin ise en fazla hata ile esitlenmis puanlar elde edilmistir. MTK dan hesaplan gercek ve
gozlenen esitleme yontemleri incelendiginde MTK ger¢ek puan esitlemenin daha az hata ile
esitlenmis puanlara ulasildig1r saptanmistir. Yukaridaki tabloda yer alan hata katsayilari
incelendiginde MTK’ya ait esitleme yontemleri, KTK’daki tiim esitleme yontemlerinden
daha az hata ile esitlenmis puanlarin elde edildigi goriilmektedir. Her iki kuramda en az hata
ile esitleme yapilan bu yontemler hata nicelikleri baglaminda incelendiginde ise MTK
gercek puan yoOnteminde en az hata ile en uygun esitlenmis puanlarin elde edildigi

gorilmiistiir.
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BOLUM V

TARTISMA VE SONUC

Arastirmanin bu béliimde, alt problemlere iliskin bulgu sonuglar1 6zetlenmis olup, bu

sonuclar ulasilan literatiirdeki arastirma sonugclariyla tartigilmistir.

Bu ¢alismada, 2012 PISA uygulamasinda yer alan kitap¢ik 1 ve kitapgik 3 puanlari {izerinde
Klasik Test Kurami ve Madde Tepki Kuraminda yer alan test esitleme yontemleri
uygulanarak en az hata ile en uygun esitleme yontemine karar verilmesi amaglanmistir. Bu
ama¢ dogrultusunda cevaplanan alt problem ciimlelerine iliskin sonuglar kisaca

Ozetlenmistir.

Birinci Alt Problemine iliskin Sonuclar

(Klasik Test Kurami’'nda yer alan Tucker esitleme yontemi, Levine ger¢ek puan, Levine
gozlenen puan, konjenerik ve Braun-Holland dogrusal esitleme yontemleri kullanilarak
PISA 2012’ye ait farkl kitapgiklardan elde edilen esitlenmis puanlar icin hangi esitleme

yontemi en az egitleme hatasi i¢cermektedir?

Arastirmanin ilk alt problemi i¢in KTKya bagli dogrusal esitleme yontemleri uygulanmustir.

Dogrusal esitleme yontemleri baglaminda Tucker igsel (wi=1; wi=0,5), Levine gercek,

137



Levine gozlenen (wi=1; w1=0,5), klasik konjenerik Braun-Holland esitleme yOntemleri
kullanilarak esitleme denklemleri elde edilmistir. Elde edilen denklemler ile esitlenmis
puanlar hesaplanmigtir. KTK’ya bagli dogrusal esitleme yontemleri i¢in esitleme hatasi
degerleri incelenmistir. Elde edilen hata degerleri niceliksel olarak karsilagtirildiginda en az
hata igerenden en fazla hata igeren yontemlere dogru siralama su sekildedir; Tucker icsel
(wi=1), Levine gozlenen (w1=0,5), Levine gozlenen (wi=1), Tucker igsel (wi1=0,5),
zincileme, klasik konjenerik, Braun-Holland ve Levine ger¢ek puan esitleme. Egitleme hata
degerlerine bakildiginda dogrusal esitleme yontemleri i¢in en az hata ile en uygun esitleme
yonteminin Tucker i¢sel (wi=1) oldugu, en fazla hatanin ise Levine gercek puan esitleme

yonteminin oldugu goriilmiistiir.

Dogrusal esitleme siirecinde Tucker esitleme yontemi lehine elde edilen sonug ulasilabilen
literatiir ile kiyaslandiginda, von Davier ve Kong (2005), Kane ve digerleri (2009), Zu ve
Yuan (2012), Ozdemir (2017) ve inal ve Arikan (2017)’mn yaptiklar ¢alisma ile benzer sonug
elde edilmistir. Bunun aksine Klein ve Jarjoura (1985), Cope (1987), Woodruff (1989),
Hanson, Zeng ve Kolen (1993) tarafindan yapilan ¢alismada bulduklar1 dogrusal esitleme
yontemi ile bu ¢alisma sonucu oOrtlismemektedir. Lawrence ve Dorans (1988) yaptiklari
caligmada Tucker yonteminin eski ve yeni form icin hesaplanan gozlenen puan
parametrelerinin birbirlerine yakin oldugu durumlarda Tucker yonteminin daha iyi sonuglar

verecegini agiklamistir. Bu bulgu ile arastirma sonucu tutarhdir.

Dogrusal esitleme yontemlerinden Levine gergek puan esitleme yontemi ise en kotii esitleme
yontemi olarak bulunmustur. Levine gercek puan icin 6zellikle u¢ degerlerdeki esitlenmis
puanlarin, ham puana gore farklilagmasinin fazla oldugu ve hesaplanan fark degerlerin diger
dogrusal yontemlere gore farkli oldugu gozlemlenmistir. Levine gergek puan ortalamasi ile
gozlenen puan ortalamasinin benzer olma varsayimindan tiiremesine karsin bu arastirmada
elde edilen fark degerlerinden dolayr kestirelen hata degerinin ¢ok fazla oldugu
goriilmektedir. Teorik olarak gercek puan, art1 eksi hata degeri ile gozlenen puana eklenerek

elde edilir (Spearman, 1907). Arastirmada yer alan Levine gercek puan i¢in esitlenmis puan
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ile ham puan arasindaki fark degerlerinin biiylik olmas1 goze carpmaktadir. Fark puanlarin
dagilimlar incelendiginde degisimin fazla oldugu hususu aragtirmanin bulgular kisminda
aciklanmistir. Fark degerlerinin bu kadar fazla degiskenligi hata dagilimi igin
yorumlandiginda Levine ger¢ek puanin en fazla hataya sahip olan yontem oldugu sonucuna
ulagilabilir. Alanyazinda benzer sonuglar, Chen ve Holland (2009) tarafindan yapilan
caligma sonuglar ile ortiismektedir. Levine gercek puan igin fark puanlarinin dogrusal bir
fonksiyon {iretmeyip hata degerini arttirdigi sonucuna ulagilmistir. Bu sonucun aksine
Hanson, Zeng ve Kolen (1993) yaptiklar1 ¢alismalarinda Levine gercek puanin, Levine

gozlenenden daha az hataya sahip oldugunu bulmuslardir.

Ikinci Alt Problemine iliskin Sonuclar

(Klasik Test Kurami’nda yer alan frekans kestirim egsit yiizdelikli esitleme yontemleri
kullanilarak PISA 2012 ye ait farkl kitap¢iklardan elde edilen esitlenmis puanlar i¢in hangi

esitleme yontemi en az egsitleme hatasi icermektedir?)

Arastirmanin ikinci alt problemi i¢in KTK’ya bagli EYE yontemleri uygulanmistir. EYE
yonteminden oOnce diizgiinlestirme yontemlerinden hangisinin uygun olduguna karar
verilmistir. Diizgiinlestirme yontemlerinde 6n diigiinlestirme i¢in C 6 polinom fonksiyonu
ve betad4 binomial yontem uygun goriiliirken, son diizgiinlestirme icin S 0,05 derecesi
secilmistir. Hangi diizgiinlestirme yonteminin daha az hataya sahip oldugu arastirilmis ve en
iyi diizgiinlestirme yonteminin beta4 binominal o6n diizgiinlestirme oldugu, C 6
derecesindeki on diizgiinlestirme yonteminin ise en fazla hatayi icerdigi goriilmiistiir. EYE
icin 6n diizgiinlestirmede kullanilan beta4 binomial fonksiyonun daha az hata barindirdigi
bilgisi Livingstone (1993), Kahraman (2012) ve Tan (2015) tarafindan yaptilan ¢alisma

sonuclar ile ortiismektedir.

EYE olarak frekans kestirim yontemi (wi=1; w1=0,5) EYE kullanilarak esitleme denklemleri

bulunmustur. Elde edilen denklemler ile esitlenmis puanlar hesaplanmigtir. Farkli agirliklar
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icin frekans kestirim yonteminde hesaplanmis esitlenmis puanlar incelendiginde 0,1 ve 2
ham puana karsilik hesaplanan esitlenmis puanlar kesme puan kullanilarak 0’a esitlenmistir.
Kullanilan tiim EYE yontemleri i¢in esitlenmis puanlar ve ham puanlar arasinda pozitif
giiclii iliski bulunmustur KTK’ya bagli EYE esitleme yoOntemleri i¢in esitleme hatasi
degerleri incelenmistir. Bulunan hata degerleri niceliksel olarak karsilastirildiginda en az
hata i¢erenden en fazla hata i¢eren yontemlere dogru siralama su sekildedir; frekans kestirim
(w1=0,5), frekans kestirim (wi1=1) ve diizgiinlestirme yapilmamis EYE. KTK’da yer alan
EYE yontemlerinin hata degerlerine bakildiginda en az hata ile en uygun esitleme
yonteminin frekans kestirim (w1=0,5) oldugu, en fazla hatanin diizglinlestirme yapilmamis

EYE yontemi oldugu goriilmiistiir.

Arastirmanin ikinci alt probleminden elde edilen sonuglar Livingstone, Dorans ve Wright
(1990), Livingstone (1993), Livingston ve Feryok (1987), Skaggs (2005), Hagge, Liu, He,
Power, Wang ve Kolen (2011) ve Liu ve Kolen (2011)’in yaptiklar1 caligmalarla
ortiismektedir. Belirtilen bu calismalarda da frekans kestirim yonteminin diger EYE
yontemler arsindan daha dogru sonuglar iirettigi belirtilmistir. Arastirma kapsaminda biiyiik
orneklem kullanildiginda frekans kestirim yontemi ile hesaplanan esitlenmis puanlarin daha
dogru sonuclar verme egiliminde oldugu saptanmistir (Livingstone ve Feryok, 1987). EYE
yontemleri kendi arasinda kiyaslandiginda Holland, von Davier, Sinharay ve Han (2006)’1n
yaptiklar1 ¢alisma ile bu arastirma sonucu Ortiismedigi tespit edilmistir. Holland ve
digerlerinin (2006) yiriittiikkleri calismalarinda zincirleme EYE yonteminin, frekans

kesitirim yonteminden daha iyi sonuglar tirettigi bulunmustur.

Arastirma kapsaminda dogrusal ve EYE yoOntemleri arastirmanin verilerine uygulamak
suretiyle KTK’da amaca uygun ve en az hata igeren esitleme yoOntemi arastirilmak
istenmistir. Dogrusal esitleme yontemi olarak Tucker igsel, Levine gercek puan, Levine
gozlenen, klasik konjenerik model ve Braun-Holland esitleme yontemleri kullanilarak
esitlenmis puanlar elde edilmistir. Klasik Test Kuraminda EYE igin frekans kestirim ve

diizglinlestirme yapilmamis EYE yontemleri kullanilmis olup esitlenmis puanlar
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hesaplanmistir. Yukarida yer alan birinci ve ikinci alt probleme iliskin sonuglarda esitlenmis
puan dagilimlart agiklanmistir. Sunulan hata degerleri niceliksel olarak karsilagtirildiginda
en az hata icerenden en fazla hata igeren yontemlere dogru siralama su sekildedir; frekans
kestirim (w1=0,5), Tucker igsel (wi=1), Levine gozlenen (w1=0,50), Levine gdzlenen
(w1=1), Tucker igsel (w1=0,5), klasik konjenerik, frekans kestirim (wi;=1), Braun-Holland
ve Levine ger¢ek puan esitleme. KTK’da yer alan esitleme hata degerlerine bakildiginda en
az hata ile en uygun esitleme yonteminin frekans kestirim (w1=0,5) oldugu, en fazla hatanin
ise Levine ger¢ek puan esitleme yontemi oldugu goriilmiistiir. Kullanilan KTK esitleme

yontemleri kiyasalandiginda EYE’nin daha az hata ile uygun oldugu sonucuna ulasilmistir.

Kolen ve Brennan (1995), von Davier ve Wilson (2008), Mutluer (2013), Inci (2014) ve
Pektas ve Kiling (2016)’1n yaptiklar aragtirmlarda elde ettikleri EYE nin, dogrusal esitleme
esitleme yonteminden daha dogru sonugclar iirettigi ve daha az hataya sahip oldugu sonucu
ile bu aragtirma sonucu benzerlik gostermektedir. Bu arastirmanin sonuglar1 ile Wang, Lee,
Brennan ve Kolen (2008), Kelecioglu ve Gilibes (2013)’mn yapmis olduklar1 caligma
sonuglart ortlismemektedir. Bu calismalarda dogrusal esitleme yonteminin daha dogru
sonuglar ortaya ¢ikardigi anlasilmistir. Alanyazinda Kolen ve Brennan (2004)’1n
caligmasinda, biiyiik 6rneklemlerde EYE’nin daha dogru sonuglar iirettigi; formlar arasi
giicliik farkliliklarinin ise, ¢izilen egrilerde yiizdelik karsiliklar ile doniistiiriilme siireci

icermesi nedeniyle daha uyumlu esitlemeler yaptig1 agikca belirtilmistir.

