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Oz
Bu arastirmada; kayip veriyle basa ¢ikma yontemlerinin, farkli kosullar altinda, test esitleme
yontemlerinin performansi Uzerindeki etkilerini incelemek amaclanmistir. Arastirmada;
orneklem baydklaga (750, 1500), kayip veri orani (%10, %20, %30) ve kayip verilerin
bulundugu test formu (her iki test, esitlenecek test) kosul olarak alinmistir. Test esitleme
yontemlerinin performanslari; hata kareleri ortalamasinin karekoku (RMSE) ve esitleme
yanhligina (BIAS) gore degerlendirilmistir. Arastirmada kullanilan tam veri setleri, TIMSS
2019’a elektronik uygulama (e TIMSS) ile katilan tum Ulkelerdeki, 6 ve 7 numarali kitapgiklari
alan ve iki kategorili (1-0) puanlanan maddeleri yanitlayan 6grenci verilerinden elde
edilmigtir. Tamamen rastgele kayip veri mekanizmasi altinda veri silinerek olusturulan kayip
verili test formlarina sifir atama (SA), hot deck atama (HDA) ve ¢oklu atama (PMM ve
LOGREG) yontemleri ile veri atamasi yapilmistir. Tamamlanmis test formlart MTK’ye dayali
test esitleme yontemleri ile esitlenmistir. Arastirmadaki tim analizler R programlama dili
araciligiyla gerceklestiriimistir. Referans degere en yakin ortalama RMSE ve BIAS degerleri
ureten yontemlerin PMM ve LOGREG oldugu, HDA yonteminin ise bu yontemlere benzer
performans gdsterdigi belirlenmigtir. En hatali ve en yanli sonuglar Greterek referans degdere
en uzak kestirimler yapan ydntemin ise SA oldugu goérilmuistir. Arastirmada ele alinan
orneklem buyUklGga kosulunun tim kayip veriyle basa ¢ikma yoéntemleri Gzerinde, kayip
veri orani ve kayip verilerin bulundugu test formu kosulunun ise sadece SA yontemiile elde
edilen ortalama RMSE ve BIAS degerleri tzerinde anlamh bir etkisinin oldugu tespit
edilmistir. PMM, LOGREG ve HDA yontemlerinin arastirmada ele alinan tim kosullarda,
SA ydnteminin ise en iyi performans gdsterdigi blyuk érneklemlerde ve dusuk kayip veri

oranlarinda tercih edilmesi énerilmistir.

Anahtar s6zcikler: kayip veri, kayip veriyle basa ¢ikma yontemleri, test esitleme, esitleme

hatasi, bootstrap



Abstract

In this study; It is aimed to examine the effects of missing data handing methods on the
performance of test equating methods under different conditions. In the research; sample
size (750, 1500), missing data rate (10%, 20%, 30%) and test form with missing data (both
tests, test to be equalized) were taken as conditions. Performances of test equating
methods; root mean square error (RMSE) and equating bias (BIAS). The full datasets used
in the research were obtained from the data of students in all countries participating in
TIMSS 2019 with the electronic application (eTIMSS), who took booklets 6 and 7 and
answered the items scored in two categories (1-0). Zero imputation (ZI), hot deck imputation
(HDI) and multiple imputation (PMM and LOGREG) methods were used to assign data to
test forms with missing data, which were created by deleting data under the missing
completely at random data mechanism. Completed test forms were equated with test
equating methods based on IRT. All analyzes in the research were carried out using the R
programming language. It was determined that the methods that produced the mean RMSE
and BIAS values closest to the reference value were PMM and LOGREG, while the HDI
method showed similar performance to these methods. It has been observed that the
method that produces the most erroneous and biased results and makes the furthest
estimations from the reference value is ZA. It was determined that the sample size condition
in the research had a significant effect on the methods of handling with all missing data,
while the missing data rate and the test form condition with missing data had a significant
effect on the average RMSE and BIAS values obtained only by the ZI method. It has been
suggested that PMM, LOGREG and HDA methods should be preferred in all conditions
discussed in the study, while SA method should be preferred in large samples and low loss

data rates where it performs best.

Keywords: missing value, missing data handling methods, test equating, equating error,

bootstrap
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Boliim 1
Giris
Bu bélimde; problem durumu, arastirmanin amaci ve 6énemi, problem cimlesi,

sayiltilar, sinirliliklar ve tanimlar yer almaktadir.

Problem Durumu

Ulkemizde &grencilerin belirli 6zelliklere iligkin diizeylerinin 8lgiilmesi ve Slgme
sonuglarina goére geribildirim verilmesi genellikle sinavlar araciigi ile yapilmaktadir.
Ozellikle bir Gst 6grenime dJrenci segme, bir ise personel yerlestirme gibi bireyler hakkinda
kritik kararlarin alinmasinda ulusal dizeyde gercgeklestiriien merkezi sinavlar (Sinavla
Ogrenci Alacak Ortadgretim Kurumlarina iliskin Merkezi Sinav, Yiksekogretim Kurumlari
Sinavi (YKS), ilkégretim ve Ortadgretim Kurumlari Bursluluk Sinavi (IOKBS), Kamu
Personel Segme Sinavi (KPSS) vb.) 6nemli rol oynamaktadir. Bu sinavlardan bazilari yilda

bir kez, bazilari ise yilda birka¢ kez uygulanmaktadir.

Blyuk dlgekli sinavlarda ayni sinavi birkag kez alan adaylarin daha dnce gérmus
olabilecekleri test maddeleri ile kargilasmalari, maddeler ile ilgili daha dnceden bilgi sahibi
olduklari igin avantaj saglayacaktir. Sinava giren adaylarin hi¢birine avantaj saglamamak
dolayisiyla adaletli bir sinav yapmak igin ayni testin birgok formu gelistiriimektedir. Baska
bir ifade ile ayni amag icin belirli zaman dilimlerinde uygulanan sinavlarda, sorularin
(maddelerin) guvenligini saglamak amaciyla test formlari gelistiriimektedir. Ancak ayni
yaplyi o6lgmek icin gelistirilen ve farkli maddelerden olusan test formlarindan elde edilen
puanlarin guvenirlik ve maddelerin guglik gibi 6zellikleri farkli olabilir. Bu durum sinava
giren ve farkli test formlarini alan adaylar arasinda esitsizlige yol acabilir. Adaylarin bir
kisminin, diger adaylardan daha zor bir test formu alarak dezavantajli hale gegmelerini
onlemek ve bu formlardan elde edilen puanlarin karsilastirilabilir olmasini saglamak igin

test formlarinin esitlenmesi gerekmektedir (Cook & Eignor, 1991). Esitleme sonucu test



formlari birbirinin yerine kullanilabilir ancak bu alternatif formlarin her biri igin gegerlik

kanitlari ayri ayri sunulmalidir.

Ogrenci dzelliklerinin dlglilmesi siirecinde kullanilan élgme araglarinin niteligi, bu
sinav sonuglarina dayali olarak dgrenciler hakkinda verilecek kararlarin dogru ve amaca
uygun olmasi ile yakindan iliskilidir. Olgme araclarinda bulunmasi istenen niteliklerden
gecerlik ve guvenirligin yani sira adalet kavrami da 6nem tagimaktadir. Cinkl adalet, temel
bir gecerlik meselesidir (AERA, APA & NCME, 2014). Ulkemizde bazi Universitelerin
lisansustu egitim programlarina kabul alma sartlari arasinda yer alan, Akademik Personel
ve Lisansustu Egitimi Girig Sinavi (ALES) ile Yabanci Dil Bilgisi Seviye Tespit Sinavi (YDS)
ya da Yiksekogretim Kurumlari Yabanci Dil Sinavi (YOKDIL) yilda birkag kez uygulanan
sinavlardir. Ornegin, ayni lisansisti egitim programina bagvuran adaylar farkli dénemlerde
girdikleri ALES puanlarini kullanabilmekte ya da YDS puani yerine YOKDIL puani ile
basvuru yapabilmektedirler. Ancak bu sinavlar esitlenmemesine ragmen esit kabul
edilmektedir. Bu durum adalet kavrami dolayisiyla test puanlarinin gegerligi Gzerinde soru

isaretleri olusturmaktadir.

Test gegerligini tehlikeye didsliren ve sinavi alan adaylarla ilgili dogru kararlar
verilmesi hususunda engel teskil eden bir diger faktor ise kayip verilerdir (Hohensinn &
Kubinger, 2011). Sinavlarda yer alan her maddeye ya da duruma tam ve eksiksiz cevap
almak ¢ogu zaman miumkun olmaz. Testi alan bireylerin bir maddeyi yanittamama durumlari

u¢ madde altinda 6zetlenebilir (De Ayala ve digerleri, 2001);

1. Esdeger formlardan olusan testlerde bireyler ortak maddelerin disindaki
maddelerin tamamini gorememektedirler. Maddenin yanitlanmama durumu
bireyin karari degildir. Testin yapisi ve tasarimina bagl olarak, test gelistirme
asamasinda planlandigi icin bu maddeler “uygulanmamis madde” olarak

kodlanmaktadir ve parametre kestirimlerinde herhangi bir soruna yol agmaz.

2. Hiz testlerinde bazi bireyler 06ngérilen slrede tim maddelere

erisememektedirler. Maddenin yanitlanmama durumu bireyin karari degil sire



yetersizligidir. Test gelistirme asamasinda planlanmis ya da 0Ongorulmusg

olmayan bu maddeler “erisilememis madde” olarak adlandiriimaktadir.

3. Yeterli slireye sahip test uygulamalarinda bazi bireyler bazi maddeleri bilingli
olarak yanitlamamaktadirlar. Maddenin yanitlanmama durumu bireyin kararidir.
Yaniti bilmeme, bilgisine giivenmeme gibi birgok nedenden dolayi kasith olarak

bos birakilan bu maddeler “atlanmis madde” olarak adlandiriimaktadir.

Yanitlamama ya da bos birakma durumlari, amaclanan gézlemlerde kayip verilerin
olusmasi sorununa yol agmaktadir. Kayip veriler ile veri seti arasindaki iliski incelenerek
kayip veri mekanizmalari belirlenebilir. Little ve Rubin (1987) tarafindan tanimlanan tg farkli
kayip veri mekanizmasi vardir. Bunlar; tamamen rastgele kayip (TRK), rastgele kayip (RK)
ve rastgele olmayan kayip (ROK) veri mekanizmalaridir. Kayip verinin olma olasiligi; kayip
verinin bulundugu degisken veya arastirmada Olgllen ya da dlgtlmeyen diger degiskenler
ile iliskili degilse TRK’dir. Bir test maddesinin gézden kagcirildidi icin yanitlanmamasi bu
duruma Ornek olarak verilebilir. Kayip verinin olma olasihgi; kayip verinin bulundugu
degisken disinda arastirmada O&lgllen ya da 6lgulmeyen diger degiskenler ile iligkili ise
RK'dir. Erkek katilimcilarin kadin katilimcilar lehine yanlilik iceren bir maddeyi
anlayamadiklari i¢in yanitlamamalari ya da sire yetmedigi i¢cin okunamayan maddelerin
yanitlanmamasi bu duruma &rnek olarak verilebilir. Kayip verinin olma olasiligi; kayip
verinin bulundugu degisken ile bizzat iliskiliyse ROK’tur. Bir test maddesinin, cevabi
bilinmedigi icin ya da acik ve anlagilir olmadigi igin yanitlanmamasi bu duruma 6rnek olarak

verilebilir.