Uciincii Alt Problemine iliskin Sonuclar

(Madde Tepki Kurami’'na dayali esitleme yontemlerinden gercek ve gozlenen puan esitleme
yvontemleri kullanilarak PISA 2012’ye ait farkli kitap¢iklardan elde edilen esitlenmig

puanlar i¢in hangi esitleme yontemi az egitleme hatasi icermektedir?)

KTK’da esitleme yontemleri kullanildiktan sonra MTK’da esitleme yontemleri denenmistir.

MTK’da esitleme siirecine baslamadan 6nce a, b ve ¢ parametreleri kestirilip ayn1 dlgege
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dontistim yapilmistir. Kalibrasyon siirecinde dort yontem kullanilmigtir. Ortalama-ortalama,
ortalama-standart sapma, Haebara ve Stocking-Lord yontemleri ile A ve B katsayilar elde
edilmistir. Ayn1 Olgege doniistiirme siirecinde kullanilan kalibrasyon yontemlerinin hata
katsayilar1 hesaplanmistir. Hesaplanan hata katsayilar niceliksel olarak kiyaslandiginda en
fazla hata ortalama-ortalama yonteminden, en az hatanin ise Stocking-Lord yonteminden
elde edilmistir. Kalibrasyon yontemlerinden Stocking-Lord’un diger ol¢ek doniisiim
yontemlerinden daha uygun oldugu Stocking ve Lord (1983), Karkee ve Wright (2004),
Spearman (2009), Kilmen (2010), Uysal (2014), Demirus (2015), Aksekioglu (2017) ve
Yurtcu (2018)’in yaptiklar1 ¢aligmalarla da desteklenmistir. Madde karaktersitk egrileri baz
alinarak yapilan dl¢ek doniisiim siireclerinin daha uygun oldugu belirtilmistir. Karakterisitk
egri yontemlerinin uyumsuzlugu gideren bir yapiya sahip oldugu belirtilmistir (Stocking ve
Lord, 1983). Yetenek parametresinin farkliliklarinda Stocking-Lord daha dayaniklidir
(Keller, 2007). Bunun aksine moment yontemlerinden 06zellikle ortalama-ortama
kalibrasyon yonteminin de uygun oldugu Gok ve Kelecioglu (2014), Giindiiz (2015) ve

Tanberkan Suna (2018) tarafindan yapilan ¢alismalarda gozlemlenmistir.

Uygun kalibrasyon yontemi belirlendikten sonra MTK’ya dayali gercek ve gozlenen puan
esitleme yapilmistir. MTK’da hem ger¢cek hem de gézlenen O ile 14 puana karsilik esitlenmis
puanlar daha diisiik degerlere doniisiirken, 15 ile 24 puana karsilik esitlenmis puanlar daha
yliksek degerlere donlismiistiir. 25 puan MTK esitleme yontemilerinden gercek puan
esitlemede 25 puan olarak bulunurken, MTK go6zlenen puan esitlemede ham puandan daha
yliksek olarak hesaplanmistir. MTK esitleme yontemlerinden hangisinin daha az hataya
sahip oldugu incelenmistir. Esitleme hata degerleri niceliksel olarak kiyaslandiginda MTK
gercek puan esitleme yonteminin daha robust bir ¢éziim iirettigi, daha az hata ile esitleme

yaptig1 sonucuna varilmigtir.

Ulasilabilen literatiir tarandiginda Lord ve Wingersky (1984), Han, Kolen ve Pohlmann
(1997), Hagge, Liu, He, Powers, Wang ve Kolen (2011), Aksekioglu (2017), Tanberkan

Suna (2018)’nin yaptiklar ¢alismalarda MTK gozlenen puanin daha az esitleme hatasina
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sahip oldugunu bulmuslardir. Gergek puan esitleme siirecinde, ger¢ek puanin gozlenen ve
gercek puanin birlesiminden olustugu kabul edilmektedir. Esitleme siirecinde ayn1 yetenek
diizeyindeki bireylerin ayniger¢ek puana sahip olduklari varsayimina dayanir. Gozlenen
puan esitlemede ise, belli bir gruba odaklanilir. Bu grubun puan dagilimi, 6zelliklerinin denk
olmasi saglanarak ortak bir 6lgege yerlestirilir (von Davier, 2008). Bu agiklamaya dayanarak
Giindiiz (2015), Kumlu (2019) MTK gercek puan esitleme yontemi ile caligsmasina devam
etmis, MTK gercek puanin daha az hataya sahip oldugunu c¢alisma sonucu olarak
raporlagtirmistir. Cho (2007) ve Keller (2007) yaptiklar1 calismalarinda gercek puana iligskin
hesaplamalarda hesaplanan MTK parametrelerinin daha uyumlu sonuglar verdigini
belirtmistir. Ayrica Kolen ve Brennan (1995) MTK gergek puan esitleme yonteminin MTK
gozlenen puan esitleme yontemine gore istiinliigiinii, hesaplama kolaylig1 ve elde edilen
doniisiimiin grubun yetenek dagilimindan bagimsiz elde edilebilmesi, sinirliliginin ise

uygulamada var olmayan ger¢ek puanlari esitlemesi olarak agiklamistir.
Dérdiincii Alt Problemine iliskin Sonuclar

(Klasik Test Kurami’nda en az esitleme hatasina sahip olan esitleme yontemi ile Madde
Tepki Kurami’'ndan en az esitleme hatasina sahip olan esitleme yontemi karsilastirildiginda

hangi kurama ait esitleme yontemi en az esitleme hatast icermektedir?)

Bu arastirmada, KTK ve MTK kapsamindaki esitleme yontemlerine yer verilmistir. KTK
dogrusal esitleme yontemleri arasinda Levine gercek puan esitleme yontemi en kotii esitleme
yontemi iken sententik evren agirligi 1 olan Tucker esitleme yontemi en az hata ile en iyi
esitleme yontemi olarak belirlenmistir. KTK, EYE yontemlerinden diizgiinlestirme
yapilmamis en fazla esitleme hata degerine sahip olarak en kotii, sentetik evren agirligi 0,5
ile isleme alinan frekans kestirim yOnteminin ise en az hata ile en iyi esitleme yontemi
oldugu belirlenmistir. Gergek ve gbézlenen esitleme yontemleri ele alinarak MTK esitleme
yontemleri kiyaslandiginda ise MTK’da en az hata ile ger¢ek puan esitleme yonteminin daha

uygun ve giiglii bir esitleme yontemi oldugu belirlenmistir. Niceliksel olarak KTK ve
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MTK daki esitleme yontemlerinin hata degerleri incelendiginde en az hataya sahip olandan
en fazla hataya sahip olan esitleme yontemine dogru siralama su sekildedir; MTK gercek
puan esitleme, MTK gozlenen puan esitleme, frekans kesitirim (w1=0,5), frekans kestirim
(w1=1), Tucker (wi=1), Levine gozlenen (wi=1), Levine gozlenen (w;=0,50), Tucker
(wi=1), klasik konjenerik, frekans kestirim (wi=1), Braun-Holland, diizglinlestirme

yapilmamis EYE, Levine ger¢ek puan.

Kuramlarin karsilastirilmas1 pek c¢ok arastirmanin amaci olarak ele alinmistir. Petersen,
Cook ve Stocking (1983), Lord ve Wingersky (1984), Kelecioglu (1994), Han, Kolen ve
Pohlman (1997), Hagge, Liu, He, Powers, Wang ve Kolen (2011) Liu ve Kolen (2011) ve
ayrica Tanberkan Suna (2018) yaptiklar1 ¢aligmalda MTK ve KTK esitleme yontemlerini
kiyaslamiglardir. Elde ettikleri sonuclar ile bu arastirmanin sonuglar1 pararlellik gosterdigi

MTK esitleme yontemlerinin daha az hata ile daha dogru sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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BOLUM VI

ONERILER

Arastirmanin bu boliimiinde test esitleme konusu iizerine ¢alisma yapacaklar i¢in oneriler

stralanmugtir.

Uygulayicilara Yonelik Oneriler

o Bu arastirma kapsaminda veriler, PISA 2012 kitapgik 1 ve kitapgik 3°teki matematik
testine yonelik puanlarindan elde edilmistir. PISA 2012 igin segilen bu iki kitap¢ik tizerinden
puanlar esitlenmeye ve en uygun esitleme yontemine karar verilmistir. Yeni bir ¢alisma
konusu olarak farkli kitapgiktan puanlari, bu aragtirma sonucunda ¢ikan MTK gergek puan

esitleme yontemi ile tekrar hesaplanabilir.

o PISA her li¢ senede bir farkli bir alana odaklanmakla birlikte arastirma siirecinde
belirtilen tarihteki PISA’nin hedef 6grenme alan1 disindaki 6grenme alanindan elde edilen
puanlar esitlenebilir. Bu c¢alismada matematik puanlar1 {izerinden bir arastirma
yuriitiilmistiir. Ayn1 yil verilerinden fen ve teknoloji veya okuma becerilerine yonelik

puanlar da esitlenerek yeni bir ¢alisma planlanabilir.

o Genis Olgekli sinavlarda iilke basarisinin belirlenmesi ve diger iilkeler arasindaki
yerin belirlenmesi amaglandigindan pek c¢ok iilkenin katildigi PISA 2012 i¢in bu arastirmada
kitapeik 1 ve kitapgik 3 verileri kullanilarak en basarisiz iilke olarak Endonezya, en basarilt
iilke olarak Sangay/Cin, ortalamanin altindaki iilkeleri temsilen Tiirkiye, ortalamanin
istiindeki iilkeleri temsilen Finlandiya verileri kullanilmistir. Bu arastirmada 4 iilke
iizerinden arastirmanin amaci dogrultusunda bir calisma yiritilmiistir. PISA 2012
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uygulamasina katilan 65 {iilkeyi temsilen yeni bir érneklemle veya evrene iligkin biitiin

puanlar ile yeni bir esitleme ¢aligmasinin yapilmasi 6nerilmektedir.

o PISA’da rasch model iizerinden kisilerin puanlar1 hesaplanmaktadir (OECD,2014).
Kullanilan esitleme siirecinde MTK i¢cin 3 PLM kullanilmistir. Yapilan arastirma
sonuglarima goére 3 PLM kullanilarak 6grenci puanlarinin tekrar hesaplanmasi ve test

esitleme siireci ile basari sirasinin yeniden hesaplanmasi onerilmektedir.

o Calisma kapsaminda, MTK temelli esitleme siirecinde Stocking-Lord yontemi ile
Olgek puanlarina doniistiirme siirecinin en az hata ile esitleme yaptigi goriilmiistiir. Bu
nedenle uygulayicilar i¢in Stockin-Lord ile 6lgek doniisiimii yapilarak esitleme yapilmast

Onerilemektedir.

o Kuramsal olarak esitleme yontemlerinin karsilastirilmasi amaciyla yiirlitiilen bu
arastirma sonuclardan yola ¢ikilarak MTK gercek puan esitleme yontemi hatalardan arinik
olma durumu ile farkli durumlar i¢in puanlarin esitlenebilirliginde bu yontemin kullanilmasi

Onerilmektedir.

[ ]
Arastirmacilara Yonelik Oneriler

o Amag elde edilen puanlarin karsilastirilabilir olmasi ve birbiri yerine kullanilmasi,
basar1 siralama sonrasi bir list agamaya gecilmesi, gorevde ylikselmenin saglanmasi, kurum
ya da kuruluglara atanmanin saglanmasi agisindan gerek iilke i¢i yapilan ve genis kitleleri
hedefleyen ALES, KPSS, YDS gibi simnav sonuglar i¢cin gerekse de PISA gibi iilkeler
arasinda mevcut basari durumunu daha kesin bir sekilde gorebilmek i¢in esitleme

caligmalarina yer verilmelidir.

o Arastirmada PISA 2012 kitapgik 1 ve kitapgik 3 tizerinden dort iilke puanlar
karsilagtirilmistir. Bu arastirma i¢in 6rneklem biiyiikliigl kiigiik degildir. Yeni bir aragtirma
planlamak isteyenler i¢in farkli 6rneklem biiyiikliikleri agisindan esitleme yontemlerinden

uygun olan belirlenebilir.

o Ornekleme iliskin dért momente bagli olarak normal dagilim gdsterme ya da garpik
dagilim gosterme durumlarina gére KTK ve MTK’ya ait esitleme yontemlerinin

karsilagtirilmasi yeni bir caligmanin konusu olabilir.
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J Ortak maddeli esdeger grup deseninde ortak maddeler iizerinden esitleme
yapilmaktadir. Bu arastirmada 25 maddenin 13’1 ortak maddeden olugmaktadir. Ortak
maddenin, testin toplam madde sayisina gore farkli oranlarina gore degistirilip en uygun

ortak madde orani ve bu siirecte kullanilacak esitleme yontemine karar verilebilir.

o Calismanin verileri 0-1 matrisi iizerinden dogru sayilarina gore hesaplanan
puanlardir. Calismada ¢oklu puanlama ile hesaplanan puanlara yonelik esitleme siireci

tasarlanabilir.

o Test esitleme silirecinde tek boyutluluk varsayimi iizerine kurulu bu calismadan

esinlenerek ¢ok boyutlu puanlama ile MTK’ya dayali esitleme siireci planlanabilir.

o Bu arastirmada ¢oktan se¢meli test formati kullanilmigtir. Karma test teknigi ve

karma testte farkli oranlarla hazirlanmis test teknikleri ile esitleme siireci tasarlanabilir.

o Farklt yetenekteki gruplarin puanlari, ortak test ile esitlemek miimkiin
olamayayacag1 i¢in esdeger olmayan gruplar kovaryans deseni ile farkli yetenekteki

bireylerin puanlarini esitlemeye yonelik yeni bir ¢alisma planlanabilir.
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EKLER

EK 1. Kitapciklardaki Madde Parametrelerinin Dagilimlar:

Tests of Normality

Kolmogorov-Smirnov(a)

Shapiro-Wilk

Statistic df Sig. Statistic df Sig.
ax [0,1428 25 0,200 0,9683 25 0,60
bx |0,0676 25 0,200 0,9834 25 0,94
cx |0,1886 25 0,052 0,9091 25 0,059
ay |0,0846 25 0,200 0,9844 25 0,96
by [0,1149 25 0,200 0,9677 25 0,59
cy |0,1807 25 0,055 0,8667 25 0,054

This is a lower bound of the true significance.
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EK 2. FACTOR Programindaki Kitapgik 1’e iliskin Ozdegerlerin Ciktist

EXPLAINED VARIANCE BASED ON EIGENVALUES

Variable

I3
xRN o s L [ L R Y S W S T P

Pl Pl P B R PR R R b e e e b e
[0 I S W T SR+ T o T s B TR o [ S W I N6 Y

Eigenvalue

oD D000 0000000000000 000 30 -]

. 58295
.99793
.92543
.87385
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LJ71lek
. 74895
67765
.6B593
.56999
.55163
51244
LABBE1
.A2985
.AB8928
.38412
. 35545
.32236
. 38891
.27928
. 25167
.22153
.216328
.15971
11781

Proportion of

Variance

oD DD 00000000000000 0000003

.58332
.B5712
.B3982
.83492
.B3188
L8387
.B2964
.82711
.B2424
.B23238
.B23287
. 82858
.B1867
.B1716
.B1e37
.81536
.B14232
.B1239
.B13p4
.81117
.Bl1eay
.BBEE6
.BBBES
88639
.BBRAGE
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EK 3. FACTOR Programindaki Kitapak 3’e iliskin Ozdegerlerin Ciktist
EXPLAINED VARIANCE BASED ON EIGENVALUES

Variable Eigenvalue  Proportion of  Cumulative Proportion

Variance of Variance
1 7.88148 B.52326 B.52326
2 B.93965 B.85759
3 B.87618 B.84385
4 B.86994 g.83488
5 B.72122 B.02885
6 B.69451 B.82779
7 B.62657 B.082584
8 B.583508 B.82334
9 B.54643 B.82186
18 B.53623 B.82145
11 B.49164 B.81967
12 B.47364 B.81895
13 B.45455 B.81818
14 B.42821 B.81713
15 B.39819 B.81593
16 B.38973 B.81559
17 B.31534 B8.81261
13 B.31835 B.81241
19 B.38384 B.81215
28 B.28531 g8.81141
21 B.23258 g.0a938
22 B.22899 B.08834
23 B.21818 B.88873
24 B.15982 g.88639
25 g.141608 B.0a566
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EK 4. Kitapcik 1’deki Madde Ciftlerinin Yerel Bagimsizlik Sonuclar

Madde Madde

Cifii Cifii 3 PLM igin
Sayisi Madde Ciftleri 3 PLM i¢in Q3 Sayis1 Madde Ciftleri Q3

1 Madde 1 Madde 2 -0.00530867 151 Madde 8 Madde 12 0.00211984
2 Madde 1 Madde 3 0.00071295 152 Madde 8 Madde 13 -0.00127735
3 Madde 1 Madde 4 -0.00026126 153 Madde 8 Madde 14 0.005236702
4 Madde 1 Madde 5 -0.0303494 154 Madde 8 Madde 15 -0.05138736
5 Madde 1 Madde 6 -0.0217933 155 Madde 8 Madde 16 -0.02891201
6 Madde 1 Madde 7 -0.01263352 156 Madde 8 Madde 17 -0.0334646
7 Madde 1 Madde 8 0.00080965 157 Madde 8 Madde 18 -0.05083797
8 Madde 1 Madde 9 0.1505653 158 Madde 8 Madde 19 -0.03229496
9 Madde 1 Madde 10 0.01121296 159 Madde 8 Madde 20 -0.01378846
10 Madde 1 Madde 11 0.00357951 160 Madde 8 Madde 21 0.00206215
11 Madde 1 Madde 12 0.00023884 161 Madde 8 Madde 22 0.000275446
12 Madde 1 Madde 13 0.00014977 162 Madde 8 Madde 23 0.004156138
13 Madde 1 Madde 14 0.003159513 163 Madde 8 Madde 24 -0.05033704
14 Madde 1 Madde 15 -0.02545665 164 Madde 8 Madde 25 -0.03343938
15 Madde 1 Madde 16 ~ -0.1293175 165 Madde 9 Madde 10 0.0106992
16 Madde 1 Madde 17 -0.1440527 166 Madde 9 Madde 11 0.003096582
17 Madde 1 Madde 18 -0.02641569 167 Madde 9 Madde 12 0.001278228
18 Madde 1 Madde 19 -0.01557734 168 Madde 9 Madde 13 -0.00077614
19 Madde 1 Madde 20  -0.00530551 169 Madde 9 Madde 14 0.002697397
20 Madde 1 Madde 21 0.003280835 170 Madde 9 Madde 15 -0.04474838
21 Madde 1 Madde 22 0.001678386 171 Madde 9 Madde 16 -0.0254573
22 Madde 1 Madde 23 0.002947866 172 Madde 9 Madde 17 -0.02861658
23 Madde 1 Madde 24 -0.02474789 173 Madde 9 Madde 18 -0.04467819
24 Madde 1 Madde 25  -0.00165124 174 Madde 9 Madde 19 -0.02753784
25 Madde 2 Madde 3 -0.00259990 175 Madde 9 Madde 20 -0.01172739
26 Madde 2 Madde 4 -0.0034018 176 Madde 9 Madde 21 0.000734532
27 Madde 2 Madde 5 0.1693865 177 Madde 9 Madde 22 0.000931064
28 Madde 2 Madde 6 0.1668515 178 Madde 9 Madde 23 0.004299169
29 Madde 2 Madde 7 0.01486753 179 Madde 9 Madde 24 -0.04325892
30 Madde 2 Madde 8 -0.01074596 180 Madde 9 Madde 25 -0.02955545
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Madde 17

Madde 18
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-0.00239792
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0.003264642

0.000990632

-0.00011803
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-0.04451635

-0.02561465

-0.02877364
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0.03606492

0.05956545

0.02037517

-0.03486717

-0.04427933

-0.02894233

0.09239288

0.05496619
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130

131

132

133

134

135

136

137

138

139

140

141

142

143

144

145

146

147

148

149

150

Madde 7

Madde 7

Madde 7

Madde 7

Madde 7

Madde 7

Madde 7

Madde 7

Madde 7

Madde 7

Madde 7

Madde 7

Madde 7

Madde 7

Madde 7

Madde 7

Madde 7

Madde 7

Madde 8

Madde 8

Madde 8

Madde 8

Madde 9

Madde 10

Madde 11

Madde 12

Madde 13

Madde 14

Madde 15

Madde 16

Madde 17

Madde 18

Madde 19

Madde 20

Madde 21

Madde 22

Madde 23

Madde 24

Madde 25

Madde 9

Madde 10

Madde 11

-0.02921687

-0.02557035

-0.02563573

-0.01758148

-0.01521104

-0.00614440

-0.02000925

0.04958033

0.03884772

0.04133268

0.04593799

0.03847178

0.02237504

-0.01835264

-0.00187498

-0.01458958

0.04845413

0.03397569

0.01492941

0.01724715

0.003651173

280

281

282

283

284

285

286

287

288

289

290

291

292

293

294

295

296

297

298

299

300

Madde 19

Madde 19

Madde 19

Madde 19

Madde 19

Madde 19

Madde 20

Madde 20

Madde 20

Madde 20

Madde 20

Madde 21

Madde 21

Madde 21

Madde 21

Madde 22

Madde 22

Madde 22

Madde 23

Madde 23

Madde 24

Madde 20

Madde 21

Madde 22

Madde 23

Madde 24

Madde 25

Madde 21

Madde 22

Madde 23

Madde 24

Madde 25

Madde 22

Madde 23

Madde 24

Madde 25

Madde 23

Madde 24

Madde 25

Madde 24

Madde 25

Madde 25

0.01936212

-0.02068425

-0.00286056

-0.01661033

0.05833351

0.03747027

-0.00811627

-0.00086689

-0.00676020

0.002268183

0.1844233

0.001885264

0.005169332

-0.00328391

-0.02194416

0.000673269

-0.00417701

-0.00257828

-0.02703833

-0.01759331

0.05323576
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EK 5. Kitapcik 3’ teki Madde Ciftlerinin Yerel Bagimsizlik Sonuclari

Madde Madde

Cifii Cifii 3 PLM igin

Sayisi Madde Ciftleri 3 PLM i¢in Q3 Sayisi Madde Ciftleri Q3

1 Madde 1 Madde 2 -0.02372264 151 Madde 8 Madde 12 0.042913

2 Madde 1 Madde 3 -0.0179819 152 Madde 8 Madde 13 0.03130547
3 Madde 1 Madde 4 -0.02005817 153 Madde 8 Madde 14 -0.00625892
4 Madde 1 Madde 5 -0.0274252 154 Madde 8 Madde 15 -0.00969576
5 Madde 1 Madde 6 -0.0060646 155 Madde 8 Madde 16  -0.00298666
6 Madde 1 Madde 7 -0.02771089 156 Madde 8 Madde 17 -0.0265742

7 Madde 1 Madde 8 -0.01308051 157 Madde 8 Madde 18 -0.02653372
8 Madde 1 Madde 9 -0.02872788 158 Madde 8 Madde 19 -0.1818208

9 Madde 1 Madde 10 -0.03606636 159 Madde 8 Madde 20  -0.01514755
10 Madde 1 Madde 11 -0.01495065 160 Madde 8 Madde 21  -0.00584377
11 Madde 1 Madde 12 -0.02428107 161 Madde 8 Madde 22 -0.02020968
12 Madde 1 Madde 13 -0.01502193 162 Madde 8 Madde 23 -0.01765167
13 Madde 1 Madde 14 0.000897737 163 Madde 8 Madde 24 -0.00181547
14 Madde 1 Madde 15 0.000533283 164 Madde 8 Madde 25 -0.01373274
15 Madde 1 Madde 16 0.01308459 165 Madde 9 Madde 10 0.112668

16 Madde 1 Madde 17 0.02005528 166 Madde 9 Madde 11 0.05282485

17 Madde 1 Madde 18 0.1760922 167 Madde 9 Madde 12 0.07867938

18 Madde 1 Madde 19 0.0428904 168 Madde 9 Madde 13 0.04808567
19 Madde 1 Madde 20 0.000999882 169 Madde 9 Madde 14 -0.01547474
20 Madde 1 Madde 21 0.000241045 170 Madde 9 Madde 15  -0.02195187
21 Madde 1 Madde 22 0.00390609 171 Madde 9 Madde 16  -0.0562723

22 Madde 1 Madde 23 0.00412893 172 Madde 9 Madde 17 -0.0499075

23 Madde 1 Madde 24  0.001678561 173 Madde 9 Madde 18 -0.05134458
24 Madde 1 Madde 25  0.003385633 174 Madde 9 Madde 19 -0.00366059
25 Madde 2 Madde 3 0.04891441 175 Madde 9 Madde 20 -0.0325902

26 Madde 2 Madde 4 0.05389994 176 Madde 9 Madde 21 -0.01342039
27 Madde 2 Madde 5 0.07429252 177 Madde 9 Madde 22 -0.04051137
28 Madde 2 Madde 6 0.01986391 178 Madde 9 Madde 23 -0.03751235
29 Madde 2 Madde 7 0.0736779 179 Madde 9 Madde 24 -0.00413183
30 Madde 2 Madde 8 0.04298177 180 Madde 9 Madde 25 -0.02881833
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31