KayIp veriler veri setinin daralmasina ve dolayisiyla yapilacak kestirimlerin glicunun
azalmasina neden olmaktadir. Ayrica maddeyi yanitlayanlar ile yanitlamayanlar arasinda
yanhlik cikma olasiligi vardir. Standart analiz ydntemleri, tam veri setlerine gére hazirlandigi
icin kayip veriye sahip veri setleri Uzerinde kullanilamamaktadir (Rubin, 1987). Veri
eksikliginden dolay istatistiksel yontemlerin kullanimini zorlastiran dolayisiyla istatistiksel

analizin glcunin azalmasina ve zaman, ¢aba, maliyet sonucu elde edilen verinin verimsiz



kullaniimasina yol agan kayip veriler (Peng ve digerleri, 2007) ile farkh basa g¢ikma
yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemlerden bazilarinin diger yontemlere goére daha iyi
oldugu soylenebilir ancak higbir yontem “en iyi” olarak tanimlanamaz (Allison, 2002). Bu
nedenle arastirmacilar kayip veri mekanizmasi ve orani, érneklem buyukligu gibi etkenleri
g6z onlnde bulundurarak kayip veri ile basa ¢ikilmasi icin uygun bir ydntem belirlemelidirler
(Cheema, 2012). Buyuk bir veri setinde verilerin %5’ten fazlasi TRK ya da RK ise, kigik ve
orta buyuklikteki bir veri setinde ¢ok miktarda ROK veri varsa bu kayip veriler ihmal
edilebilir degildir (Finch, 2008). ihmal edilemeyen bu kayip veriler igin veri setine en uygun
kayip veriyle basa ¢ikma ydntemine/ydntemlerine karar verilmelidir. Alan yazinda yapilan
calismalar, kayip veriyle basa c¢ikma yontemlerinin farkli  kosullar altindaki
performanslarinin farkhlastigini gostermistir. Benzer sekilde test esitleme ydntemlerinin
performanslarinin karsilastirildiyi ¢alismalarda da ele alinan kosullara gére sonuglarin

degisiklik gosterdigi raporlanmistir.

Kayip veriler, kayip verilerle basa ¢ikma ydntemlerinin kullanildigi test formlarinda
esitleme sonuglarini da etkilemektedir (Ngudgratoke, 2009; Kim, 2015; Shin, 2009; Shin,
2016; Ertoprak, 2017). Bu nedenle esitleme c¢alismasi éncesinde farkh test formlarindaki
muhtemel kayip verilere iliskin detaylar incelenerek kayip veri sorunu uygun basa ¢cikma
yontemleri ile ¢dzilmeli ve bu ydntemlerin test esitlemeye yoénelik kestirimlerdeki
performanslari incelenmelidir. Ancak esitleme calismalarinin gogunda kayip veriye sahip
maddeler cevaplayicilara ya hi¢ uygulanmamis ya da cevaplayicilar tarafindan yanlhs
cevaplanmis gibi davraniimaktadir. Bu durumun g6z ardi edilmesi, farkli test formlarinin yer
aldigi bir sinava katilan bireylerin puanlari hakkinda onlarin hayatlarini etkileyecek hatali
kararlar verilmesine yol agabilir. Bu nedenle, farkli kayip veri ile bagsa ¢ikma ydntemlerinin
test esitleme Uzerindeki etkisini, gergek bir veri seti Uzerinde ve farkli kosullar altinda

derinlemesine belirlemek icin bu ¢alismanin yapilmasina ihtiyag duyulmustur.



Arastirmanin Amaci ve Onemi

Ayni amag ve benzer yapilari 6lgmek i¢in hazirlanan gerek sinif ici gerekse ulusal
ve standartlastirilmis uluslararasi uygulamalara siklikla rastlaniimaktadir. Bu uygulamalar
ile bireyler ve ulkeler kendi basarilarini degerlendirebilmekte, 6zellikle TIMSS, PISA, PIRLS
gibi sinavlarda uluslararasi karsilastirmalar yapilabilmekte ve bu uygulamalarin sonuglari
ulkelerin egitim politikalarinin revize edilmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Bu nedenle s6z
konusu karsilastirmalarin adilligi, dogrulugu ve kesinligi hem bireyler hem de politika

geligtiricileri agisindan énem arz etmektedir.

SOz konusu uygulamalarin icerigine bakildiginda; ayni duzeydeki bireylere, ayni
zamanda, farkh test formlarinin uygulandigi (TIMSS, PISA, PIRLS, ABIDE) ya da farkli
dlzeydeki bireylere, farkli zamanlarda, farkh test formlarinin uygulandidi (ALES, YDS,
YOKDIL) gériilmektedir. Farkli test formlarindan elde edilen puanlarin anlaml bir sekilde
karsilastiriimasi ya da ayni amag ve benzer yapilari 6lgmek igin gelistirilen test formlarinin
birbiri yerine kullanilabilmesi igin test esitleme yapilmaldir. Ancak sinavlarda yer alan
maddelere ¢gogu zaman yanit verilmemesinden dolayi olugan kayip veriler nedeniyle tam
veri setleriyle ¢alisan standart analiz yéntemleri kullanilamamaktadir. Bu durumda madde
ve yetenek parametrelerinin kestirimi, dolayisiyla test egitleme sureci etkilenmektedir. Bu
nedenle test esitlemenin hatasiz ya da en az hata ile yapilabilmesi igin kayip veriye sahip
veri setinin en uygun kayip veriyle basa cikma yontemi kullanilarak ¢dzimlenmesi

gereklidir.

Alanyazinda test egitleme ile ilgili yapilan galismalar incelendiginde; o6rneklem
buyuklugu, yetenek dagilimi, madde turdu, boyut sayisi, sans basarisi, degisen madde
fonksiyonu (DMF), grup degismezligi, esitleme deseni gibi faktorlerin test esitleme
yontemlerinin performanslarini etkiledigi gértlmustir. S6z konusu c¢alismalarda; test
esitleme yontemlerinin performanslarini etkileyen etmenlerin belirlenmesi, farkli kosullar
altinda test esitleme yéntemlerinin performanslarinin karsilastiriimasi ve en az hata veren

yontemin belirlenmesi amaglanmistir (Aksekioglu, 2017; Aytekin Kazang, 2019; Branberg



& Wiberg, 2011; Gundiz, 2015; Karagul, 2020; Kilmen, 2010; Kim, 2015; Lee & Ban, 2010;
Liu & Kolen, 2011; Mutluer, 2021; Powers, 2010; Tanberkan Suna, 2018), Kayip veri ile ilgili
yapilan g¢alismalar incelendiginde ise kayip veriyle basa ¢ikma yontemlerinin i¢ tutarlilik,
madde ve model veri uyumu, standart hata, yapisal esitlik modelleri, 6lgme degismezligi ve
DMF gibi faktérler (izerinde etkisinin oldugu belirlenmistir. Orneklem blyUkIugi, kayip veri
orani, test uzunlugu, puanlama tart, kayip veri mekanizmasi gibi kosullarin ele alindigi
calismalarda, kayip veriyle basa ¢ikma yéntemlerinin performanslarinin karsilastiriimasi ve
bu yéntemlerin performanslarini etkileyen etmenlerin belirlenmesi amaglanmistir (Bayhan,
2018; Cim & Gelbal, 2015; Hohensinn & Kubinger; 2011, Isikoglu, 2017; Jia & Wu, 2019;

Karaman; 2022; Kocak, 2016; Liu & Sriutaisuk, 2019; Tamci; 2018).

Bu arastirmada ise en genel hali ile kayip veriyle basa ¢ikma yéntemlerinin, test
esitleme Uzerindeki etkisini incelemek amaglanmistir. Clnkl alanyazinda yer alan
¢alismalar incelendiginde kayip veriyle basa ¢ikma ydntemleri (Ada, 2015; Ak, 2020; Akbas,
2014; Basman, 2014; Bayhan, 2018; Bayram, 2020; Cheema, 2012; Demir, 2013; Isikoglu,
2017; Karaman, 2022; Kogak, 2016; Oztemiir, 2014; Sahin Kirsad, 2014; Tamci, 2018;
Weaver & Maxwell, 2014; Zhu, 2014) ve test esitleme yontemleri (Aksekioglu, 2017; Asiret,
2014; Atalay Kabasakal, 2014; Aytekin Kazang, 2019; Bastari, 2000; Bozdag, 2007; Chen,
2001; Demirus, 2015; Gok, 2012; Giindiiz, 2015; He, 2013; Inci, 2014; Karagul, 2020;
Kilmen, 2010; Kim & Lee, 2006; Meng, 2012; Mutluer, 2013; Mutluer, 2021; Speron, 2009;
Tian, 2011; Uysal, 2014; Uysal, 2019; Yurtgu, 2018) ile ilgili ayri ayri ve ¢ok sayida arastirma
oldugu gorilmektedir. Ancak bu kavramlari birlikte ele alan arastirmalar sinirli sayidadir
(Ertoprak, 2017; Kim, 2015; Ngudgratoke, 2009; Shin, 2009; Shin, 2016). S6z konusu
arastirmalar incelendiginde; yurt disinda yapilan ¢alismalarda (Kim, 2015; Ngudgratoke,
2009; Shin, 2009; Shin, 2016) test uzunlugu, sinava giren gruplar arasindaki yetenek farki,
yas duzeyleri, madde parametreleri, model, grup farkliigi ve kayip veri ile bagsa ¢ikma
yontemlerine iligkin kosullara yer verildigi ancak o6rneklem buyuklagu, kayip verilerin

bulundugu test formu ve kayip veri oranina iligkin kosullarin ele alinmadigi géralmastar.



Turkiye’'de yapilan galismanin (Ertoprak, 2017) ise sabit bir 6rneklem buyuklugu, Madde
Tepki Kuramr’na (MTK) dayali karakteristik egdri dontstlirme yontemlerinden Stocking-Lord
ve sadece simulatif sekilde Uretilen veri seti ile sinirli oldugu gértlmustir. Ancak similasyon
kusursuz bir aragtirma yontemi degildir. Calisma sonuglarinin uygulandidi gercek veriler,
varsaylilan bir MTK modelinden simile edilmis verilere yakin olmayabilir. Harris ve Crouse
(1993)’'a gore, gercek veriler simlle edilmis verilere yakin oldugunda, sonuglar simtlasyon

calismalarinin bulgulari ile benzerlik géstermektedir.

Bu calismada; gercgek veri seti Gizerinde, kayip veriyle basa ¢gikma yontemlerinin (sifir
atama (SA), hot deck atama (HDA), ¢oklu atama (PMM ve LOGREG)), farkli kosullar
altinda, MTK’ye dayali test esitleme yontemlerinin (karakteristik egri donustirme
ydntemleri) performanslari Uzerindeki etkileri incelenmistir. Test esitleme ydntemlerinin
performanslari, hata kareleri ortalamasinin karekoki (RMSE) ve esitleme yanhligina (BIAS)
goére degerlendiriimistir. Arastirmada; érneklem buayUklGga (750, 1500), kayip veri orani
(%10, %20, %30) ve kayip verilerin bulundugu test formu (her iki test, esitlenecek test) kosul
olarak alinmistir. Bu amag dogrultusunda arastirmadan elde edilen sonuglarin kayip veriyle
basa ¢cikma ydntemleri ve test esitleme kavramlarinin birlikte ele alindigi ¢alismalara farkli

kosullar ile katki saglayacagi dusunulmektedir.

Arastirma Problemi

Tam veriye sahip test formlan ve bu formlardan farkli érneklem blyUklagu, kayip
veri orani ve kayip verilerin bulundugu test formuna goére elde edilen formlar kayip veriyle
basa ¢ikma yéntemlerine gére tamamlanip Haebara ve Stocking-Lord yéntemlerine goére

esitlendiginde RMSE ve BIAS degerleri nasil degismektedir?
Alt Problemler

1. Tam veriye sahip test formlari ve kayip veriyle basa ¢ikma yontemleri (SA, HDA,
PMM, LOGREG) uygulanarak tamamlanan test formlari, Haebara ve Stocking-Lord

ydntemlerine gore esitlendiginde, arastirmada ele alinan kosullara gore;



a. RMSE degerleri,
b. BIAS degerleri
nasil degismektedir?

2. Referans deger ve her bir kayip veriyle basa ¢ikma ydntemi (SA, HDA, PMM,
LOGREG) icin arastirmada ele alinan kosullarin (6érneklem biyuklugu, kayip veri
orani ve kayip verilerin bulundugu test formu) ortalama RMSE ve BIAS degerleri
Uzerinde anlamli bir etkisi var midir?