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

Madde 2

Madde 2

Madde 2

Madde 2

Madde 2

Madde 2

Madde 2

Madde 2

Madde 2

Madde 2

Madde 2

Madde 2

Madde 2

Madde 2

Madde 2

Madde 2

Madde 2

Madde 3

Madde 3

Madde 3

Madde 3

Madde 3

Madde 3

Madde 3

Madde 3

Madde 3

Madde 3

Madde 3

Madde 3

Madde 3

Madde 3

Madde 3

Madde 3

Madde 9

Madde 10

Madde 11

Madde 12

Madde 13

Madde 14

Madde 15

Madde 16

Madde 17

Madde 18

Madde 19

Madde 20

Madde 21

Madde 22

Madde 23

Madde 24

Madde 25

Madde 4

MAdde 5

Madde 6

Madde 7

Madde 8

Madde 9

Madde 10

Madde 11

Madde 12

Madde 13

Madde 14

Madde 15

Madde 16

Madde 17

Madde 18

Madde 19

0.0759803

0.09180664

0.04511516

0.0649936

0.04094088

-0.01293608

-0.179861

-0.04704553

-0.0410523

-0.04261208

-0.0311583

-0.02758391

-0.01078787

-0.0331285

-0.03071654

-0.03277881

-0.02406439

-0.04604429

-0.06392749

0.1874481

0.06015544

0.03602396

0.05829383

0.06354308

0.03944766

0.05251984

0.03476248

-0.01081335

-0.0147573

-0.03694392

-0.0324303

-0.03274656

-0.02292184

181

182

183

184

185

186

187

188

189

190

191

192

193

194

195

196

197

198

199

200

201

202

203

204

205

206

207

208

209

210

211

212

213

Madde 10

Madde 10

Madde 10

Madde 10

Madde 10

Madde 10

Madde 10

Madde 10

Madde 10

Madde 10

Madde 10

Madde 10

Madde 10

Madde 10

Madde 10

Madde 11

Madde 11

Madde 11

Madde 11

Madde 11

Madde 11

Madde 11

Madde 11

Madde 11

Madde 11

Madde 11

Madde 11

Madde 11

Madde 11

Madde 12

Madde 12

Madde 12

Madde 12

Madde 11

Madde 12

Madde 13

Madde 14

Madde 15

Madde 16

Madde 17

Madde 18

Madde 19

Madde 20

Madde 21

Madde 22

Madde 23

Madde 24

Madde 25

Madde 12

Madde 13

Madde 14

Madde 15

Madde 16

Madde 17

Madde 18

Madde 19

Madde 20

Madde 21

Madde 22

Madde 23

Madde 24

Madde 25

Madde 13

Madde 14

Madde 15

Madde 16

0.05262726

0.09164952

0.0515519

-0.02043032

-0.02762243

-0.651422

-0.06075958

-0.06124799

-0.04521891

-0.04065281

-0.01744125

-0.4954803

-0.04627408

-0.05209899

-0.03555178

0.05233794

0.0363052

-0.00736927

-0.01105902

-0.03307711

-0.02859032

-0.02899164

-0.02007772

-0.01786591

-0.00670563

-0.02296231

-0.01988995

-0.0211448

-0.01527225

0.04858912

-0.01333394

-0.01894873

-0.04827596
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64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

71

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

Madde 3

Madde 3

Madde 3

Madde 3

Madde 3

Madde 3

Madde 4

Madde 4

Madde 4

Madde 4

Madde 4

Madde 4

Madde 4

Madde 4

Madde 4

Madde 4

Madde 4

Madde 4

Madde 4

Madde 4

Madde 4

Madde 4

Madde 4

Madde 4

Madde 4

Madde 4

Madde 4

Madde 5

Madde 5

Madde 5

Madde 5

Madde 5

Madde 5

Madde 20

Madde 21

Madde 22

Madde 23

Madde 24

Madde 25

Madde 5

Madde 6

Madde 7

Madde 8

Madde 9

Madde 10

Madde 11

Madde 12

Madde 13

Madde 14

Madde 15

Madde 16

Madde 17

Madde 18

Madde 19

Madde 20

Madde 21

Madde 22

Madde 23

Madde 24

Madde 25

Madde 6

Madde 7

Madde 8

Madde 9

Madde 10

Madde 11

-0.02149483

-0.08295204

-0.02577135

-0.02415815

-0.02991408

-0.176301

0.06634414

-0.1850145

-0.06320368

0.03752362

0.06530315

0.07271012

0.0392369

0.05614942

0.03674935

-0.1129199

-0.01538963

-0.03975143

-0.3442421

-0.03585298

-0.0242419

-0.02269254

-0.0932488

-0.02803698

-0.02621327

-0.0366168

-0.1944865

0.02365394

0.09068532

0.05102863

0.09316632

0.1062109

0.05564141

214

215

216

217

218

219

220

221

222

223

224

225

226

227

228

229

230

231

232

233

234

235

236

237

238

239

240

241

242

243

244

245

246

Madde 12

Madde 12

Madde 12

Madde 12

Madde 12

Madde 12

Madde 12

Madde 12

Madde 12

Madde 13

Madde 13

Madde 13

Madde 13

Madde 13

Madde 13

Madde 13

Madde 13

Madde 13

Madde 13

Madde 13

Madde 13

Madde 14

Madde 14

Madde 14

Madde 14

Madde 14

Madde 14

Madde 14

Madde 14

Madde 14

Madde 14

Madde 14

Madde 15

Madde 17

Madde 18

Madde 19

Madde 20

Madde 21

Madde 22

Madde 23

Madde 24

Madde 25

Madde 14

Madde 15

Madde 16

Madde 17

Madde 18

Madde 19

Madde 20

Madde 21

Madde 22

Madde 23

Madde 24

Madde 25

Madde 15

Madde 16

Madde 17

Madde 18

Madde 19

Madde 20

Madde 21

Madde 22

Madde 23

Madde 24

Madde 25

Madde 16

-0.04263754

-0.04343986

-0.03100161

-0.2838803

-0.01158658

-0.03453715

-0.03183926

-0.03552233

-0.02430403

-0.00747337

-0.01106907

-0.03145302

-0.02742947

-0.02798109

-0.01958649

-0.01778042

-0.00694489

-0.02202032

-0.01995758

-0.00220524

-0.01543841

0.003824739

-0.00138651

-0.00104367

-0.0011875

0.000049860

0.002520839

0.001542761

0.001342727

0.002539979

0.009940433

-0.0025519

-0.00066561
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97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

Madde 5

Madde 5

Madde 5

Madde 5

Madde 5

Madde 5

Madde 5

Madde 5

Madde 5

Madde 5

Madde 5

Madde 5

Madde 5

Madde 5

Madde 6

Madde 6

Madde 6

Madde 6

Madde 6

Madde 6

Madde 6

Madde 6

Madde 6

Madde 6

Madde 6

Madde 6

Madde 6

Madde 6

Madde 6

Madde 6

Madde 6

Madde 6

Madde 6

Madde 12

Madde 13

Madde 14

Madde 15

Madde 16

Madde 17

Madde 18

Madde 19

Madde 20

Madde 21

Madde 22

Madde 23

Madde 24

Madde 25

Madde 7

Madde 8

Madde 9

Madde 10

Madde 11

Madde 12

Madde 13

Madde 14

Madde 15

Madde 16

Madde 17

Madde 18

Madde 19

Madde 20

Madde 21

Madde 22

Madde 23

Madde 24

Madde 25

0.0808251

0.05208005

-0.1523708

-0.0215372

-0.05555781

-0.04826875

-0.04993934

-0.0352834

-0.0321319

-0.1316717

-0.03919514

-0.03583893

-0.00433572

-0.02731408

0.02189941

0.02072914

0.02173685

0.1966635

0.02092874

0.1981802

0.1711091

-0.02357245

-0.03862061

-0.1433702

-0.125966

-0.1264995

-0.08756455

-0.00712545

-0.00213398

-0.0097336

-0.00874805

-0.00078425

-0.0676557

247

248

249

250

251

252

253

254

255

256

257

258

259

260

261

262

263

264

265

266

267

268

269

270

271

272

273

274

275

276

277

278

279

Madde 15

Madde 15

Madde 15

Madde 15

Madde 15

Madde 15

Madde 15

Madde 15

Madde 15

Madde 16

Madde 16

Madde 16

Madde 16

Madde 16

Madde 16

Madde 16

Madde 16

Madde 16

Madde 17

Madde 17

Madde 17

Madde 17

Madde 17

Madde 17

Madde 17

Madde 17

Madde 18

Madde 18

Madde 18

Madde 18

Madde 18

Madde 18

Madde 18

Madde 17

Madde 18

Madde 19

Madde 20

Madde 21

Madde 22

Madde 23

Madde 24

Madde 25

Madde 17

Madde 18

Madde 19

Madde 20

Madde 21

Madde 22

Madde 23

Madde 24

Madde 25

Madde 18

Madde 19

Madde 20

Madde 21

Madde 22

Madde 23

Madde 24

Madde 25

Madde 19

Madde 20

Madde 21

Madde 22

Madde 23

Madde 24

Madde 25

-0.00011382

-0.00061312

-0.00072659

0.002379009

0.0143733

0.00174013

0.00417704

0.001436786

-0.0016011

-0.01545558

0.1821694

0.004161677

0.002788041

-0.00127787

0.05609983

0.002197731

0.000284394

0.004310445

0.1105397

0.003380585

0.001794402

-0.00079295

0.002812724

0.000767432

0.00092829

0.004334441

0.003796692

0.01684114

-0.00010822

0.00263755

0.00140952

0.000583103

0.003982394
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130

131

132

133

134

135

136

137

138

139

140

141

142

143

144

145

146

147

148

149

150

Madde 7

Madde 7

Madde 7

Madde 7

Madde 7

Madde 7

Madde 7

Madde 7

Madde 7

Madde 7

Madde 7

Madde 7

Madde 7

Madde 7

Madde 7

Madde 7

Madde 7

Madde 7

Madde 8

Madde 8

Madde 8

Madde 8

Madde 9

Madde 10

Madde 11

Madde 12

Madde 13

Madde 14

Madde 15

Madde 16

Madde 17

Madde 18

Madde 19

Madde 20

Madde 21

Madde 22

Madde 23

Madde 24

Madde 25

Madde 9

Madde 10

Madde 11

0.0488081

0.08874654

0.1048642

0.0523615

0.07518079

0.04795399

-0.01534349

-0.02122537

-0.05446263

-0.04787214

-0.04871233

-0.03458495

-0.03128996

-0.013319

-0.03910452

-0.0357576

-0.00393294

-0.070886

0.04834911

0.04830112

0.03740957

280

281

282

283

284

285

286

287

288

289

290

291

292

293

294

295

296

297

298

299

300

Madde 19

Madde 19

Madde 19

Madde 19

Madde 19

Madde 19

Madde 20

Madde 20

Madde 20

Madde 20

Madde 20

Madde 21

Madde 21

Madde 21

Madde 21

Madde 22

Madde 22

Madde 22

Madde 23

Madde 23

Madde 24

Madde 20

Madde 21

Madde 22

Madde 23

Madde 24

Madde 25

Madde 21

Madde 22

Madde 23

Madde 24

Madde 25

Madde 22

Madde 23

Madde 24

Madde 25

Madde 23

Madde 24

Madde 25

Madde 24

Madde 25

Madde 25

0.003565576

0.00184399

0.003533459

0.002163222

0.001551766

0.005170767

0.00218087

0.001638145

0.002734317

0.001840762

-0.00119059

0.001848441

0.0214543

0.01280171

-0.00060327

0.003585131

0.00138288

0.04715431

0.001878213

0.005410772

0.000619204
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EK 6. Kitapcik 1 Maddelerine iliskin Madde Karakteristik Egrileri
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EK 7. Kitapcik 3 Maddelerine iliskin Madde Karakteristik Egrileri
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EK 8. MTK i¢in Model Veri Uyum Sonucu
anova(modl,mod?2)

Model loglike Deviance Npars  AIC  BIC Chisq df p
1 modl 179270.8 358541.6 26 358593.6 358804.4 20094.51 24 0
2 mod2 169223.6338447.1 50338547.1338952.4 NA NA NA
> anova(mod2,mod3)

Model loglike Deviance Npars  AIC  BIC Chisq df p
1 mod2 169223.6 338447.1 50 338547.1 338952.4 82.81478 25 0

2 mod3 169182.2338364.3 75338514.3339122.2 NANANA
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EK 9. Tucker Dogrusal Yontemine Iliskin Equating Error 2.0Program Ciktisi

wi=1 i¢in Tucker esitleme hatasi
Input file:
Columns read:2
Type of equating function:
Number of replications:
Seed: 285947671
Scale min, max, inc:

Sample sizes (new, old):

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

0.22930232

0.22176972

0.21496378

0.20895554

0.20381556

0.19961090

0.19640167

0.19423720

0.19315261

0.19316610

0.19427745

0.19646801

0.19970229

0.20393062

0.20909271

0.21512135

0.22194594

0.22949548

0.23770091

0.24649673

3 4

1.000000

0.23762600

0.22981996

0.22274701

0.21653857

0.21119643

0.20685298

0.20351648

0.20128143

0.20016405

0.20016876

0.20131785

0.20359382

0.20693612

0.21132986

0.21666442

0.22293026

0.23000123

0.23780424

0.24632861

0.25542074

Linear

500

C:\Users\Ceren\Desktop\tC1.txt

25.000000

0.00000000
0.19595918
0.19261360
0.16023732
0.11816937
0.10947146
0.10947146
0.09998000
0.09998000
0.09998000
0.10954451
0.10954451
0.13402985
0.14119490
0.14798649
0.16690117
0.17263835
0.19369047
0.22100679

0.22925095

176

1.000000

1900.000000 1921.000000

0.39432833

1.35022661

2.30612489

3.26202316

4.21792144

5.17381972

6.12971799

7.08561627

8.04151455

8.99741283

9.95331110

10.90920938

11.86510766

12.82100593

13.77690421

14.73280249

15.68870077

16.64459904

17.60049732

18.55639560

0.10974245

1.10033983

2.09090592

3.08143559

4.07200878

5.06253155

6.05311063

7.04362859

8.03422153

9.02481116

10.01532672

11.00590955

11.99642748

12.98700645

13.97752953

14.96810322

15.95869997

16.94923398

17.93979505

18.93033730

1.00000000

1.04000000

2.03000000

3.01800000

4.00600000

5.00400000

6.00400000

7.00200000

8.00200000

9.00200000

10.00000000

11.00000000

11.99400000

12.99200000

13.99000000

14.98800000

15.98600000

16.97800000

17.96600000

18.96200000



20

21

22

23

24

25

Mean

0.25582205

0.26562112

0.27584344

0.28644371

0.29738152

0.30862097

0.21670275

0.26510739

0.27523803

0.28585475

0.29684147

0.30815069

0.31981857

0.22455995

0.26469605
0.27147007
0.28582512
0.31607594
0.33200000
0.32260812

0.16042095

177

19.51229387

20.46819215

21.42409043

22.37998870

23.33588698

24.29178526

11.31622080

19.92089017

20.91144038

21.90198572

22.89258223

23.88314422

24.87367991

11.42765803

19.95600000

20.95200000

21.95200000

22.93600000

23.92400000

24.88200000

11.42577368



w1=0,5 icin Tucker esitleme hatasi

Input file: C:\Users\Ceren\Desktop\TCO05.txt
Columns read:2 3 4

Type of equating function: Linear

Number of replications: 500

Seed: 285947671

Scale min, max, inc: 1.000000 25.000000

1.000000

Sample sizes (new, old): 1900.000000 1921.000000

0 0.22930232 0.23608967 0.00000000
1 0.22176972 0.22831309 0.26499811
2 0.21496378 0.22130521 0.22693611
3 0.20895554 0.21511973 0.21032356
4 0.20381556 0.20982812 0.17058722
5 0.19961090 0.20549943 0.14722771
6 0.19640167 0.20219552 0.10925200
7 0.19423720 0.19996719 0.10925200
8 0.19315261 0.19885061 0.10947146
9 0.19316610 0.19886450 0.10947146
10 0.19427745 0.20000863 0.09998000
11 0.19646801 0.20226382 0.10954451
12 0.19970229 0.20559351 0.13402985
13 0.20393062 0.20994657 0.14119490
14 0.20909271 0.21526095 0.14798649
15 0.21512135 0.22146743 0.16063624
16 0.22194594 0.22849335 0.18254862
17 0.22949548 0.23626560 0.20664946
18 0.23770091 0.24471308 0.23172397
19 0.24649673 0.25376838 0.24307201
20 0.25582205 0.26336880 0.25956887

178

0.39432833

1.35022661

2.30612489

3.26202316

4.21792144

5.17381972

6.12971799

7.08561627

8.04151455

8.99741283

9.95331110

10.90920938

11.86510766

12.82100593

13.77690421

14.73280249

15.68870077

16.64459904

17.60049732

18.55639560

19.51229387

0.18350045

1.16765780

2.15175557

3.13585285

4.11995012

5.10404740

6.08814468

7.07224195

8.05633923

9.04043650

10.02453378

11.00863106

11.99272833

12.97682561

13.96092289

14.94502016

15.92911744

16.91321471

17.89731199

18.88140927

19.86550654

1.00000000

1.07600000

2.05000000

3.04200000

4.03000000

5.01800000

6.00800000

7.00800000

8.00400000

9.00400000

10.00200000

11.00000000

11.99400000

12.99200000

13.99000000

14.98600000

15.97400000

16.96400000

17.95200000

18.94600000

19.93200000



21

22

23

24

25

Mean

0.26562112

0.27584344

0.28644371

0.29738152

0.30862097

0.21670275

0.27345694

0.28398082

0.29489380

0.30615438

0.31775081

0.22309580

0.29145154
0.32914435
0.36135301
0.38247091
0.39387308

0.17649499

179

20.46819215

21.42409043

22.37998870

23.33588698

24.29178526

11.31622080

20.84960382

21.83370110

22.81779837

23.80189569

24.78602495

11.42764884

20.91600000

21.89200000

22.86800000

23.84600000

24.80800000

11.42240211



EK 10. Levine Gozlenen Puan icin Esitleme Hata Degerleri

wi=1 icin Levine gozlenen puan esitleme

Equating Error 2.0

Input file: C:\Users\Ceren\Desktop\LG1.txt

Columns read:2 3 4

Type of equating function: Linear

Number of replications: 500

Seed: 285947671

Scale min, max, inc: 1.000000 25.000000 1.000000

Sample sizes (new, old): 1900.000000 1921.000000

0 0.22930232 0.23794702 0.00000000 0.39432833 0.02499451 1.00000000
1 0.22176972 0.23015144 0.10888526 1.35022661 1.01696567 1.01200000
2 0.21496378 0.22306946 0.14831049 2.30612489 2.00896511 1.99800000
3 0.20895554 0.21685200 0.13402985 3.26202316 3.00092862 2.99400000
4 0.20381556 0.21150216 0.11816937 421792144 3.99293566 3.99400000
5 0.19961090 0.20715240 0.11789826 5.17381972 4.98489227 4.99000000
6 0.19640167 0.20382565 0.11789826 6.12971799 5.97692133 5.99000000
7 0.19423720 0.20156651 0.09981984 7.08561627 6.96893956 6.99400000
8 0.19315261 0.20044552 0.09981984 8.04151455 7.96088986 7.99400000
9 0.19316610 0.20045851 0.12623787 8.99741283 8.95290728 8.99200000
10 0.19427745 0.20160927 0.12623787 9.95331110 9.94485669 9.99200000
11 0.19646801 0.20388853 0.13379088 10.90920938 10.93687336 10.99000000
12 0.19970229 0.20723567 0.15409088 11.86510766 11.92882514 11.98400000
13 0.20393062 0.21163920 0.16023732 12.82100593 12.92083996 12.98200000
14 0.20909271 0.21699386 0.16023732 13.77690421 13.91286981 13.98200000
15 0.21512135 0.22323327 0.19261360 14.73280249 14.90483006 14.97000000

180



19

20

21

22

23

24

25

Mean

0.22194594

0.22949548

0.23770091

0.24649673

0.25582205

0.26562112

0.27584344

0.28644371

0.29738152

0.30862097

0.21670275

0.23033415

0.23814848

0.24668516

0.25579048

0.26549157

0.27566126

0.28624478

0.29726844

0.30859676

0.32028150

0.22488485

0.20664946
0.22778060
0.23172397
0.25027185
0.27137428
0.28565714
0.32428999
0.34562407
0.36622944
0.35902089

0.17087296

181

15.68870077

16.64459904

17.60049732

18.55639560

19.51229387

20.46819215

21.42409043

22.37998870

23.33588698

24.29178526

11.31622080

15.89683302

16.88880088

17.88079579

18.87277189

19.86475881

20.85678967

21.84877793

22.84075347

23.83274805

24.82471759

11.35924545

15.96400000

16.95400000

17.95200000

18.94200000

19.93400000

20.92000000

21.90600000

22.88800000

23.87400000

24.84800000

11.40827895



w1=0,50 icin Levine gozlenen puan esitleme

Equating Error 2.0

Input file: C:\Users\Ceren\Desktop\LGO05.txt
Columns read:2 3 4

Type of equating function: Linear

Number of replications: 500

Seed: 285947671

Scale min, max, inc: 1.000000 25.000000

1.000000

Sample sizes (new, old): 1900.000000 1921.000000

0 0.22930232 0.23824511 0.00000000
1 0.22176972 0.23041873 0.10888526
2 0.21496378 0.22334737 0.14136478
3 0.20895554 0.21710481 0.13402985
4 0.20381556 0.21176436 0.11816937
5 0.19961090 0.20741189 0.11789826
6 0.19640167 0.20406641 0.11789826
7 0.19423720 0.20181245 0.09981984
8 0.19315261 0.20068556 0.09998000
9 0.19316610 0.20069958 0.12623787
10 0.19427745 0.20185427 0.12623787
11 0.19646801 0.20413027 0.13379088
12 0.19970229 0.20749068 0.15409088
13 0.20393062 0.21188391 0.16023732
14 0.20909271 0.21724733 0.16023732
15 0.21512135 0.22351293 0.17726816
16 0.221945%94 0.23062268 0.20209899
17 0.22949548 0.23844580 0.21962696
18 0.23770091 0.24697124 0.23172397

182

0.39432833

1.35022661

2.30612489

3.26202316

4.21792144

5.17381972

6.12971799

7.08561627

8.04151455

8.99741283

9.95331110

10.90920938

11.86510766

12.82100593

13.77690421

14.73280249

15.68870077

16.64459904

17.60049732

0.01660714

1.00978545

2.00296376

2.99614207

3.98932038

4.98251824

5.97577384

6.96895531

7.96213362

8.95531193

9.94849024

10.94166855

11.93484686

12.92802517

13.92120348

14.91438271

15.90762833

16.90083840

17.89401671

1.00000000

1.01200000

1.99600000

2.99400000

3.99400000

4.99000000

5.99000000

6.99400000

7.99800000

8.99200000

9.99200000

10.99000000

11.98400000

12.98200000

13.98200000

14.97600000

15.96600000

16.95800000

17.95200000



20

21

22

23

24

25

Mean

0.24649673

0.25582205

0.26562112

0.27584344

0.28644371

0.29738152

0.30862097

0.21670275

0.25611010

0.26579911

0.27598034

0.28660133

0.29761502

0.30897939

0.32065719

0.22515651

0.25199206
0.26577434
0.28267296
0.30695928
0.33504627
0.36494383
0.34065232

0.16836836

183

18.55639560

19.51229387

20.46819215

21.42409043

22.37998870

23.33588698

24.29178526

11.31622080

18.88719502

19.88037333

20.87355164

21.86672995

22.85990826

23.85308657

24.84626488

11.36456062

18.95000000

19.94200000

20.93600000

21.92400000

22.91200000

23.89600000

24.86600000

11.41138316



EK 11. Levine Gercek Puan Esitlemenin Hata Degeri

Equating Error 2.0

Input file: C:\Users\Ceren\Desktop\Lge.txt

Columns read:2 3 4

Type of equating function: Linear

Number of replications: 500

Seed: 285947671

Scale min, max, inc: 1.000000 25.000000  1.000000

Sample sizes (new, old): 1900.000000 1921.000000

0 0.22930232 0.28206479 0.00000000 0.39432833
1 0.22176972 0.27277792 0.00000000 1.35022661
2 0.21496378 0.26442541 0.00000000 2.30612489
3 0.20895554 0.25703622 0.49638695 3.26202316
4 0.20381556 0.25069589 0.46249324 421792144
5 0.19961090 0.24553757 0.30659419 5.17381972
6 0.19640167 0.24159369 0.17816846 6.12971799
7 0.19423720 0.23891833 0.26390150 7.08561627
8 0.19315261 0.23758876 0.43185183 8.04151455
9 0.19316610 0.23761362 0.49909919 8.99741283
10 0.19427745 0.23897313 0.42708313 9.95331110
11 0.19646801 0.24166163 0.26058396 10.90920938
12 0.19970229 0.24564918 0.17884071 11.86510766
13 0.20393062 0.25083810 0.34585546 12.82100593
14 0.20909271 0.25720494 0.47759397 13.77690421
15 0.21512135 0.26461893 0.49254847 14.73280249
16 0.22194594 0.27299486 0.40045474 15.68870077
17 0.22949548 0.28230239 0.27319590 16.64459904