3. Kayip veriyle bagsa c¢ikma yontemleri (HDA, SA, PMM, LOGREG) uygulanarak
tamamlanan test formlari, Haebara ve Stocking-Lord yodntemlerine gore
esitlendiginde referans degere en yakin ve en uzak;

a. RMSE ve BIAS degeri Ureten kayip veriyle basa ¢ikma yéntemi hangisidir?

b. ortalama RMSE ve BIAS degeri Ureten kayip veriyle basa ¢ikma yontemi
hangisidir?

c. ortalama RMSE ve BIAS degeri Ureten karakteristik egri donustirme yontemi

hangisidir?

Sayiltilar

e Ogrenciler e-TIMSS 2019 fen bilimleri testinde maddeleri cevaplarken gergek

performanslarini géstermiglerdir.
e e-TIMSS 2019 fen bilimleri testine katilan bitin 6grenciler kitapgiklari benzer

kosullar altinda cevaplandirmiglardir.

Sinirhiliklar

Bu arastirma;

o e-TIMSS 2019 fen bilimleri testinde; en ¢ok sayida, iki kategorili puanlanan madde,
ortak madde ve yanitlayicinin bulundugu 7. ve 8. kitapgiklarda ¢oklu baglanti
probleminin tespit edilmesi ve bu probleme yol agan maddeler ¢ikarildijinda geriye
kalan madde sayisinin arastirma icin yeterli olmamasindan dolayl s6z konusu

kriterleri ikinci sirada saglayan 6. ve 7. kitapgiklardan elde edilen veriler,



o Gercgek veri seti kullanildigi icin sinirli bir evren igerisinden tekrar tekrar secilecek

orneklem sayisi goéz 6nline alindiginda 50 tekrar

ile sinirhdir.

Tanimlar

LOGREG: Lojistik regresyon ile ¢coklu atama yonteminin kisaltmasi. R kituphanesinde yer
alan “mice” paketinde bu yéntem “Imputation by logistic regression” olarak ifade edilmis ve
kisaltmasi “logreg” olarak belirtilmistir. Bu arastirmada LOGREG olarak kullaniimistir.
PMM: Tahmine dayali ortalama eslestirme ile ¢oklu atama ydnteminin kisaltmasi. R
kitiphanesinde yer alan “mice” paketinde bu yontem “Imputation by predictive mean
matching” olarak ifade edilmis ve kisaltmasi “pmm” olarak belirtiimigtir. Bu arastirmada
PMM olarak kullaniimistir.

HDA: Hot deck atama (sicak deste atama) ydnteminin kisaltmasi. Her kayip deger yerine
ayni arastirmadan elde edilen “benzer” bir cevap kimesinden gbézlemlenen bir yanitin

atanmasi.
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Boliim 2

Arastirmanin Kuramsal Temeli ve ilgili Aragtirmalar

Arastirmanin kuramsal temeli; Madde Tepki Kurami, test esitleme ve kayip veri

olmak Uzere U¢ konu basligi ¢cercevesinde olusturulmustur.

Madde Tepki Kurami

Psikoloji ve egitim alanlarinda, bireylerin yetenek, ozellik, tutum gibi Ortuk
degiskenlere sahip olma derecesini belilemek amaciyla olgme ¢alismalari
gerceklestiriimektedir. Bu galismalar Klasik Test Kurami (KTK) ve Madde Tepki Kurami
(MTK) gibi uygulamalara dayanmaktadir. Bir yetenegin dlgulmesi igin bireylerin uygun yanit
verebilecegi belirli sayida ve birbirinden badimsiz maddelerden olusan bir test geligtirilir.
Test iki kategorili ve/veya ¢ok kategorili maddelerden olusabilir. iki kategorili puanlanan
maddelerden olusan bir testi alan bireylerin her bir madde icin verdikleri dogru cevaplar 1
(bir), yanlis cevaplar 0 (sifir) olacak sekilde puanlanir. Cok kategorili puanlanan
maddelerden olusan bir testi alan bireylerin maddeye iliskin puanlari kismi puanlari
icerebilir.

KTK'de her bir test maddesinden alinan puanlarin toplanmasi ile bireylerin ham
puanlar belirlenirken MTK'de ham puanlarin yerine yetenekler kestirilir. Her bir yetenek
dizeyindeki (theta-8) bireylerin maddeleri dogru cevaplama olasiligi olan P(0) ile ilgilenilir
(Baker, 2001). KTK test gelistirme calismalarinda siklikla kullaniimasina ragmen teorik
olarak daha dogrulanabilir dlgme ilkeleri sunmasi ve 6lgme problemlerini ¢dzmek icin pratik
¢dzUmler getirmesi nedeniyle 6zellikle standartlastiriimis testlerin gelistiriimesinde MTK’nin
kullanimi giderek daha fazla yayginlasmistir (Embretson & Reise, 2000). MTK, bireyin sahip
oldugu ortik 6zellikler ile s6z konusu 6zellikleri dlgmek igin gelistiriimis dlgme aracinin
maddelerine verdikleri yanitlar arasindaki iliskiyi matematiksel bir fonksiyon ile anlatan bir

model ortaya koymaktadir (Crocker & Algina, 1986).
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Kuramin énemli 6zelliklerinden biri yetenek parametrelerinin (8) 6élgme aracindan,
test ve madde parametrelerinin ise testi alan gruptan bagimsiz olmasidir. Gruptan bagimsiz
olarak kestirilen madde parametrelerinin degismezlik 6zelligi sayesinde élgme sonuglari
gruplar arasinda karsilastirilabilmektedir. Tum yetenek duzeyleri i¢in standart hatalarin ayri
ayrn kestirildigi MTK’'de (Embretson & Reise, 2000) élgcmenin standart hatasi ve guvenirlik
bilgi fonksiyonu ile hesaplanir. Madde bilgisi arttikga guvenirlik de artar, standart hata ise
azalir. Madde dizeyinde tanimlanabilen madde bilgi fonksiyonlarinin toplanmasi ile test
bilgi fonksiyonu elde edilir (Demars, 2016). Tum kuramlarda oldugu gibi MTK’'nin de
saglanmasi gereken varsayimlari vardir. Bu varsayimlar temel olarak; tek boyutluluk, yerel
bagimsizlik ve degismezlik olarak sirlanabilir (Embretson & Reise, 2000). Degismezlikten
kasit ay1 maddelerin farkli bireylere uygulanmasi ile kestirilen madde parametrelerinin yani
madde karakteristik egrisinin (MKE) degismezligidir (Hambleton ve digerleri, 1991). Baker
(2001)'a gore; MKE, MTK’nin temel yapi tasidir. Bir testte yer alan her bir madde igin ayri
MKE’ler bulunur. Sekil 1°’de gosterilen ve S seklinde olan bu egri, yetenek dizeyi ile maddeyi

dogru cevaplama olasiligi arasindaki iligkinin bir ifadesidir.

Sekil 1

Tipik Bir Madde Karakteristik Egrisi
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iki kategorili (1-0) puanlanan maddeler igin dért farkli MKE modeli mevcuttur. Bu

modeller, yetenek duzeyleri ile madde yanitlari (1-0) arasindaki iliskiye dair matematiksel
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esitlikte kullanilan madde parametre sayisina goére; bir parametreli lojistik model, ikKi
parametreli lojistik model, G¢ parametreli lojistik model ve dort parametreli lojistik model
olarak adlandirilir
Bir Parametreli Lojistik Model (1PLM)

Bir parametreli lojistik model en basit tepki modelidir ve MKE’'nin sekli sadece guglik
(b) parametresi ile belirlenir. MKE'nin bukim noktasi olan b parametresi, bir bireyin i
maddesini dogru cevaplama olasihiginin %50 oldugu yetenek dizeyini ifade eder
(Hambleton & Swaminathan, 1985). 1PLM, Rasch model olarak da bilinir ancak Rasch
modelde ayirt edicilik (a) parametresi sabit olarak 1 degerini alirken 1PLM’de a parametresi
madde ayirt ediciliklerin ortalama degerini alir (De Ayala, 2009). Modelde sadece b
parametresi kestiriimekte olup a parametresi tim maddeler igin ayni kabul edilmektedir.
Sans (c) parametresi ise sifir kabul edilmekte yani ihmal edilmektedir (Hambleton &
Swaminathan, 1985). 1PLM igin belirli bir yetenek dizeyindeki bireyin maddeyi dogru
cevaplama olasiligi Esitlik 1 ile gdsteriimektedir (Crocker & Algina,1986; Hambleton ve

digerleri, 1991):

e(e_bl)
HO) = e

1)
0 = Bireyin yetenek dizeyi
Pi (6) = 8 yetenek duzeyindeki bireyin i maddesini dodru cevaplama olasihgi
bi = i maddesinin gugligu
iki Parametreli Lojistik Model

iki parametreli lojistik modelde MKE’'nin sekli a ve b parametreleri ile belirlenir.
Dolayisiyla 2PLM’de belirli bir yetenek dizeyindeki bireyin maddeyi dogru cevaplama
olasilig1 hesaplanirken a parametresi de kullanilir (Crocker & Algina, 1986). MKE'nin bikim

noktasinin egimi olan a parametresi, bir maddenin farkl yetenek dizeylerine sahip bireyleri
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birbirinden ayirt edebilme derecesini gosterir (Hambleton & Swaminathan, 1985). c
parametresi ise yine sifir kabul edilir. Modelde bir bireyin i maddesine dogru cevap verme
olasiligi Esitlik 2’de gosterilmektedir (Crocker & Algina, 1986):

eai(e_bi)

P(®) = T sawenn

(2)

0 = Bireyin yetenek dizeyi

Pi (B) = 8 yetenek duzeyindeki bireyin i maddesini dodru cevaplama olasiligi

ai= i maddesinin ayirt ediciligi

bi = i maddesinin gugligu
Ug Parametreli Lojistik Model (3PLM)

Ug parametreli lojistik modelde a ve b parametrelerine ¢ parametresi de eklenerek
MKE’nin sekli belirlenir. Bireyin bir maddeyi sansla dogru cevaplama olasiligi olan ve sans
parametresi (guess parameter) olarak da adlandirilan ¢ parametresi MKE’de sifir olmayan
disik asimptota karsilik gelir. MKE’'nin bukim noktasi olan b parametresi ise 1PLM ve
2PLM’den farkl olarak, bir bireyin i maddesini dogru cevaplama olasiliginin (1+c)/2 oldugu
yetenek dizeyini gosterir (Hambleton & Swaminathan, 1985). 3PLM’de bir bireyin i

maddesine dogru cevap verme olasilgi Esitlik 3 ile hesaplanmaktadir (Crocker & Algina,

1986; Embretson & Reise, 2000; Hambleton ve digerleri, 1991):

£ai(6-b))
P,(0) =c¢;+ (1 —¢;)

1+ e@i(6-b)
3
0 = Bireyin yetenek dizeyi

Pi (6) = 8 yetenek dlizeyindeki bireyin i maddesini dogru cevaplama olasihgi
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ai= i maddesinin ayirt ediciligi

bi = i maddesinin gugligu

¢i = i maddesinin sansla dogru cevaplanma olasiligi
Dért Parametreli Lojistik Model (4PLM)

3PLM, diusuk yetenek diizeyindeki bireylerin bir maddeyi sansla dodru cevaplama
olasiligini dikkate almasina ragmen yuksek yetenek duzeyindeki bireylerin bir maddeyi
dikkatsizlikle yanlis cevaplama olasihigini sifir (0) kabul etmektedir. Bu durumun ylksek
yetenek dizeyindeki bireyler igin dezavantaja yol ac¢tigini belirten Barton ve Lord (1981)
tarafindan 3PLM’ye d parametresi eklenerek dort parametreli lojistik model gelistiriimigtir.
Kayma parametresi (slipping parameter) olarak da adlandirilan d parametresi 0’dan ylksek
1’den dusik deder aldigi icin yuksek yetenek dizeyindeki bireylerin dikkatsizlik sonucu
verecekleri yanlis cevaplardan dolayl kaybedecekleri puan miktari daha az olacaktir.
4PLM’de bir bireyin i maddesine dogru cevap verme olasilidi Esitlik 4 ile hesaplanmaktadir

(Barton & Lord, 1981):

£@i(0-by)