184

-2.07503672

-0.89922177

0.27656491

1.45241469

2.62824195

3.80401781

4.97986610

6.15570357

7.33147311

8.50731752

9.68316223

10.85893167

12.03476600

13.21053929

14.38636987

15.56221942

16.73800257

17.91382128

1.00000000

1.00000000

1.00000000

1.44000000

2.69000000

3.90000000

4.98400000

6.06600000

7.24800000

8.53000000

9.76000000

10.93600000

12.00400000

13.12800000

14.35200000

15.58600000

16.80600000

17.94200000



19

20

21

22

23

24

25

Mean

0.23770091

0.24649673

0.25582205

0.26562112

0.27584344

0.28644371

0.29738152

0.30862097

0.21670275

0.29239509

0.30319181

0.31468615

0.32674020

0.33928948

0.35235172

0.36580890

0.37960914

0.26655859

0.31192307
0.43852480
0.49614111
0.48438002
0.42997209
0.27738782
0.00000000
0.00000000

0.34475783

185

17.60049732

18.55639560

19.51229387

20.46819215

21.42409043

22.37998870

23.33588698

24.29178526

11.31622080

19.08967141

20.26546676

21.44127292

22.61712302

23.79293052

24.96872536

26.14457453

27.32039302

11.35959044

19.05200000

20.23600000

21.43800000

22.62400000

23.81800000

24.91600000

25.00000000

25.00000000

11.42587263



EK 12. Klasik Konjenerik Esitleme Hatas1

Equating Error 2.0

Input file: C:\Users\Ceren\Desktop\kon.txt

Columns read:2 3 4

Type of equating function: Linear

Number of replications: 500

Seed: 285947671

Scale min, max, inc: 1.000000 25.000000  1.000000

Sample sizes (new, old): 1900.000000 1921.000000

0 0.22930232 0.23748842 0.00000000 0.39432833 0.00600585 1.00000000
1 0.22176972 0.22968689 0.10888526 1.35022661 0.99602970 1.01200000
2 0.21496378 0.22263799 0.14136478 2.30612489 1.98605354 1.99600000
3 0.20895554 0.21641526 0.12623787 3.26202316 2.97607739 2.99200000
4 0.20381556 0.21109177 0.12592061 421792144 3.96610124 3.98800000
5 0.19961090 0.20673701 0.12592061 5.17381972 4.95612508 4.98800000
6 0.19640167 0.20341321 0.11789826 6.12971799 5.94614893 5.99000000
7 0.19423720 0.20117146 0.12592061 7.08561627 6.93617277 6.98800000
8 0.19315261 0.20003711 0.14722771 8.04151455 7.92618641 7.98200000
9 0.19316610 0.20005209 0.14051334 8.99741283 8.91612847 8.98400000
10 0.19427745 0.20121315 0.13343163 9.95331110 9.90614431 9.98600000
11 0.19646801 0.20348192 0.14722771 10.90920938 10.89616815 10.98200000
12 0.19970229 0.20683166 0.15362291 11.86510766 11.88619200 11.98000000
13 0.20393062 0.21121094 0.17058722 12.82100593 12.87621585 12.97000000
14 0.20909271 0.21655732 0.18629010 13.77690421 13.86623969 13.96400000
15 0.21512135 0.22280118 0.22202703 14.73280249 14.85626354 14.94800000
16 0.22194594 0.22986941 0.23846174 15.68870077 15.84628738 15.94400000
17 0.22949548 0.23768847 0.26930280 16.64459904 16.83631123 16.92600000

186



19

20

21

22

23

24

25

Mean

0.23770091

0.24649673

0.25582205

0.26562112

0.27584344

0.28644371

0.29738152

0.30862097

0.21670275

0.24618683

0.25529666

0.26495490

0.27510379

0.28569105

0.29666960

0.30797226

0.31963339

0.22443760

0.28450659
0.30918603
0.33105891
0.35065082
0.37741754
0.38770607
0.40987803
0.41424630

0.19424560

187

17.60049732

18.55639560

19.51229387

20.46819215

21.42409043

22.37998870

23.33588698

24.29178526

11.31622080

17.82633507

18.81635892

19.80638276

20.79640661

21.78643046

22.77645424

23.76644268

24.75640484

11.31774717

17.91600000

18.89800000

19.88000000

20.86200000

21.83400000

22.82200000

23.80000000

24.78000000

11.38961263



EK 13. Braun-Holland Yontemi icin Esitleme Hatasi

Equating Error 2.0

Input file: C:\Users\Ceren\Desktop\BRAUNHOLLAND.txt
Columns read:2 3 4

Type of equating function: ~ Post-Smoothing

Smoothing parameter: 6.000000

Number of replications: 500

Seed: 285947671

Scale min, max, inc: 1.000000 12.000000  1.000000

Sample sizes (new, old): 1085.000000 1137.000000

0 0.16872145 0.19401954 0.00000000 0.35723486 -0.95555134
1 0.17677903 0.20328356 0.00000000 1.38185706 0.22269888
2 0.16349599 0.18800942 0.41559115 2.36163188 1.34937244
3 0.15095544 0.17358864 0.49662461 3.34140671 2.47604784
4 0.13935797 0.16025232 0.43863424 4.32118153 3.60272324
5 0.12895826 0.14829336 0.25848791 5.30095635 4.72939863
6 0.12006797 0.13807012 0.06311894 6.28073117 5.85607403
7 0.11304376 0.12999276 0.00000000 7.26050599 6.98274943
8 0.10824953 0.12447971 0.04467662 8.24028081 8.10942483
9 0.10598832 0.12187904 0.12547510 9.22005563 9.23609935
10 0.10642170 0.12237854 0.33184936 10.19983045 10.36277304
11 0.10951769 0.12593771 0.49787950 11.17960527 11.48945347
12 0.11506156 0.13231274 0.00000000 12.15938009 12.61612595
Mean 0.12544617 0.14425467 0.22855692 6.95454180 6.63091102

188

1.00000000

1.00000000

1.22200000

2.44200000

3.74000000

4.92800000

5.99600000

7.00000000

8.00200000

9.01600000

10.12600000

11.45400000

12.00000000

6.62590968
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EK 14. On Diizgiinlestirme Icin Cesitli C Ponimonial Dereceler I¢in Esitlenmis

Puanlar
X Score C=1
8 8.01154
1 1.083485
2 2.85492
3 3.87413
4 4,89166
5 5.18746
6 6.12152
7 7.13380
8 8.14428
9 9,15292
18 10.15968
11 11.16455
12 12.16748
13 13.16845
14 14.16741
15 15.16434
16 16.15928
17 17.15195
18 18.14255
19 19.13@97
20 20.11718
21 21.18112
22 22.88276
23 23.86207
24 2483899
25 25.81349

(=2
-0.87247
0.81889
1.75283
2.720848
3.71479
4,73033
5.76297
b.50908
7.86569
8.93826
18.00053
11.87443
12.15663
13.22546
1429882
15.36817
16.43142
17.48625
18.53352
19.56744
208.58157
21.56943
22.52258
23.44135
24.,31539
25.12648

(=3
-8.11318
0.72963
1.64719
2.61964
3.63251
4,67489
5.73826
b.81585
7.90212
8.99251
18.088318
11.17892
12.25382
13.32718
14.39146
15.44419
16.48391
17.51827
18.52143
19.51421
20.48858
21.44577
22.38358
23.38112
24.19777
25.87318

C=4
-9.13641
0.75477
1.70934
2.69164
3.69219
4.70967
5. 74547
6.80136
7.87804
8.97379
10.08373
11.19963
12.31100
13.40693
14.47852
15.52040
16.53269
17.51958
18.48617
19.43977
20.38674
21.33173
22.27731
23.22334
24.16494
25.08446

(=5
-0.80973
8.91359
1.80833
2.71287
3.64181
4.,68309
5.62391
b.69668
7.82435
8.99287
18.17776
11,34985
12.48384
13.560891
14.57993
15.55181
16.49026
17.41573
18.34679
19.29817
28.27958
21.29382
22.33454
23.37941
24.,37874
25.22663

(=6
-8.86812
0.87427
1.81406
2.74600
3.67946

4,63179

5.62346

b.67088

1.71918

8.93798
18.12438
11.30846
12.46263
13.56775
14.61318
15.60005
16.53916
17.44928
18.35349
19.27609
208.23841
21.25196
22.31862
23.38476
2441969
25.30893
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=7
-0.11871
0.84167
1.81876
2.77329
3.70860
4.,64469
5.61855
b.63650
7.74111
8.91843
18.13577
11.34629
12,50842
13.59966
14.61927
15.57918
16.49849
17.48459
18.32012
19.26719
208.25926
21.29241
22.34221
23.37492
24.36624
25.28041

(=8
-8.10179
0.84258
1.81336
2.76892
3.70988
4.,64957
5.61654
b.63973
1.73925
8.91179
10.12706
11,33915
12.50573
13.68256
14.62638
15.58706
16.58332
17.48404
18.31454
19.25993
20.25518
21.29446
22.34878
23.38049
2436488
25.26666

=9
-0.16261
9.83534
1.87209
2.79836
3.68309
4,59994
5.57677
b.65938
7.808913
8.97854
18.13861
11,28589
12,42213
13.54485
14.62921
15.64581
16.58435
17.45992
18.31489
19.28364
28.18182
21.27168
22.48775
23.44181
24.32764
25.17599

(=10
-0.16638
0.83608
1.87715
2.79832
3.67859
4.58676
5.57818@
b.66555
1.81377
8.97688
18.13285
11,27934
12,42224
13.55118
14.63639
15.64875
16.58134
17.45386
18.38896
19.28262
20.18619
21.27778
22.48534
23.43477
24.32978
25.18359

Betad
-8.16374
8.78336
1.73395
2.69649
3.68155
4,69699
5.74312
6.81326
7.89857
8.99163
16.08711
11.18180
12.27000
13.35114
14.42153
15.47827
16.51871
17.53915
18.53534
19.56339
20.44401
21.360868
22.26480
23.17229
24089652
25.04417



EK 15-.Polynomial Log-Lineer ( C) ve Beta 4 ile Elde Edilen Grafikler
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EK 16. C 6 ve Beta4 icin Hata Bant Grafigi Olusturmak

Score

10

11

12

13

14

15

16

17

SE

0,163
0,214
0,174
0,166
0,183
0,204
0,238
0,292
0,308
0,332
0,329
0,338
0,353
0,446
0,341
0,298
0,288

0,311

NoSmooth
0,138
1,149
2,081
2,901
3,708
4,532
5,444
6,648
7,818
9,054
10,109
11,166
12,369
13,523
14,845
15,717
16,425

17,337

eqY(X)-Se
-0,025
0,936
1,907
2,735
3,525
4,328
5,205
6,356
7,510
8,722
9,780
10,828
12,017
13,077
14,504
15,419
16,137

17,025

eqY(X)+Se
0,301
1,363
2,255
3,066
3,891
4,735
5,682
6,939
8,126
9,385
10,439
11,504
12,722
13,968
15,186
16,015
16,713

17,648

icin Hesaplanan Istatistikler

Cc=6 (X)
-0,068
0,874
1,814
2,746
3,679
4,632
5,623
6,671
7,779
8,938
10,124
11,308
12,463
13,568
14,613
15,600
16,539

17,449

Beta4
-0,164
0,783
1,734
2,699
3,682
4,697
5,743
6,813
7,899
8,992
10,087
11,181
12,270
13,351
14,422
15,478
16,519

17,539

193

fark Beta4

-0,164
-0,217
-0,266
-0,301
-0,318
-0,303
-0,257
-0,187
-0,101
-0,008
0,087
0,181
0,270
0,351
0,422
0,478
0,519

0,539

fark C6
-0,068
-0,126
-0,186
-0,254
-0,321
-0,368
-0,377
-0,329
-0,221
-0,062
0,124
0,308
0,463
0,568
0,613
0,600
0,539

0,449

fark nosmooth
0,138
0,149
0,081
-0,099
-0,292
-0,468
-0,556
-0,352
-0,182
0,054
0,109
0,166
0,369
0,523
0,845
0,717
0,425

0,337

eqY(X)-Se
-0,025
-0,064
-0,093
-0,265
-0,475
-0,672
-0,795
-0,644
-0,490
-0,278
-0,220
-0,172
0,017
0,077
0,504
0,419
0,137

0,025

eqYX)+Se
0,301
0,363
0,255
0,066
-0,109
-0,265
-0,318
-0,061
0,126
0,385
0,439
0,504
0,722
0,968
1,186
1,015
0,713