P(6) =c+(di—c) 1T oa0-bp

4)
0 = Bireyin yetenek dizeyi
Pi (8) = 8 yetenek dizeyindeki bireyin i maddesini dogru cevaplama olasiligi
a; = i maddesinin ayirt ediciligi
bi = i maddesinin gugligu
Ci = i maddesinin sansla dogru cevaplanma olasiligi

di = i maddesinin dikkatsizlikle yanlis cevaplanma olasiligi
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Test Esitleme

Testlerden elde edilen puanlar, bireyler hakkinda genellikle nemli kararlar verirken
(bir Ust egitim kurumuna kabul edilme, ise yerlestirme vb.) bir bilgi olarak kullanilir. Bilgi ne
kadar dogru ise karar da o kadar dogru olur. Karar vermek, testlerin birden gok durumda
uygulanmasini gerektirir. Ancak bu uygulamalar sonucunda, sinava girmemis kisiler test
sorulari hakkinda daha 6nce sinava girmig kisiler tarafindan bilgilendirilebilir ya da birden
cok kez girilebilecek sinavlarda bir kisiye farkli donemlerde girecegi iki sinavda da ayni test
sorulari verilebilir (Kolen, 1988). Bu durumun yol agacagi test glivenligi sorunu igin icerik ve
istatistiksel 6zellikler agisindan mumkidn oldugunca benzer olan farkli test sorulari
koleksiyonu yani test formlari gelistirilir (Schmeiser & Welch, 2006). Ancak ayni yapiyi
Olcmek icin tasarlanmis bu formlar benzer olsa da tamamen esit olmayabilir, genellikle
glglik acisindan biraz farklilik gosterebilir. icerik ve giiclik bakimindan benzer olacak
sekilde olusturulmus formlar “test esitleme” adi verilen istatistiksel yéntem ile ortak bir
Olcege yerlestirilir ve test esitleme sonucunda farkh formlardan alinan puanlar birbirinin
yerine kullanilabilir. Bagarih bir 6lgekleme ve test esitlemeden sonra bir test formundan ayni
puani alan adaylarin baska bir test formundan ayni puani alan adaylar ile ayni basari
dizeyinde oldugu dusunulebilir. Yani elde edilen esit puanlar, test formlarinin kime ya da
ne zaman uygulandigindan bagimsiz olarak ayni anlama sahiptir (Kolen & Brennan, 2014).

Benzer gugclik dizeyindeki test formlarinin benzer yetenek dizeyindeki bireylere
uygulanmasi sonucu gergeklestirilen sureg “yatay esitleme”, farkli guclik dizeyindeki test
formlari farkli yetenek diizeyindeki bireylere uygulanmasi sonucu gergeklestirilen streg ise
“dikey o6lgekleme” olarak adlandirilir (Hambleton & Swaminathan, 1985; Kolen, 1988). Dikey
Olceklemede, ornegin ilkokul duzeyindeki 6grencilerin gelisimsel puanlarinin yildan yila
takip edilebilmesi igin, farkli sinif seviyelerindeki 6grencilere mevcut sinif seviyeleriyle
eslesen igerigi test eden sorular sorulur. Ancak testlerin igerigi farkli oldugu igin, farkh egitim

seviyelerine yodnelik bu testlerin puanlari birbiri yerine kullanilamaz (Kolen & Brennan,
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2014). Bu arastirmanin amaci dogrultusunda, kullanilan test formlari igin yatay esitleme
uygulanmistir.

Test esitleme slrecinin yuritllebilmesi igin esitleme kosullarinin saglanmasi
gerekmektedir. Bu kosullar; Klasik Test Kurami’na (KTK) ve Madde Tepki Kuramr’na (MTK)
dayali esitleme ydntemlerine goére farkliik goéstermektedir (Hambleton & Swaminathan,
1985). KTK'ye dayall yapilan esitleme yodntemlerinde; ayni yapiyi élgme, simetri, esitlik,
grup degismezligi (Lord, 1980) ve esit glvenirlik (Dorans & Holland, 2000) gibi esitleme
kosullarinin saglanmasi gerekmektedir. MTK’ye dayali yapilan esitleme ydntemlerinde ise
model veri uyumu kosulunun saglanmasi gerekmektedir (Kolen, 1981). Bu kosul
saglandiktan sonra sirasi ile asagidaki basamaklar takip edilir (Hambleton & Swaminathan,
1985);

- Esitleme desenine karar verilir

- Madde ve yetenek parametreleri kestirilir ardindan esitleme ydntemi segilir

- Madde ve yetenek parametreleri dlgek donlstlirme ydntemi kullanilarak ortak bir dlgcege
yerlestirilir (tek grup ya da denk grup deseninin kullanildigi durumlarda parametreler ayni
Olgek Uzerinde olacagi icin bu basamak gerekli degildir)

- Test puanlarinin raporlanacagd! Olgege (gercek puanlar cinsinden velveya gozlenen

puanlar cinsinden) karar verilir.

Esitleme Desenleri

Esitleme ¢alismalarinda veri toplama desenleri; tek grup deseni, denk grup deseni,
tesadufi grup deseni, denk olmayan gruplarda ortak madde deseni (Kolen & Brennan,
2014), denk olmayan gruplarda ortak dedisken deseni, denk olmayan gruplarda ortak
madde ve ortak degisken deseni (Wiberg & Branberg, 2015) olarak siniflandirilabilir. Bu
arastirmada denk olmayan gruplarda ortak madde deseni kullaniimigtir. Bu desen genellikle
basari testlerinden olusan blytk Olgekli ulusal ya da uluslararasi sinaviarda ve test

glvenligi endisesinden dolay! ayni formun tekrar uygulanamadigi durumlarda kullanilir.
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Desende, her bir cevaplayiciya sadece bir test formu uygulanir ve bu test formlari ortak
maddeler icerir. Farkli test formlarini alan ve denk olmayan gruplarin, grup farkliliklarini
form farkliliklarindan ayirmak amaglanir (Kolen & Brennan, 2014).

Tablo 1'de denk olmayan gruplarda ortak madde deseni verilmigtir.
Tablo 1

Denk Olmayan Gruplarda Ortak Madde Deseni

Evren Orneklem X Formu Capa Test Y Formu
A A1 v v
B B1 v v

v Orneklemdeki gruplarin ilgili siitundaki testleri aldiklarini belirtir.

Denk olmayan gruplarda ortak madde ya da ¢apa test deseni olarak adlandirilan bu
desende, Tablo 1’de belirtildigi gibi, birbirine denk olmayan iki farkli gruptan A1, X formunu;
B1, Y formunu ve ayrica her iki grup ortak maddelerden olusan ¢apa testi almaktadir. Capa
testin roli gruplar arasindaki yetenek farkliliklarini dlgmek, esitlemedeki yanhhigi ortadan
kaldirmak ve esitleme fonksiyonunun tahmininde kesinligi artirmaktir. lyi bir test esitleme
icin capa testin, X ve Y formlari ile ayni yapiyi dlgen ve X ve Y formlarini ¢ok iyi temsil eden
bir mini test olmasi gerekmektedir (Angoff, 1984; Dorans ve digerleri, 2010). Baska bir
deyisle, ortak madde seti eski ve yeni test formlarinda benzer sekilde davranmali ve igerik
ile istatistik 6zellikler agisindan toplam test formlarini orantili olarak temsil etmelidir. Ayrica
ortak maddeler farkli test formlarinda, (madde numarasi olarak) ayni yerde bulunmali ve
(ifade degisikligi, yeniden duzenleme vb. olmadan) tamamen ayni olmalidir (Kolen &
Brennan, 2014).

Uluslararasi sinavlarin ¢cogu (TIMSS, PISA, PIRLS vb.) ilgilenilen evreni temsil eden
bir érneklemde tanimlanmisg bir dizi beceriyi dlger. Ornegin, TIMSS uygulamasi dérdiinci
ve sekizinci sinif 6grencilerinin matematik ve fen becerilerine odaklanir. Bilgisayara tabanl
uygulamada (eTIMSS) sekizinci sinif édrencilerinin fen degerlendirmesi 212 maddeden

olusmaktadir ve bu madde sayisi, sinav suresi agisindan bakildiginda sinava giren tim
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ogrencilerin her maddede test edilmesini imkansiz hale getirmektedir. Bunun yerine 212
madde 14 fen bloguna dagitilarak sinava giren her 6grencinin kitapciginda bu bloklardan
iki tanesi yer alir. Bu kitapgik tasariminda, her blok (ve dolayisiyla her bir madde) iki farkl
kitapgikta da gérindigu icin kitapgiklar arasinda baglanti kurulmasini saglanir. S6z konusu
tasarimdan dolayi 6grencilere tim maddelerin yalnizca bir kismi uygulanir (TIMSS 2019
kitapgik tasarimina iliskin detayli bilgi igin bakiniz Mullis ve digerleri, 2020).

Gonzalez ve Rutkowski'ye (2010) goére kitapcik tasarimlari genel olarak
tamamlanmis ve tamamlanmamis matrix tasarimlar olarak ele alinir. Tamamlanmis matrix
kitapgik tasarimlarinda, tim formlar tim maddeleri icerir ve bu nedenle sinava giren tim
kisilere degerlendirmedeki tim maddeler uygulanir. Tamamlanmamis matrix kitapgik
tasarimlarinda ise herhangi bir form tGm maddelerin yalnizca bir alt kiimesine sahiptir ve

sinava giren herhangi bir kisiye toplam madde sayisinin yalnizca bir alt kimesi uygulanir.
Test Egitleme Yéntemleri

Uygun esitleme deseni segilip veri toplandiktan sonra madde ve yetenek
parametreleri kestirilir. Ardindan esitlenecek test formlar icin esitleme yontemine ya da
yéntemlerine karar verilir. Test esitleme yontemleri, KTK’'ye ve MTK’ye dayali yéntemler
olmak Uzere iki baslik altinda incelenebilir. KTK’'ye dayali test esitlemede test formlari
arasindaki farkliliklari ayarlamak igin; ortalama esitleme, dogrusal esitleme ve esit yuzdelikli
esitleme yodntemleri kullanilir (KTK’ye dayal test esitleme yontemleri ile ilgili ayrintil bilgi
icin bakiniz Hambleton & Jones, 2012; Hanson ve digerleri 1994; Kolen, 1988; Kolen &
Brennan, 2014).

MTK'ye dayali test egitlemede ise test formlari icin kestirilen madde ve yetenek
parametreleri dlgcek donlstiirme ydntemi kullanilarak ortak bir dlgege yerlestirilir (Hambleton
& Swaminathan, 1985). Ornegin, denk olmayan gruplarda ortak madde deseni segildiginde
test formlarini farkl gruplar alacagi igin s6z konusu formlarindan elde edilen parametreler

ayni Olcekte degildir. Bu durumda iki test formunu ayni dlcege yerlestirmek icin ortak
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maddeler kullanilarak dogrusal bir donustirme yapiimaldir. MTK'ye dayal Olgek
donustirme yéntemleri Sekil 2'de gosterilmistir.
Sekil 2

MTK’ye Dayali Olgek Dénlistiirme Yéntemleri

Ortalama -
Es Zamanh Ortalama
. Moment \ J
Kalibrasyon .
.. - Yontemler ( )
MTK'ye Dayali | Yontemi | Ortalama -

Olgek Déniistiirme

Yontemleri Sigma

Ayri Kalibrasyon
Yoéntemi

,
\.

,
J

Haebara

Karakteristik Egri
Donlgtirme
Yontemleri

,
\.

‘
J

Stocking -

Lord

Sekil 2'ye gore; MTK’ye dayal 6lgek donustirme yontemleri; es zamanli kalibrasyon
(concurrent calibration) ve ayri kalibrasyon (separate calibration) yontemleri olarak ele
alinmaktadir (Kolen & Brennan, 2014). Bu iki yontem, ortak maddeler i¢cin madde parametre
kestirimlerinin ele alinma sekillerinde farklihk gOsterir.
Es Zamanli Kalibrasyon Yéntemi

Es zamanli kalibrasyon yonteminde her iki test formundaki parametre kestirimleri tek
bir analiz ile ayni anda ve tek asamada gercgeklestirilir (Hanson & Beguin, 2002). Bu yontem,
madde ve yetenek parametrelerinin ayni anda, tek bir bilgisayar ¢alismasinda tahmin
edilmesini igerir (Lord, 1980). S6z konusu ydntemin, temel gruptan ortak maddelerin
parametre tahminlerinin sabit olarak ayarlandigi ve geriye kalan madde parametrelerinin
hedef gruptan alinan veriler kullanilarak tahmin edildigi bir ¢gesiti de mimkuindur. Ancak her
iki durumda da ortak maddeler igin yalnizca bir parametre tahmini olacaktir (Kolen &

Brennan, 2014).
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Ayn Kalibrasyon Yéntemi
iki test formu arasindaki karsilastirmayi saglamak icin ayri kalibrasyonla test

esitlemede asagidaki adimlar izlenir:
1. Temel ve hedef formlardaki madde parametreleri kestirilir.

2. Farkl dlgekte olan parametrelerin karsilastirilabilmesi icin ortak maddelerin a ve b

parametrelerine dayall A (egim) ve B (kesisim) esitleme katsayilari hesaplanir.

3. Bir formdaki © degeri, A ve B katsayilar kullanilarak diger formdaki 6 degerine

donusturalur.

Ayri kalibrasyon yéntemleri, moment yontemler ve karakteristik egri donusturme

yontemleri olmak Uzere ikiye ayrilmaktadir.

Moment Yoéntemler. Moment yontemler, ortalama-ortalama (mean-mean) ve
ortalama-sigma (mean-sigma) yontemleri olarak iki kategoride ele alinir. Ortalama-ortalama
yénteminde; A esitleme katsayisi, ortak maddelerden elde edilen madde ayirt edicilik (a)
parametresinin ortalamasi ile B esitleme katsayisi ise ortak maddelerden elde edilen madde
gugluk (b) parametresinin ortalamasi ile kestirilir (Loyd & Hoover, 1980). Ortalama-sigma
yonteminde; A ve B esitleme katsayilari, ortak maddelerden elde edilen gulglik (b)

parametresinin ortalama ve standart sapmasi ile kestirilir (Marco, 1977).

Bu calismada karakteristik egri dénustirme yéntemleri kullanildigi igin asagida bu

yontemler hakkinda detayl bilgi verilmistir.

Karakteristik Egri Donlistiirme Yontemleri. Cok farkli parametre kestirimlerine
(6rnegin, farkli b parametrelerine) sahip bir madde ¢ok benzer madde karakteristik egrileri
urettiginde moment yéntemler bu parametre kestirimleri arasindaki farktan asiri derecede
etkilenebilir. TUm madde parametrelerinin ayni anda dikkate alinmamasindan kaynaklanan
bu soruna ¢ézum olarak Haebara (1980) ile Stocking ve Lord (1983) tarafindan yéntemler
geligtiriimistir (Kolen & Brennan, 2014). Karakteristik egri donustirme ydntemleri olarak

adlandirilan bu yéntemler; madde ayirt edicilik (a), guglik (b) ve sans (c) parametrelerini
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ayni anda dikkate alarak test veya madde karakteristik egrileri arasindaki farki agiklayan

fonksiyonlari kullanir.

Haebara (1980) yontemi tanimlanan bir kayip fonksiyonu en aza indirmek Uzerine
kurulmustur. Bu yontemde kullanilan fonksiyona gore; belirli bir yetenek duzeyindeki
cevaplayicilar icin madde karakteristik egrileri arasindaki fark, her bir maddeye ait madde
karakteristik edrileri arasindaki farkin karelerinin toplamidir. Fonksiyonun matematiksel

ifadesi en sade sekli ile Kolen ve Brennan (2014) tarafindan Esitlik 5’te gosterilmistir:

Ay
Hepye = Z Z[pij (6ri; arj, brj,crj) — pij (9Ti;Tj.Aij + B, CHj)]2
i jv

®)
Esitlik 5’ te;
H..;+ - Haebara kriterini (criterion),
p;j - i cevaplayicisinin j maddesini dogru cevaplama olasihgini,
61; : i cevaplayicisinin temel formdaki yetenek diizeyini,

arj, brj, cr; . temel formdaki j ortak madde igin sirasiyla a, b ve ¢ parametrelerini,
%,Ab,ﬁ + B, cy;: hedef formdaki j ortak madde igin sirasiyla a, b ve ¢ parametrelerini,

A : Donustirme denkleminde egim katsayisini,
B : Dénustirme denkleminde kesisim katsayisini
ifade eder.

Haebara ydnteminde kestirim sureci, madde karakteristik egrileri arasindaki farklarin
karelerinin toplamini en aza indiren déntsim katsayilari A ve B'yi bularak ilerler. Béylece

toplam cevaplayicilar Gzerinden Haebera kriteri hesaplanir.

Stocking-Lord (1983) yéntemi gercek puan kavrami iizerine kurulmustur. ideal

kosullar altinda yeni form, eski formun 6lgegine donlsturildikten sonra kestirilen gergek



22

puan, eski formunki ile ayni olmalidir. Ancak MTK modellerinin uyumsuziugu gibi
nedenlerden dolayi gercek puanlar arasinda ¢ogunlukla fark vardir. Bu nedenle esitlenen
iki formun kestirilen gercek puanlari arasindaki farkin en aza indiriimesi gerekir. Bu amag
icin Stocking ve Lord (1983) tarafindan Haebara (1980) ydntemine benzer bir yéntem
gelistiriimistir. Yontemler arasinda kayip fonksiyonun hesaplanmasi slrecinde farklilik
vardir. Stocking-Lord yonteminde kullanilan fonksiyona gore; belirli bir yetenek dizeyindeki
cevaplayicilar icin madde karakteristik egrileri arasindaki fark, her bir maddeye ait madde
karakteristik egrileri arasindaki farkin toplaminin karesidir. Fonksiyonun matematiksel

ifadesi en sade sekili ile Kolen ve Brennan (2014) tarafindan Esitlik 6'da gosterilmistir:
ay
SLeyie = Z[Z pij (Ori; arj, brj, crj) — Z Dij (BTi;T]'Aij + B, CHj) 12
i Jv j:v

(6)
Esitlik 6'da;
SL.it - Stocking-Lord kriterini (criterion),
p;j - i cevaplayicisinin j maddesini dogru cevaplama olasihgini,
61; : i cevaplayicisinin temel formdaki yetenek diizeyini,

arj, brj, cr; : temel formdaki j ortak madde igin sirasiyla a, b ve ¢ parametrelerini,
%,Ab,ﬁ + B, cy;: hedef formdaki j ortak madde igin sirasiyla a, b ve ¢ parametrelerini,

A : Donustirme denkleminde egim katsayisini,
B : Donustirme denkleminde kesisim katsayisini
ifade eder.

Stocking-Lord ydnteminde kestirim surecinde, tim 6; dizeyinde test karakteristik
egdrileri arasindaki farkin toplaminin karesinin minimize edildigi donuasum katsayilari (A ve
B) elde edilir. Boylece A ve B’yi minimum yapan Stocking-Lord kriteri bulunur. Bu kriter

toplam cevaplayicilar Gzerinden hesaplanmigtir.
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Ayri kalibrasyon yontemlerinden karakteristik egri donlstirme yontemleri (Haebara
ve Stocking-Lord), moment ydntemlere (ortalama-ortalama, ortalama-sigma) gére daha
kiicuk standart hatalar ve daha kararli sonuglar tretmektedir (Hanson & Beguin, 2002;
Kolen & Brennan, 2014, Lee & Ban, 2010; Ogasawara, 2001). Ayr kalibrasyon
yontemlerinde esitleme iki asamada gergeklesir. Once temel ve hedef test formlarindaki
madde parametreleri kestirilir sonra kestirilen madde parametreleri ayni digege yerlestirilir.
Ancak es zamanl kalibrasyon yénteminde temel ve hedef test formlarindaki parametre
kestirimi ve dlgege yerlestirme sureci ayni anda ve tek asamada gergeklesir. Dolayisiyla
MTK modelinin varsayimlari saglandigi zaman eszamanli kalibrasyon yontemi, karakteristik
egri donustirme yoéntemlerine goére daha iyi performans godstermektedir (Chu, 2002;
Hanson & Beguin, 2002). Ancak MTK modelinin varsayimlari saglanamadiginda ayri
kalibrasyon yéntemi daha dogru sonuglar Gretmektedir. Ozellikle tek boyutluluk varsayimi
saglanamadiginda ayrn kalibrasyon yontemi tercih edilebilir. Avantajlarina ragmen
eszamanli kalibrasyon yéntemi, birden fazla sinif diizeyinde testler ayni anda yapildigindan
¢cok boyutluluk ve yakinsama sorunlariyla karsi karsiyadir (Kolen & Brennan, 2014; Patz &
Hanson, 2002; Tong & Kolen, 2010). Test esitleme ydntemlerinin varsayimlari azaldik¢a
performanslari artmaktadir. Tek asamada gerceklesen esitleme slrecindeki hatanin iki
asamada gerceklesen slrece gore daha az olmasi, dlgek dénistirme asamasindaki hata

ile ilgilidir (Chu, 2002).
Test Esitleme Hatasi

Test esitleme hatasi, bireye uygulanan ve uygulanmayan testler igin kestirilen
yetenek duzeyleri arasindaki fark ile ifade edilir. Dolayisiyla esitleme galismalarinin hatadan
arinikk olmasi icin farkh testlerden elde edilen yetenek dizeylerinin esit olmasi
gerekmektedir (Cook & Eignor, 1991). Bireyin aldigi test formunda kestirilen yetenek dizeyi
ile almadigi test formu igin donlsturdlmuas yetenek dizeyinin esit olmamasi test esitleme
hatasi ile aciklanmaktadir. Test esitlemede rastgele hata ve sistematik hata olmak Uzere iki

genel hata kaynagi bulunmaktadir (Kolen, 1988; Kolen & Brennan, 2014). Rastgele
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esitleme hatasi; evrenden 6rneklem alindiginda ve 6rneklemde yer alan katimcilarin sinav
puanlari, esitleme iliskilerini tahmin etmek icin kullanildiginda ortaya ¢ikan hatadir. Ozellikle
kiiguk orneklem kullanildiginda tahmini esitleme iligkisi, evrendeki esitleme iliskisinden
farkh olur. S6z konusu esitleme iligkilerinin tahmininde érneklem biyUklGda arttikga rastgele
hata miktari ihmal edilebilir hale gelir. Sistematik hata (BIAS) ise farkli nedenlerden
meydana gelebilir. Sistematik hataya yol agan durumlar sunlardir: esitleme iligkilerini tahmin
etmede kullanilan yontemin esitleme iliskisini tahmin etmede yanlilik géstermesi, esitleme
yénteminde kullanilan istatistiksel varsayimlarin ihlal edilmesi, segilen test esitleme
deseninin uygun olamayan bir sekilde uygulanmasi (6rnedin; denk olmayan gruplarda ortak
madde deseni uygulanirken, ortak maddelerin Form X'in basinda Form Y’nin sonlarina
dogru yer almasi yani ortak maddelerin farkli yerlesimleri nedeniyle bu maddeler iki form
Uzerinde c¢ok farkl davranabilir) ve esitleme yapmak icin kullanilan sinava giren
katihmcilarin esitlenmis formu alan katilimcilardan énemli élgide farkli olmasi. Sistematik
hatay! kontrol edebilmek icin test gelistirme slrecinin dikkatli yapilmasi, tercih edilen
esitleme deseninin dogru sekilde uygulanmasi ve uygun istatistiksel yodntemlerinin
kullanilmasi gereklidir. Rastgele ve sistematik hatayi birbirinden ayiran en 6nemli fark
orneklem buyuklugu arttikca rastgele hatanin azalmasi ancak sistematik hatanin érneklem
blayUkliginden dogrudan etkilenmemesidir (Kolen & Brennan, 2014). Rastgele hata ile
esitleme yanlih@ kullanilarak test esitlemede olusan tum hataya iliskin hata kareleri
ortalamasinin karekoku (root mean squared errors-RMSE) hesaplanabilmektedir (Gonzales
& Wiberg, 2017; Kolen & Brennan, 2014). RMSE, test esitlemedeki genel hatay temsil eder
ve Esgitlik 7°de gOsterildigi gibi SE (standart hata) ile BIAS (esitleme yanlihgr) bilesenlerinden

olusur.