0,648



18

19

20

21

22

23

24

25

0,296
0,350
0,243
0,245
0,220
0,274
0,141

0,310

18,177
19,402
20,215
21,149
22,193
23,564
23,769

24,088

17,881
19,053
19,972
20,904
21,973
23,291
23,628

23,778

18,473
19,752
20,457
21,394
22,413
23,838
23,911

24,398

18,353
19,276
20,238
21,252
22,311
23,385
24,420

25,309

18,535
19,503
20,444
21,361
22,265
23,172
24,097

25,044

194

0,535
0,503
0,444
0,361
0,265
0,172
0,097

0,044

0,353
0,276
0,238
0,252
0,311
0,385
0,420

0,309

0,177
0,402
0,215
0,149
0,193
0,564
-0,231

-0,912

-0,119
0,053

-0,028
-0,096
-0,027
0,291

-0,372

-1,222

0,473
0,752
0,457
0,394
0,413
0,838
-0,089

-0,602



EK 17. Farkh Kiibik Spline Derecelerinin Hata Bant Degerleri Arasindaki Dagilimlar:

1,500 1,500
—@— Diizgulestiriimemis
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—@— Fark ey(X)-SE
0,500 I .. 0,500
—@— Duizglnlestiri
0,000 er‘;m':r 0,000 —o—Fark ey(X)+SE
1213141516171819202122232
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—@— Diizglnlestirilmemis
Puanlar
—@— Fark ey(X)-SE

—®— Fark ey(X)+SE

~o—Fark S=0,40
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0,500 —@— Fark ey(X)-SE
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0,500 12343618902222387  —@— Fark ey(X)+SE
-1,000
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EK 18. On Diizgiinlestirme icin C6 Polinom Fonksiyonun Esitleme Hatasi

Equating Error 2.0

Input file: C:\Users\Ceren\Desktop\ce.txt

Columns read:2 3 4

Type of equating function: ~ Pre-Smoothing

Smoothing parameter: 6.000000

Number of replications: 500

Seed: 285947671

Scale min, max, inc: 1.000000 25.000000  1.000000

Sample sizes (new, old): 1900.000000 1921.000000

0 0.15212312 0.14375635 0.00000000 0.19294102 0.08032926 1.00000000
1 0.19049280 0.18449796 0.13295112 1.31170439 1.14547215 1.01800000
2 0.18454389 0.17662556 0.04467662 2.27467290 2.07550069 2.00200000
3 0.17865748 0.16822307 0.04467662 3.23780657 2.99240935 2.99800000
4 0.17333130 0.16308216 0.10888526 4.20094023 3.89809573 3.98800000
5 0.16861846 0.16228971 0.17058722 5.16407389 4.80906735 4.97000000
6 0.16457166 0.16618759 0.24115555 6.12720755 5.74841458 5.93800000
7 0.16124104 0.17342627 0.26499811 7.09034121 6.74171004 6.92400000
8 0.15867172 0.18153791 0.18629010 8.05347488 7.80488004 7.96400000
9 0.15690110 0.18745868 0.09981984 9.01660854 8.93455323 8.99400000
10 0.15595638 0.18975098 0.08908423 9.97974220 10.10260166 10.00800000
11 0.15585260 0.18705062 0.31038041 10.94287586 11.27420182 11.10800000
12 0.15659141 0.17924508 0.46249324 11.90600952 12.39699924 12.31000000
13 0.15816101 0.17063629 0.49507575 12.86914319 13.45589082 13.43000000
14 0.16053703 0.16236943 0.48989795 13.83227685 14.44745718 14.40000000
15 0.16368437 0.15652264 0.42708313 14.79541051 15.38231276 15.24000000
16 0.16755955 0.15384969 0.22992173 15.75854417 16.27604520 16.05600000
17 0.17211343 0.15618059 0.11749043 16.72167783 17.15259041 17.01400000
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19

20

21

22

23

24

25

Mean

0.17729372

0.18304724

0.18932173

0.19606719

0.20323673

0.21070705

0.21527925

0.09477403

0.17063122

0.16246751

0.17362326

0.18799124

0.20256862

0.21332112

0.21761668

0.21351333

0.08662346

0.17469311

0.06324555
0.11789826
0.17124252
0.22693611
0.23846174
0.23846174
0.24576411
0.00000000

0.21388902

199

17.68481150

18.64794516

19.61107882

20.57421248

21.53734614

22.50045494

23.48570816

24.80312576

11.35302336

18.03169372

18.93370455

19.87326715

20.85219385

21.85620297

22.85891826

23.85620245

25.10005694

11.46429852

18.00000000

18.99000000

19.97400000

20.95000000

21.94400000

22.94400000

23.94000000

25.00000000

11.48442421



EK 19. On Diizgiinlestirme Yontemlerinden Beta4 Fonksiyona Iliskin Esitleme Hatasi

Equating Error 2.0 Ciktilar1

Beta 4 i¢in Out

Input file: C:\Users\Ceren\Desktop\beta4.txt

Columns read:2 3 4

Type of equating function: Post-Smoothing

Smoothing parameter: 6.000000

Number of replications: 500

Seed: 285947671

Scale min, max, inc: 1.000000 25.000000 1.000000

Sample sizes (new, old): 1900.000000 1921.000000

0 0.15212312 0.14406060 0.00000000 0.19294102 0.01871515 1.00000000
1 0.19049280 0.18111373 0.04467662 1.31170439 1.07944990 1.00200000
2 0.18454389 0.17788403 0.04467662 2.27467290 1.99914596 1.99800000
3 0.17865748 0.17530120 0.10888526 3.23780657 2.93290877 2.98800000
4 0.17333130 0.17521124 0.12547510 4.20094023 3.88630569 3.98400000
5 0.16861846 0.17546391 0.13295112 5.16407389 4.86910762 4.98200000
6 0.16457166 0.17515850 0.12547510 6.12720755 5.87966119 5.98400000
7 0.16124104 0.17430786 0.09949874 7.09034121 6.91162109 6.99000000
8 0.15867172 0.17299211 0.07722694 8.05347488 7.95774639 7.99400000
9 0.15690110 0.17165503 0.07743384 9.01660854 9.01029939 9.00200000
10 0.15595638 0.17070627 0.06311894 9.97974220 10.06476399 10.00400000
11 0.15585260 0.17024418 0.06311894 10.94287586 11.11831638 11.00400000
12 0.15659141 0.17021573 0.12547510 11.90600952 12.16744050 12.01600000
13 0.15816101 0.17068540 0.18122914 12.86914319 13.20937755 13.03400000
14 0.16053703 0.17162349 0.20509510 13.83227685 14.24220759 14.04400000
15 0.16368437 0.17262489 0.24828210 14.79541051 15.26185057 15.06600000
16 0.16755955 0.17418908 0.26817159 15.75854417 16.26754492 16.07800000
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20

21

22

23

24

25

Mean

0.17211343

0.17729372

0.18304724

0.18932173

0.19606719

0.20323673

0.21070705

0.21527925

0.09477403

0.17063122

0.17533568

0.17637315

0.17702485

0.17804529

0.17976384

0.18375428

0.19114443

0.19904486

0.08975100

0.17461592

0.24115555
0.20058913
0.15913516
0.11789826
0.08935323
0.18122914
0.31288976
0.43642181
0.04467662

0.14255882
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16.72167783

17.68481150

18.64794516

19.61107882

20.57421248

21.53734614

22.50045494

23.48570816

24.80312576

11.35302336

17.25502556

18.22099245

19.16215062

20.07798004

20.97052986

21.84675850

22.71893014

23.62133205

24.85756010

11.46795931

17.06200000

18.04200000

19.02600000

20.01000000

20.99600000

21.96600000

22.89000000

23.74400000

24.99800000

11.44070105



EK 20. Son Diizgiinlestirme Yontemlerinden S 0,05 Fonksiyona Iliskin Esitleme Hatasi

S 0,05 Kiibik Spline

Input file: C:\Users\Ceren\Desktop\k.txt

Columns read:2 3 4

Type of equating function: Post-Smoothing

Smoothing parameter: 6.000000

Number of replications: 500

Seed: 285947671

Scale min, max, inc: 1.000000 25.000000 1.000000

Sample sizes (new, old): 1900.000000 1921.000000

0 0.15212312 0.13645444 0.00000000 0.19294102 0.12106809 1.00000000
1 0.19049280 0.18970874 0.16497273 1.31170439 1.15782716 1.02800000
2 0.18454389 0.17437013 0.06311894 2.27467290 2.10480899 2.00400000
3 0.17865748 0.16022190 0.04467662 3.23780657 2.99873700 2.99800000
4 0.17333130 0.15838195 0.11749043 4.20094023 3.86353669 3.98600000
5 0.16861846 0.16563763 0.22202703 5.16407389 4.76065697 4.94800000
6 0.16457166 0.17525020 0.28902595 6.12720755 5.73220657 5.90800000
7 0.16124104 0.18224139 0.20948508 7.09034121 6.78393454 6.95400000
8 0.15867172 0.18295429 0.12547510 8.05347488 7.88997659 7.98400000
9 0.15690110 0.17911720 0.08944272 9.01660854 9.00028151 9.00000000
10 0.15595638 0.17633874 0.06311894 9.97974220 10.08934383 10.00400000
11 0.15585260 0.17839796 0.17058722 10.94287586 11.18160704 11.03000000
12 0.15659141 0.18309425 0.34698703 11.90600952 12.30334654 12.14000000
13 0.15816101 0.18333322 0.48538644 12.86914319 13.43122492 13.38000000
14 0.16053703 0.17317001 0.49998400 13.83227685 14.49671648 14.49600000
15 0.16368437 0.15587287 0.48587653 14.79541051 15.44501085 15.38200000
16 0.16755955 0.14662610 0.26817159 15.75854417 16.30573089 16.07800000
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20

21

22

23

24

25

Mean

0.17211343

0.17729372

0.18304724

0.18932173

0.19606719

0.20323673

0.21070705

0.21527925

0.09477403

0.17063122

0.15116068

0.16307605

0.17583590

0.18535219

0.20005817

0.22271418

0.23565900

0.19998893

0.06890072

0.17450336

0.08908423
0.06324555
0.11789826
0.17124252
0.23846174
0.25279240
0.24543023
0.16560193
0.00000000

0.20480661

203

16.72167783

17.68481150

18.64794516

19.61107882

20.57421248

21.53734614

22.50045494

23.48570816

24.80312576

11.35302336

17.14933999

18.02177666

18.93306756

19.86870881

20.83423442

21.85699027

22.92488085

23.93324742

24.99287243

11.46610961

17.00800000

18.00000000

18.99000000

19.97400000

20.94400000

21.93600000

22.95800000

23.97600000

25.00000000

11.48128316



EK 21. EYE Yoéntemlerden Frekans Kestirim icin Istatistiksel Siirec

FREKANS

X

10

11

12

KESTIRIM YONTEMI
0 1
0,0052 0,0072
0,0064 0,0187
0,0088 0,0176
0,0028 0,0138
0,0008 0,0105
0,0008 0,0044
0,0000 0,0006
0,0000 0,0000
0,0000 0,0000
0,0000 0,0000
0,0004 0,0000
0,0000 0,0000
0,0000 0,0000

0,0071
0,0171
0,0248
0,0218
0,0100
0,0065
0,0047
0,0005
0,0006
0,0000
0,0000
0,0000

0,0000

0,0040
0,0092
0,0213
0,0225
0,0225
0,0150
0,0052
0,0023
0,0006
0,0012
0,0000
0,0006

0,0000

0,0022
0,0053
0,0209
0,0164
0,0164
0,0191
0,0102
0,0027
0,0004
0,0004
0,0000
0,0000

0,0000

0,0005
0,0024
0,0102
0,0169
0,0164
0,0131
0,0121
0,0048
0,0063
0,0005
0,0000
0,0000

0,0000

0,0014
0,0023
0,0036
0,0082
0,0105
0,0196
0,0187
0,0091
0,0073
0,0023
0,0014
0,0005

0,0000

0,0000
0,0000
0,0011
0,0054
0,0140
0,0183
0,0161
0,0145
0,0059
0,0048
0,0016
0,0000

0,0000

204

0,0000
0,0011
0,0000
0,0023
0,0074
0,0170
0,0176
0,0113
0,0119
0,0074
0,0040
0,0023

0,0000

0,0000
0,0000
0,0006
0,0011
0,0028
0,0084
0,0124
0,0129
0,0208
0,0124
0,0056
0,0045

0,0006

10

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0080
0,0080
0,0130
0,0150
0,0090
0,0070

0,0020

11

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0011
0,0016
0,0066
0,0137
0,0104
0,0186
0,0121

0,0038

12

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0005
0,0005
0,0027
0,0049
0,0109
0,0125
0,0136

0,0044

13

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0008
0,0000
0,0056
0,0024
0,0024

0,0040

f(x)

0,0275
0,0626
0,1088
0,1112
0,1117
0,1246
0,1074
0,0761
0,0857
0,0709
0,0557
0,0432

0,0146

F (X)