SE? + BIAS? = RMSE?

(7)
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Kayip Veri

Arastirmalarda kullanilan 6lgcme araclari ile elde edilen verilere eksiksiz ve tam
ulasmak her zaman mumkin degildir ve bu durum kayip veri problemine yol agmaktadir.
Elde edilmesi planlanan ve elde edilen veri seti arasindaki farki ifade eden kayip veriler
(Enders, 2010), tam veri setlerine yénelik gelistirilen istatistik programlarinin kullanimi igin
dnemli bir sorun olusturmaktadir. istatistiksel bir model kullanilarak yapilacak kestirimlerde
yanhliklarin ortaya cikmasi, bilgi eksikliginin olusmasi sonucu istatistiksel analizlerin
glcundn azalmasi, siklikla tercih edilen istatistiksel yontemlerin kayip veriye sahip veri
setlerinde kullaniminin uygun olmamasi ve daha 6nemli alanlarda degerlendirilebilecek
kaynaklarin bosa harcanmis olmasi kayip verilere bagll olarak ortaya c¢ikabilecek

sorunlardir (Peng ve digerleri, 2007).

Kayip veriler ile veri seti arasindaki iliskinin dodasi, kayip veri mekanizmalarinin

ortaya ¢ikmasini saglamistir (Enders, 2010).
Kayip Veri Mekanizmasi

Little ve Rubin (2002) tarafindan gelistirilen ve arastirmacilar tarafindan siklikla
kullanilan kayip veri mekanizmalari; rastgele olmayan kayip (ROK, missing not at random),
rastgele kayip (RK, missing at random) ve tamamen rastgele kayip (TRK, missing
completely at random) olmak Uzere ¢ baslhk altinda toplanmistir. ROK veri
mekanizmasinda; Y kayip veri iceren bir degisken olmak Uzere, bir Y degiskeninde kayip
veri gorulme olasilidi, veri setindeki diger degiskenler kontrol altina alindiktan sonra dahi Y
degdiskeninin kendisi ile iligkili oldugunu gdstermektedir. RK veri mekanizmasinda; s6z
konusu Y degiskeninde kayip veri gorulme olasiligi, veri setindeki diger degiskenler kontrol
altina alindiktan sonra Y degiskeninin kendisi ile iligkisiz oldugunu goéstermektedir. TRK veri
mekanizmasi ise soz konusu Y degiskeninde kayip veri gorulme olasiligi, veri setindeki
diger degiskenler ya da Y degiskeninin kendisi ile iliskisiz oldugunu gdstermektedir (Enders,

2010). Ornegin; tim durumlar igin gézlenen X (egitim yili) ve kayip veriigeren Y (sug isleme)
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olmak Gzere, X ve Y’den olusan bir veri setinde, Y degiskeninin kayip veri icermesi ne X
degiskenine ne de Y degiskenine baghdir. Yani sug isleme degiskeninin kayip veri icermesi
egitim yili ve/veya sug isleme ile iligkili degildir (Allison, 2003). Kayip veri mekanizmalari

Sekil 3'te sematize edilmistir (Myers, 2011).

Sekil 3

Kayip Veri Mekanizmalari

Verilen bir
degiskendeki kayip
veri olasihdi (Y)

Katiimci ozelliklering
gore dedisir (bazi

Tam katihmeilar igin

faktorlers bagl) egittir
|
| ]
Bazi diger Herhangi bir X veya
Dediskenin kendi degiskenler || Y Uzerindeki
dederine () baghdir kiimesinin (X) degerlerden
dediskenlerine bagli badimsiz
Rastlantisal Tamamen
Olmayan Kayip Rastlarglt__lasKa}l Kayip | L Rastlantisal Kayip
(ROK) (TRK)

Rubin’e (1976) gore; TRK ya da RK veri mekanizmalarinda kayip olma olasihgi,
kayip olma durumunun varsayimsal degerlerine bagl olmadigi igin ihmal edilebilir
(ignorable) kayip veri mekanizmalaridir. Ancak ROK veri mekanizmasinda modeldeki diger
degdigkenler dikkate alindiktan sonra bile kayip verilerin varsayimsal degerlerine dogrudan
bagll oldugundan ihmal edilemez (non-ignorable) kayip veri mekanizmasidir. Schafer ve
Graham (2002) ise; RK veri mekanizmasini ihmal edilebilir cevapsizlik (ignorable
nonresponse), ROK veri mekanizmasini ihmal edilemez cevapsizlik (nonignorable
nonresponse) olarak tanimlar. Kayip verilerin RK ya da ROK veri mekanizmasina sahip
oldugunu kanitlamak igin kayip verilere ait bilgilere ulasilarak s6z konusu bilgilerin

tamamlanmasi gereklidir. Yani kayip verilere ait gergek degerler bilinmeden RK ve ROK
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veri mekanizmalan ayirt edilemez. Kayip veri dagilimlarinin RK ya da ROK veri
mekanizmasina sahip olduguna dair istatistiksel kanitlar sunulamiyor olsa da TRK veri
mekanizmasi Little’in TRK testi (Little’s MCAR test) ile deneysel olarak test edilebilmektedir
(Enders, 2010). Little'in TRK testi, ¢ok degiskenli nicel veriler icin farkl kayip veri
orlintlerinin ortalamalari arasinda higbir fark olmadigini sifir hipotezi altinda ki-kare (%)
istatistigi ile test eder. Sifir hipotezinin reddedilmesi, verilerin TRK olmadigini belirtmek igin
yeterli kanit sadlar (Li, 2013). Kayip verilerin ihmal edilebilir olup olmadidini belirlemenin
baska bir yolu Finch (2008) tarafindan sunulmustur. Finch (2008)’e gére sadece kayip veri
mekanizmasi degil kayip veri mekanizmasi ile kayip verinin veri seti icerisindeki orani
birlikte degerlendiriimelidir. TRK ya da RK veri mekanizmasina sahip buyuk bir veri setinde
kayip veri orani %5 ve daha az ise kayip veriler ihmal edilebilir. ROK veri mekanizmasina
sahip klguk veya orta buyuklUkte bir veri setinde ¢ok sayida kayip veri olmasi durumunda

kayip veriler ihmal edilemez.

Sonug olarak kayip veri mekanizmasi, kayip veri ile grup Uyeligi arasindaki iliskiye
gore belirlenir (Kim, 2015). ROK'In aksine RK ve TRK veri mekanizmalari daha kiguk
yanhliklar ile nispeten daha iyi sonuclar vermektedir (Ertoprak, 2017; Kim, 2015). Kayip veri
mekanizmasinin belirlenmesinden sonraki agsama, ihmal edilemeyen kayip veriler i¢in veri

setine en uygun kayip veriyle basa ¢cikma ydntemine/yéntemlerine karar verilmesidir.
Kayip Veriyle Basa Cikma Yéntemleri

Kayip veriyle basa ¢ikma yéntemleri genel olarak veri silme ve veri atama yontemleri
olmak Uzere iki grupta incelenebilir. Liste bazinda silme (listwise deletion) ve giftler bazinda
silme (pairwise deletion) yontemleri, geleneksel yontem olarak da adlandirilan veri silme
yontemleridir. Silme yontemleri verilerin TRK veri mekanizmasina sahip olmasini gerektirir
ancak TRK veri mekanizmasi gecerli oldugunda bile verilerin atilmasi istatistiksel gucun
azalmasina neden olur (Enders, 2010; Rubin, 1987). Bir veri setinde yer alan kayip verilere
sahip maddeler gérmezden gelinerek cevaplayicilara hig uygulanmamis gibi davraniimasi

ya da bu maddelerin cevaplayicilar tarafindan yanlis yanitlanmis gibi davraniimasi da
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analizlerin gucinun ve dogrulugunun azalmasina yol agar. Ayrica kestirim sonuglarinda
yanlliklara sebep olur (Allison, 2002; Cheema, 2014). MULTILOG, PARSCALE, STATA, R
programlama dili (“Itm” paketinde yer alan “tpm” fonksiyonu) gibi istatistik programlarinda
kayip veriler ele alinirken varsayilan olarak uygulanmamig gibi davranma yontemi kullanilir.
Boylece veri setindeki kayip veriler gormezden gelinir ve sadece gbzlenen veriler
kullanilarak parametre kestirimleri gergeklestirilir. BILOG-MG programinda ise kayip veriler
ele alinirken varsayilan olarak yanlis yanitlanmis gibi davranma yéntemi kullanilir. Veri
setinde ikili puanlanan (1-0) maddelerdeki kayip veriler yerine 0 (sifir) atama yapilir ve
bdylece bu veriler yanlis yanitlanmis gibi degerlendirilerek parametreler kestirilir. S6z
konusu istatistik programlarinda varsayilan olarak kullanilan bu yontemlerin neden oldugu
olumsuz sonuglardan dolayi kayip verilerin yerine veri setindeki bilgileri kullanarak farkh
degerler olusturan atama yontemlerinin kullanimi artmistir. Cok sayida veri atama yéntemi
geligtiriimis olup bunlar arasinda; ortalama atama (mean imputation), rastgele atama
(random imputation), c¢oklu atama (multiple imputation), sifir atama (zero imputation),
beklenti maksimizasyonu (expectation maximization-EM), sicak/soguk deste atama
(hot/cold deck imputation), en yakin komsu (nearest neighbor), son gézlemiileri tagima (last

observed value carried forward) ve regresyon atama (regression imputation) yer almaktadir.

Atama yoOntemleri, silme ydntemlerinden farkli olarak eksiksiz bir veri setinin
olusturulmasina izin vermesi ve bilgi kaybi olmamasi agisindan avantajlidir. Silme
yontemlerinde oldugu gibi geleneksel atama yontemlerinin ¢odu da kayip veri
mekanizmasinin TRK olmasini gerektirir (Enders, 2010; Rubin, 1987). Silme ydntemleri,
ortalama atama ve regresyon temelli tekli atama yontemi, geleneksel yontemler; beklenti
maksimizasyonu, tam bilgi en ¢ok olabilirlik ve ¢oklu atama yéntemleri, modern yéntemler
arasindadir (Graham, 2009). Geleneksel olarak kullanilan ydntemler kati varsayimlara
dayandiklari igin genellikle yanh tahminler Uretirler. Kayip veriyle bagsa gikma yontemleri
yillar icinde blytk ol¢lide iyilestirilmis olsa da kullanim kolayliklari nedeniyle geleneksel

yontemler ginimuzde de tercih edilmektedir (Enders, 2010; Little & Rubin, 2002; Schafer
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& Graham, 2002). Ancak kayip veriyle basa ¢gikmada modern yontemlerin tek basina ya da
geleneksel yontemler ile birlikte kullanildigi ¢cok sayida arastirma da mevcuttur (Bayram,
2020; Chung & Cai, 2019; Cim & Gelbal, 2015; Ertoprak, 2017; Isikoglu, 2017; Karaman,

2022; Kim, 2015; Lim & Cheung, 2022; Li & Lomax, 2016; Shin, 2016; Tamci, 2018).

Bu arastirmada kullanilan kayip veriyle basa ¢ikma ydntemlerinden sifir atama (SA),
hot deck atama (HDA) ve ¢oklu atama (CA) ydntemlerine iliskin bilgilere yer verilmigtir.
Geleneksel yontemler (SA ve HDA), TRK veri mekanizmasina ve iki kategorili (1-0)
puanlanan verilere uygun olduklari i¢in tercih edilmislerdir. Modern ydntemler (CA) ise
mevcut kayip veri literatiriinde en yaygin olarak énerilen yontemlerden biri oldugu icin

kullanimina karar verilmigtir.

Sifir Atama (SA-Zero Imputation). iki kategorili (1-0) verilerde siklikla kullanilan ve
uygulamasi kolay ancak kullanislih@r sinirli bir veri atama ydntemidir. Bu yontemde veri
setinde yer alan hicbir bilgi kullaniimadan kayip verilerin yerine sifir (0) atanir. SA
yénteminde kayip veriye sahip tum maddelere cevaplayicilar tarafindan yanlis cevap
verilmig gibi davranilir (McKnight ve digerleri, 2007; Finch, 2008). Kayip verilerin yerine sifir
konulmasi, ¢ok spesifik kosullarda, érnegin cevaplayicinin dogru cevabi bilmedigi icin kayip
degerin mantikli olarak varsayilabilecegi kayip basari puanlariyla ugrasirken mantiksal
olarak anlamlidir. Bununla birlikte bu ydntem, kayip verinin ortaya ¢ikmasindan baska
nedenler (kaygi, yorgunluk vb.) sorumlu oldugunda yanl parametre kestirimleri Uretir

(McKnight ve digerleri, 2007).

Hot Deck Atama (HDA-Sicak Deste Atama). “Deck” yani “deste” kavrami, veri
setlerinin delikli kart destelerine kaydedilmesinden gelmektedir. “Hot” yani “sicak” kavrami
bu kartlarin sicak zimbasina atifta bulunur. Deste atamada her kayip deger yerine “benzer”
bir cevap kimesinden gbzlemlenen bir yanit atanir. Soguk deste atama ve hot deck atama
olmak uUzere iki tir deste atama yontemi vardir. Soguk deste atama yonteminde kayip
verilere deder atama igin kullanilan deste 6nceden yapilmis benzer bir arastirmanin veri

kimesidir. Hot deck atama ydnteminde ise kayip verilere deder atama icin kullanilan deste
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ayni aragtirmadan elde edilen veri kimesidir (Kowarik & Templ, 2016; Little & Rubin, 2002).
Hot deck atama yoéntemi sosyal bilimler alaninda yapilan c¢alismalarda yaygin olarak
kullaniimasina ragmen diger kayip veri atama yontemlerine kiyasla teorik olarak daha az
gelismistir (Myers, 2011). Hot deck atama strecinde dnce bir veri dosyasinin satirlari (yani
yanit verenleri), deste adi verilen bir dizi degisken icinde siralanir. Sonra her bir kayip veri,
benzer bir birimden gézlemlenen bir cevapla degistirilir. Bagka bir ifade ile HDA ydntemi,
yanit vermeyen katilimciya (alici) ait bir ya da daha fazla degiskenin kayip verilerinin, her
iki durumda da goézlemlenen o6zellikler agisindan yanit vermeyenlere benzer bir yanit
verenden (dondr) gbézlemlenen degerlerle dedistiriimesini igerir (Andridge & Little, 2010).
Dondrden bilgi secilmesi rastgele, duzeltiimis olarak ya da ikili iliskiler Gzerinden yapilabilir
(Toka, 2012). Rastgele HDA ydnteminde dondr, bir dizi potansiyel donérden olusan donér
havuzundan rastgele secilir. Baska bir ifade ile katilimcilar destelere ayrildiktan sonra belirli
bir deste igindeki tim cevaplayicilar rastgele siralanir ve belirli bir degiskende eksik olan
herhangi bir cevaplayiciya daha sonra bu rastgele izin verilen veri dosyasinda eksik verisi
olmayan kendisine en yakin cevaplayicinin degeri atanir (Andridge & Little, 2010; Myers,
2011). Diger versiyonlarda sadece bir donér tanimlanir ve degerler bu durumdan, genellikle
bazi dlgutlere dayali olarak “en yakin komsu” olarak hesaplanir. Dondr segiminde rastgelelik
olmadigi igin bu yontemlere deterministik HDA ydntemleri denir. Dondrlerle alicilarn
eslestirmek igin Olgut secimi ve bu Odlgute dahil edilen degiskenler araciligi ile 6rtuk
varsayimlar yapan bu HDA ydnteminin bagka varsayimlari olmadigi igin arastirmacilar
tarafindan tercih edilmektedir. Degderler dondr havuzunda yer alan gézlemlenen yanitlardan
geldigi icin yalnizca gergek degerlerin atanmasi yontemin bir diger avantajidir. Ayrica bu
ydéntemde atama siniflarini tanimlayan degiskenler ile yanit verme egilimi ve atanacak
degigken arasindaki iligkinin Olgusune gore yanit vermeme yanlihginda bir azalma olur
(Andridge & Little, 2010). Bununla birlikte, kuguk veri setlerinde kayip veri yerine
atanabilecek kombinasyona sahip destenin bulunmama ihtimalinin yiksek olmasi, kayip
verinin yerine atama yapma tercihini arastirmaciya birakmasindan dolay! olasi yanlis

tercihlerin yanlis sonuglar dogurabilmesi ve arastirmacinin gézlemlenmis olabilecek
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degerleri bilmemesi gergeginden dolayi belirsizligi hesaba katmamasi HDA ydnteminin
sinirlihiklarindandir (Myers, 2011; Siddique & Belin, 2008, Toka, 2012). S6z konusu
sinirliliklara ragmen model tabanl tekniklere (¢oklu atama, beklenti maksimizasyonu, en
¢ok olabilirlik) kiyasla HDA ydnteminin kullanim kolayligi genis kapsamli iglemleri
kolaylastirma potansiyeline sahiptir ve birgok kayip veri problemi igin istatistiksel olarak

gecerli bir yaklagimdir (Myers, 2011).

Coklu Atama (Multiple Imputation). Rubin tarafindan 1977 yilinda ilk tohumlari
atilan, bir yil sonra agikga dnerilen ve on yil sonra temel referans olarak yayinlanan ¢oklu
atama yontemi, rastgele kayip veya tamamen rastgele kayip veri mekanizmasi altinda,
kayip verilerle karsilasildiginda gecerli istatistiksel ¢cikarimlar elde etme sorununa yonelik
uygulamali bir yaklasim sunmaktadir (Little & Rubin, 2002). Basit atama yéntemlerinde her
bir kayip verinin yerine, atanan deger gergcekmis gibi, tek bir deger olusturulur. Coklu atama
yéntemlerinde ise her bir kayip verinin yerine, atanan degerin belirsizligi hesaba katilarak,
bir dizi olasi deger Uretilir (Rubin, 1976). Bagka bir ifade ile ¢oklu atama yénteminde veri
setinde yer alan kayip degerlerin yerine birden fazla atama yapilarak, ¢ok sayida tam veri
seti elde edilir (Little & Rubin, 2002). Kayip veri problemi ¢ézilmas tam veri setleri uygun
yontemler kullanilarak analiz edilir ve sonuglar Rubin’in formali kullanilarak birlestirilir. Bu
formulin matematiksel ifadesi Esitlik 8'de gosterilmigtir (Rubin, 1987).

m
6i
i=1

— 1
o-15
m

L

8
Esitlik 8'de;
m= atama sayisini,
8,= parametre kestirimlerini (6,,8,, 0, ...,6,,),
0 = i=1"den m’e kadar elde edilen parametre kestirimlerinin ortalamasini

ifade eder.
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Coklu atama; atama (imputation), analiz (analysis) ve birlestirme (pooling) olmak
Uzere U¢ asamadan olusur (Sekil 4). Atama asamasinda veri setinin 6zelligine gore
(kategorik, strekli) hangi modelin kullanilacadina karar verilir. Belirtilen model kullanilarak
¢ok sayida (m=20) veri seti olusturulur. Analiz asamasinda m sayidaki tam veri setinin her
biri icin standart prosedir kullanilarak ayri ayri m kez analiz gergeklestirilir. Birlestirme
asamasinda ise m sayidaki veri setinin parametre tahminleri ve standart hatalari birlestirilir.
Parametre tahminleri, aritmetik ortalama degerleri kullanilarak bir araya toplanir. Standart
hatalar ise atamalar igindeki ve arasindaki varyanslar kullanilarak birlestirilir. Bu asamada

her sey tek bir sonug kiimesinde birlegtirilerek nihai sonuca ulagilir (Enders, 2010).

Sekil 4

Coklu Atama Asamalarinin Grafiksel Gosterimi

Atama Asamasi Analiz Asamasi Birlestirme Asamasi

N N \C </ /

\f...? o~
NG
Coklu atama ydéntemlerinin hepsinde bu U¢ asama yer alir ancak yontemlerdeki
farkhhk veri atama agsamasinda kullanilacak modele goére hesaplama algoritmalarinin farkh
olmasindan kaynaklanir. Ornegin; atama asamasinda sirekli, ikili ve ¢ok kategorili veriler
ile bu verilerin karisimini igeren ¢ok degiskenli kayip veriler i¢in goklu atamalar olusturan
algoritma, zincirleme denklemlerle ¢ok degiskenli atama (multivariate imputation by chained

equations-mice) olarak tanimlanir. “mice” yontemi, her bir kayip degiskenin ayri bir model
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tarafindan atandigi tam kosullu belirleme yaklasimina dayanmaktadir. Bu yéntem; R
kitiphanesinde yer alan “mice” paketi, SOLAS, WIinMICE, ice yaziimi ve SPSS’te kayip
veri analizi ek modulinin ¢oklu atama prosediri boliminin araciigiyla kullanilabilir (van

Buuren & Groothuis-Oudshoorn, 2011).

Bu arastirmada R kitiphanesindeki “mice” paketinde, “defaultMethod” (varsayilan
ydéntem) argimaninda yer alan; tahmine dayall ortalama eglestirme ile ¢oklu atama ve

lojistik regresyon ile ¢oklu atama olmak Uzere iki farkli ¢oklu atama yontemi kullaniimistir.

Tahmine Dayali Ortalama Eglestirme ile Coklu Atama (Imputation by Predictive
Mean Matching-PMM). Cok uzun zamandir var olan PMM yéntemi (Rubin, 1986; Little,
1988), ginimizde ¢oklu atama yaklasimi uygulayan birgok yazilim paketinde (R, Stata,
SPSS ve SAS) yer almasiyla birlikte yaygin olarak kullanilabilir olmus ve kullanimi pratik
hale gelmigtir (Allison, 2015). Kayip veri iceren degiskenin olgek tirl; sayisal, ikili, sirall ya
da siniflamali verilerden herhangi biri oldugunda kullanilan ¢oklu atama algoritmasidir (van
Buuren, 2018). ilk kez Rubin (1986) tarafindan istatistiksel eslestirme baglaminda énerilen
bu yéntem basit bir ¢oklu atama prosediri icerir. Bu prosedire goére, belirli bir yanit
vermeyen Kigiye en yakin k yanitlayiciyr bulunur ve m sayida tahmin degeri saglamak igin
bu kimeden drneklem alinir. k’nin secimi, tahmine dayali dagihmi etkili bir sekilde simule
edecek kadar buylk ve eglestirmelerin kalitesini koruyacak kadar kiguk olmayi gerektirir.
m’nin segiminde ise bu dederin iki olmasi bile daha iyi tahminler sunacaktir (Little, 1988).
PMM ydénteminde kayip verilere, dogrusal regresyon modeli kullanilarak ortak degiskenlere
bagli en yakin komgu degerlerden olusturulan don6r havuzundan rastgele secilen tek bir
donérin goézlemlenen degeri atanir. Coklu atama icin bu islem m kez tekrarlanir.
Sonrasinda analiz ve birlestirme agamalarina devam edilir (Kleinke, 2017). Kayip htcrelerin
dagilimi ile aday donérlerin gézlenen verilerinin ayni oldugu varsayimina dayanir (van
Buuren, 2018). Tum mesafelerin hesaplanmasini iceren dondr havuzunun buyuklugu 3 ile

10 arasinda oldugu zaman genel olarak ¢ogu durumda en iyi sonuglari saglar (Morris ve
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digerleri, 2015). Don6r havuzunun buyUkliginin 5 olmasi genel olarak birgok durum igin
iyi bir varsayilan degerdir. PMM, dogrusal regresyon ve normal dagilima dayali standart
yontemlere gore gercek degerlere cok daha fazla benzeyen emsal degerler Uretir. Clnk
bu yéntemde atanan dederler, gergcek verileri olan bireylerden "6diung alinan" gercek
degerlerdir (Allison, 2015). Dolayisiyla gézlemlenen veri araliginin disinda anlamsiz bir
verinin atanmasi (6rnegin, negatif bir boy uzunlugu) problemi ile karsilasiimayacaktir.
Ayrica PMM yéntemi, atama modelinin yanls tanimlanmasina karsi direnglidir ve
performansi teorik olarak diger Ustlin yéntemler kadar iyidir. Ancak kicik érneklemlerde ve
gozlenen verilerden ¢ok daha fazla kayip veri olmasi durumunda ayni dondr degerinin

bircok kez tekrarlanma riskini artiracagi unutulmamahdir (van Buuren, 2018).