0,0275
0,0901
0,1990
0,3101
0,4218
0,5464
0,6539
0,7300
0,8156
0,8866
0,9422
0,9854

1,0000



Y 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
0 00123 0012 00121 0287 00043 00023 00006 0001 00005 00015 O 0 0,0005 0
1 00055 00139 00181 00076 00148 00068 00018 0,015 00015 0,001 00006  0,0005 0 0
2 00075 00184 0,02 00124 00148 00079 0006 0001 00015 00005 00006 O 0 0
3 00021 0012 00116 00214 00166 00119 0,009 00056  0,0024  0,0024 0 0 0 0
4 00048 0007 00098 00205 00197 0017 0015 00066 00048 0001 O 0,0005 0 0
5 00007 00035 0,006 00162 0,016 0013 00192 00092 00092 00034 0001 0003 0001 0
6 0 0001 00028 0009 00123 00136 00192 00194 00106 0,008 0,007 00015 O 0
7 0 0,001 00009 00038 0,008 0,009 0013 00107 0014 00117 0008 00085 0003 0
8 0 0 0,0009 00029 00031 00045 0,008 00117 0016 00195 0,015 0009 00035 0,0014
9 0 0 0 0,0005 00006 00017 0,006 00082 00097 00112 0014 00115 0,008 0,001
10 0 0 0 0 0 00011 00018 00015 00044 00059 0017 00145 00121  0,0024
11 0 0 0 0 0 0 0 0,0026 0,001 0,0088 0,007 00115 00091  0,0031
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0001 0002 0004 00101 0,002
FREKANS Kestirim Yontemi icin Kosullu Olasilik Degerleri

Vtoplam
YFORMU 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
0 0,375 01739 0,147 0,081 0039 003 001 001 00064 0019 0 0 0011 0
1 0,166667 02029 022 0131 0134 008 002 002 00192 0013 0008 0,008 0 0
2 0,229167 02681 0243 0,227 07134 009 006 001 00192 0006 0008 0 0 0
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gily)
0,23
0,07
0,09
0,07
0,1

0,09
0,05
0,09
0,05
0,06
0,05
0,03

0,02

Galy)
0,23
0,3
0,39
0,46
0,56
0,65
0,7
0,79
0,84
0,9
0,95

0,99



3 0,0625 0,1739 0,141 0,217 0,151 0,13 0,1 0,07 10,0321 0,032 0 0 0 0
4 0,145833 0,1014 0,119 0,172 0,179 0,19 0,16 0,08 0,0641 0,013 0 0,008 O 0
5 0,020833 0,0507 0,073 0,09 0,145 0,15 0,2 0,12 10,1218 0,045 0,017 0,047 0021 O
6 0 0,0145 0,034 0,04 0,112 0,15 0,17 0,25 0,141 0,109 0,091 0,023 O 0
7 0 0,0145 0,011 0,03 0,073 0,11 0,12 0,14 10,1859 0,154 0,107 0,132 0,063 O
8 0 0 0,011 0,005 0,028 0,05 0,09 015 0,2115 0,256 0,207 0,14 0,074  0,13795958
9 0 0 0 0 0,006 002 0,06 0,1 0,1282 0,147 0,19 0,178 0,179  0,10346968
10 0 0 0 0 0 0,01 0,02 0,02 0,0577 0,077 0,24 0,225 0,253  0,24142926
11 0 0 0 0 0 0 0 0,03 0,0128 0,115 0,099 0,178 0,189  0,31040905
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,013 0,033 0,062 0,211 0,20693937
h2(v) 0,025263 0,0726 0,093 0,104 0,094 0,08 0,08 0,08 0,0821 0,082 0,064 0,068 0,05 0,01526316
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Vtoplam

X FORMU 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

0 0,206349 0,0985 0,076 0,039 0,024 001 002 O 0 0 0 0 0 0

1 0,253968 0,2576 0,184 0,088 0,057 003 003 O 0,0138 0 0 0 0 0

2 0,349206 0,2424 0,266 0,204 0,222 0,12 0,04 001 O 0,007 0 0 0 0

3 0,111111 0,1894 0,234 0,215 0,175 0,2 0,1 0,07 0,0276 0,014 0 0 0 0

4 0,031746 0,1439 0,108 0,215 0,175 0,2 0,12 0,17 0,0897 0,034 0,007 O 0 0

5 0,031746 0,0606 0,07 0,144 0,203 0,16 0,23 0,22 0,2069 0,103 0,014 0,016 0011 O

6 0 0,0076 0,051 0,05 0,108 0,15 0,22 0,2 0,2138 0,151 0,122 0,024 0,011 O

7 0 0 0,006 0,022 0,028 006 0,11 0,18 0,1379 0,158 0,122 0,097 0,054 0,05263158
8 0 0 0,006 0,006 0,005 0,08 0,09 0,07 0,1448 0,253 0,209 0,202 0,098 O

9 0 0 0 0,011 0,005 0,01 0,03 0,06 0,087 0,151 0,237 0,153 0,217  0,36842105
10 0,015873 0 0 0 0 0 0,02 0,02 0,0483 0,068 0,144 0,274 0,25 0,15789474
1 0 0 0 0,006 O 0 0,01 O 0,0276 0,055 0,115 0,177 0,272  0,15789474
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,007 0,029 0,056 0,087 0,26315789
h1(V) 0,032795 0,0687 0,082 0,094 0,11 0,09 0,1 0,08 0,0755 0,076 0,072 0,065 0,048 0,00989068
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EK 22. Frekans Kestirim Yontemi icin Esitleme Hata Degerleri

w1=0,5 frekans kestirim

Equating Error 2.0

Input file: C:\Users\Ceren\Desktop\0,5.txt

Columns read:2
Type of equating func

Smoothing parameter:

Number of replications:

Seed: 285947671

Scale min, max, inc:

Sample sizes (new, old):

0 0.16872145
1 0.17677903
2 0.16349599
3 0.15095544
4 0.13935797
5 0.12895826
6 0.12006797
7 0.11304376
8 0.10824953
9 0.10598832
10 0.10642170
11 0.10951769
12 0.11506156

Mean 0.12544617

3 4

tion: Post-Smoothing
6.000000
500

1.000000 12.000000

0.00209889

0.10634972

0.26407841

0.15283651

0.13471026

0.23795457

0.10791319

0.11806016

0.11615945

0.09584428

0.07962378

0.20951227

0.22424256

0.15143785

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.47370877

0.41424630

0.46166655

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.09981984

0.25514702

0.15891377
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1.000000

1085.000000 1137.000000

0.35723486

1.38185706

236163188

3.34140671

4.32118153

5.30095635

6.28073117

7.26050599

8.24028081

9.22005563

10.19983045

11.17960527

12.15938009

6.95454180

-1.17622600

-0.93218129

0.04150998

1.42592086

2.39291146

3.60873555

5.15512826

6.06348495

7.09501053

8.10887720

8.96141141

9.90994726

11.81751459

5.54207707

1.00000000

1.00000000

1.00000000

1.34000000

2.22000000

3.69200000

5.00000000

6.00000000

7.00000000

8.00000000

9.00000000

9.99400000

11.93000000

5.65758157



wi=1 i¢in hata Kestirim

Equating Error 2.0

Input file: C:\Users\Ceren\Desktop\1.txt

Columns read:2
Type of equating func

Smoothing parameter:

Number of replications:

Seed: 285947671

Scale min, max, inc:

Sample sizes (new, old):

0 0.16872145
1 0.17677903
2 0.16349599
3 0.15095544
4 0.13935797
5 0.12895826
6 0.12006797
7 0.11304376
8 0.10824953
9 0.10598832
10 0.10642170
11 0.10951769
12 0.11506156

Mean 0.12544617

3 4

tion: Post-Smoothing
6.000000
500

1.000000 12.000000

0.04471793

0.02423778

0.39654799

0.14299545

0.06803261

0.46600209

0.04075699

0.19528281

0.12308315

0.08919840

0.08828752

0.24310099

0.26030838

0.18047723

0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.53872442
0.17058722
0.19595918
0.17600000
0.04467662
0.38584453
0.44741033
0.25848791

0.19951602
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1.000000

1085.000000 1137.000000

0.35723486

1.38185706

2.36163188

3.34140671

4.32118153

5.30095635

6.28073117

7.26050599

8.24028081

9.22005563

10.19983045

11.17960527

12.15938009

6.95454180

-2.02866153

-2.14403275

-1.15845397

0.72535569

1.15797565

1.92524052

4.54718681

5.15817589

6.71800082

7.76110656

8.58045754

9.65276992

11.86708196

4.81085243

1.00000000

1.00000000

1.00000000

1.00000000

1.00000000

1.92400000

4.97000000

5.04000000

6.96800000

7.99800000

8.81800000

9.73200000

11.92800000

5.19606267



EK 23. Kalibrasyon Yontemlerine iliskin ST 2.0 Program Ciktisi

ST 2.0

Input file: C:\Users\Ceren\Desktop\st for pc_gui\st wg v20\st ceren pisa.txt

Number of common items: 13

Item Parameter Means
a b c
New Form 2.3389 0.3285 0.1123

Old Form 2.3548 0.2876 0.1191

Item Parameter Standard Deviations
a b c
New Form 0.7066 0.8829 0.0950

Old Form 0.6270 0.8701 0.1033

Transformation Functions

Stocking-Lord Haebara Mean/Mean Mean/Sigma
Intercept  0.009559 0.014415 -0.038712 -0.036151

Slope 0.956823 0.953890 0.993271 0.985476
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EK 24. MTK Gercek ve Gozlenen Puan Esitleme Siireci

Results for True Score Equating

Sum of ¢ parameters: 3.0620

Raw  Theta

Score Equivalent Equivalent Scale Score Scale Score

[\ J—

| E—

[ —
 ——
4 -13124
5  -09112
6  -0.6470
7 -0.4390
8  -0.2673
9  -0.1206
10 0.0103
11 0.1310
12 0.2444
13 0.3516
14 0.4535
15 0.5513

True Score

0.0000

0.9477

1.8955

2.8432

3.7859

4.4421

5.2050

6.1223

7.1676

8.2952

9.4658

10.6450

11.8017

12.9166

13.9877

15.0248

0.0000

0.9477

1.8955

2.8432

3.7859

4.4421

5.2050

6.1223

7.1676

8.2952

9.4658

10.6450

11.8017

12.9166

13.9877

15.0248

Unrounded

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

4.00

5.00

6.00

7.00

9.00

11.00

12.00

13.00

14.00

15.00

Rounded
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16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

0.6467

0.7418

0.8393

0.9431

1.0595

1.1992

1.3847

1.6807

2.1527

16.0439

17.0623

18.0946

19.1495

20.2319

21.3487

22.5154

23.6584

24.5061

25.0000

16.0439

17.0623

18.0946

19.1495

20.2319

21.3487

22.5154

23.6584

24.5061

25.0000

16.00

17.00

18.00

19.00

20.00

21.00

23.00

24.00

25.00

25.00
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Results for Observed Score Equating

Raw  Equated

Score Raw Score

10

11

12

13

14

15

16

17

0.0489

0.9824

1.8965

2.7844

3.6408

4.4699

5.3319

6.2561

7.2557

8.3046

9.3620

10.4504

11.6826

12.8915

13.9777

15.0174

16.0452

17.0670

Unrounded

0.0489

0.9824

1.8965

2.7844

3.6408

4.4699

5.3319

6.2561

7.2557

8.3046

9.3620

10.4504

11.6826

12.8915

13.9777

15.0174

16.0452

17.0670

Rounded

Scale Score  Scale Score

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

10.00

12.00

13.00

14.00

15.00

16.00

17.00
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18

19

20

21

22

23

24

25

Fitted observed score distributions

Raw

Score

18.0992

19.1623

20.2310

213110

22.5026

23.6854

24.4691

25.2795

New Form

0.00232039

0.01226059

0.03091502

0.05111304

0.06464992

0.06870080

0.06532722

0.06019368

18.0992

19.1623

20.2310

21.3110

22.5026

23.6854

24.4691

25.2795

18.00

19.00

20.00

21.00

23.00

24.00

24.00

25.00

Old Form

0.00211360

0.01313548

0.03730238

0.06506074

0.08041706

0.07764700

0.06573803

0.05713095
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

0.05821486

0.05695678

0.05027699

0.03948656

0.03386067

0.03847125

0.04614705

0.04505793

0.03324049

0.02134330

0.02112472

0.03314523

0.04304079

0.03749290

0.02978515

0.03417492

0.01653801

0.00573535

0.05422127

0.04991250

0.03997747

0.02967344

0.02747564

0.03501360

0.04396747

0.04375524

0.03307540

0.02159888

0.01982940

0.02897100

0.03872831

0.03680589

0.02661528

0.02604966

0.03235234

0.01300557
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(i) i)

GAZI GELECEKTIR...
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