Lojistik Regresyon ile Coklu Atama (Imputation by Logistic Regression-
LOGREG). Lojistik regresyon; iki kategorili bir bagimh degiskeninin, kategorik ya da surekli
olan bir veya daha fazla bagimsiz degigken ile tahmin edilmesidir (Agresti, 2007). Kayip
veri iceren degiskenin olgek turd ikili veriler oldugunda kullanilan goklu atama algoritmasidir.
Bu algoritmaya gore lojistik regresyon kullanilarak Bayesgi atama ile kayip kategorik veriler
yerine atama yaplilir. Parametreler tekrarli olarak yeniden agirliklandiriimis en kigik kareler
ile tahmin edilir. Mikemmel tahmin veri artirma yontemiyle gergeklestirilir (van Buuren,
2018). Baska bir ifade ile 1 (dogru yanit) ve 0 (yanlis yanit) olarak puanlanan iki kategorili
bagiml degiskende kayip veriler olmasi durumunda, model parametreleri ile veri setindeki
gozlenen degerlere ait parametre dagilimlari kullanilarak lojistik regresyonun olasilik
kurallarina gore kayip verilerin yerine 1 ya da 0 degeri atanir (Wu ve digerleri, 2015). Tum
coklu atama yontemlerinde oldugu gibi bu yontemde de atama agamasi m kez tekrarlanir.
Ardindan analiz ve birlestirme asamalar gergeklestirilir. Hosmer ve Lemeshow (2000)'a
gore, yanit degiskeninin her iki kategorisinde yeterli yanit saglamak igin lojistik regresyonda
orneklem blyukliginin 400°den buylk olmasi dnerilmektedir. Austin ve van Buuren (2022)
tarafindan yapilan simulasyon c¢alismasinin sonucuna gore, drneklem buyukligl kugik

(<1000) ve kayip veri orani %90 ya da daha fazla oldugunda, ¢oklu atama kullanilirken
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lojistik regresyon katsayilarinin standart sapmasi ve ortalama tahmin edilen standart hatalar
cok buylk olma egilimi gostermektedir. Lojistik regresyon ile ¢oklu atama yontemi; R
kitiphanesinde yer alan “mice” paketi ile SAS, PROC Ml ve IVEware gibi programlarda yer

almaktadir (Wu ve digerleri, 2015).

ilgili Aragtirmalar

Bu bdlimde kayip veriyle basa ¢ikma ydntemleri ve test esitleme ydntemleri ile ilgili

Turkiye’de ve diinyada yapilmis calismalara yer verilmigtir.

Ngudgratoke (2009) tarafindan yapilan c¢alismada teorik olarak daha gugli bir
yéntem olan tabakalastirma sonrasi esitleme (post-stratification equating method-PSE) ile
esitleme yanliliklarini azaltmak amaclanmis, ¢capa testi puani ve ¢apa testi gercek puani
gibi tek bir degisken yerine sinava girenler hakkindaki tamamlayici bilgiler (¢apa testi puani,
alt puanlar ve sinava girenlerin demografik degiskenleri) kullaniimistir. Hem MT21 adl
¢alismadan alinan gergek verilerin hem de bes boyutlu olarak simile edilmis verilerin
kullanildigi bu ¢alismada; test uzunlugu (10'u ortak 40 madde ve 15’i ortak 60 madde),
sinava giren gruplar arasindaki yetenek farklari (fark yok, buyuk oél¢tde fark var) ve kayip
veri ile basa ¢ikma ydntemleri (egilim puani tabakalastirma-propensity score stratification
ve c¢oklu atama-multiple imputation) gibi farkh kosullar altinda, 100 tekrar yapilarak
olusturulan veri setleri ile test esitleme gergeklestiriimistir. Esitleme deseni olarak denk
olmayan gruplarda ortak madde (common item non-equivalent group-CINEG) deseni
kullaniimistir. Gézlemlenen puan esitleme yontemlerinden, zincir esitleme (chain equating-
CE) ve tabakalastirma sonrasi esitleme (PSE) yontemleri kullaniimigtir. Gergek verilerden
elde edilen demografik degiskenler ve sinava girenlerin madde yanitlari eslestirilerek simdle
edilmis test puanlariyla iliskilendiriimistir. Bu nedenle her similasyon veri seti ayni
demografik degerlere sahiptir ve érneklem buyuklikleri (Test 1 icin 1.361, Test 2 igin 1.266)
degismemistir. Calisma sonuglari; gruplar yetenekler agisindan buyuk o6lglde farkhlik

gosterdiginde, esitleme yanlihdini azaltmak i¢in daha fazla tamamlayici bilgi kullanmanin
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makul oldugunu géstermistir. Alt puanlarin veya alt puanlarin diger tamamlayici bilgilerle bir
egilim puani bigiminde birlestiriimesinin, uzun testler icin esitleme yanlihgini azaltma
potansiyeline sahip oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte demografik degiskenlerin ¢oklu
atama yoéntemi igin de esitleme yanlihgini azaltma potansiyeline sahip oldugu gézlenmistir.
Esitlemenin standart hatalari agisindan ¢oklu atama yénteminin, egilim puani yénteminden
daha kuc¢lk degerlere sahip oldugu tespit edilmistir. Bu arastirmada test uzunlugu, yetenek
farklari ve kayip veri ile basa ¢cikma yontemlerinden egilim puani tabakalastirma ile ¢oklu
atama Uzerinde durulmustur. Farkli érneklem buyukltkleri, kayip verilerin bulundugu test
formu ve kayip veri oranina iligkin degiskenler dikkate alinmamistir. Ayrica karakteristik egri

donustirme yontemleri ile gergek puan esitlemeye yer verilmemistir.

Shin (2009) “Rasch model tabanli egitlemede kayip verilerle (ihmal edilen yanitlar)
nasil basa c¢ikilir?” isimli galismasinda, ele alinan kayip veriyle basa ¢ikma yontemlerinin
(uygulanmamis gibi davranma ve sifir atama) performanslarini belirlemek igin CINEG
deseni altinda gercek puan esitlemede ortak maddeler arasinda parametre kaymasina
sahip olanlarin (drift items) dogru tespit edilme duzeylerini karsilastirmayi amaglamistir. Bu
amag igin standardize edilmis ingiliz Dili Sanatlari (English Language Arts-ELA) testinin
2005 ve 2006 yillarindaki uygulamalari ile elde edilen madde parametre tahminlerinden 20
ortak madde ve 30 ortak olmayan madde olmak Uzere toplam 50 ¢oktan se¢meli madde
kullanilarak Monte Carlo simulasyon g¢alismasi yUrutilmustur. 20 ortak madde igerisinden
secilen 5 maddenin madde gugluk parametrelerine 1.2 logit eklenerek kayma maddeleri
(drift items) olusturulmustur. 200, 500, 1000 ve 3000 &rneklem buydkltkleri igin ortak
maddelere verilen yanitlar Uzerinde yuksek, orta ve dusuk beceri gruplarina yonelik
sirasiyla %7, %10 ve %20 kayip veriler yaratilmistir. Sonrasinda bu kayip verilerin yerine
sifir atanarak ya da uygulanmamig gibi davranilarak 48 kosul Uretilmis ve her kosul igin 100
tekrar yapilmigtir. Ortak madde tarama istatistigi kullanilarak bir ¢ift ortalama isabet frekansi
ve ortalama yanlis frekansi elde edilmistir. Sonugc olarak kayip verilere sifir atanmasi yerine

uygulanmamis gibi davranildiginda kayma maddelerinin daha dogru tespit edildigi
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raporlanmistir. Bu arastirmada farkli madde guglik parametresi, farkli érneklem blyUklagu
ve farkh kayip veri orani altinda parametre kaymasina sahip olan maddelere
odaklaniimistir. Kayip veri ile basa ¢cikma yodntemlerinden sifir atama ve uygulanmamis gibi
davranma yontemleri ele alinmigtir. Kayip verilerin sadece ortak maddelerde meydana
geldigi durumlar géz énine alinmis olup kayip verilerin test formlari icinde meydana geldigi
diger yerlerdeki durumlar dikkate alinmamistir. Ayrica hot deck atama ve ¢oklu atama

yontemlerine yer veriimemistir.

Kim (2015) calismasinda, ¢oklu atama kullanan yeni bir MTK eszamanli kalibrasyon
yontemini tanitmayr ve farkh kosullar altinda diger esitleme yontemiyle (beklenti
maksimizasyonu) karsilastirmayi amaclanmistir. Arastirmada hem simule edilmis hem de
gergek veri setleri kullanilmistir. iki kategorili puanlanan maddelerden olugan bu verilerde
karsilastirilabilirlik icin CINEG deseni altinda esitleme yapilmistir. Simule edilmis veri setleri;
farkll yetenek parametresi dagilimina sahip 500’er kisilik temel ve hedef grup ile farkh
madde parametrelerine (a, b ve c), farkli modellere (2PLM, 3PLM), farkli madde sayisina
(90 ve 100), farkl ortak madde sayisina (10 ve 20), farkli madde parametre dagihmlarina
(LogN, N ve beta) ve rastlantisal kayip veri mekanizmasi altinda farkl kayip veri oranina
(%40 ve %44.4) gore 100 tekrar yapilarak olusturulmustur. Gergek veri seti igin ise 2000
yilinda ABD’den alinan Uluslararasi Ogrenci Degerlendirme Programi’ndaki (PISA) Kitapgik
1 ve Kitapgik 5'te yer alan okuma testleri kullaniimistir. 40 maddeden olusan temel form
434, 39 maddeden olusan hedef form ise 416 dgrenci tarafindan alinmigtir. Formlardaki
ortak madde sayisi 16’dir. Goézlenen ve gergek puan esitleme yapilmistir ve performanslar
hata kareleri ortalamasi (MSE) ile esitleme yanhhigina (BIAS) gore degerlendirilmigtir.
Sonugta hem c¢oklu atamanin hem de beklenti maksimizasyonunun, 2PLM igin tim
kosullarda benzer sonuglar gosterdigi goralmusttr. Bununla birlikte 3PLM icin ortalama
MSE degerlerine gore coklu atamanin, beklenti maksimizasyonuna goére daha dusuk
sapmaya sahip oldugu tespit edilmistir. “Planlanan kayip verilerle esitleme: Coklu atama ile

es zamanh kalibrasyon” isimli bu calismada beklenti maksimizasyonu ile ¢oklu atama
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yontemleri kullanilarak tamamlanmis kayip veriler es zamanh kalibrasyon ile ortak bir
Olcege yerlestirilmistir. Ancak sifir atama ve hot deck atama ile karakteristik egri dontstirme
yontemleri ele alinmamistir. Ayrica 6rneklem buyukligu ve kayip verilerin bulundugu test

formuna iliskin kosullara yer verilmemistir.

Shin (2016) tarafindan yapilan calismada farkli kayip veriyle basa ¢ikma
yontemlerinin MTK parametreleri ve dikey Olgeklemeyi etkileyip etkilemedigini arastirmak
amaglanmistir. Bu amagla kullanilan ve farkli yas diizeylerine uygulanan Bilissel Yetenekler
Testi Formu 7 (CogAT 7)deki kayip veri orani %0.93 ile %9.17 arasinda, érneklem
blyUklGgl ise 5824 ile 9986 arasinda degismektedir. Sekiz farkl kayip veriyle basa ¢ikma
yonteminin (Liste bazinda silme (LW), yanhs olarak puanlama (IN), sunulmadi olarak
puanlama (NP), atlanan 6geleri yanlis ve ulagilamayan 6geleri sunulmadi olarak puanlama
(INNR), kismi bir puan atama (BN), veri blyltme algoritmasi ile stokastik regresyon
kullanan ¢oklu atama (MISR), zincirleme denklemlerle ¢oklu atama (MICE) ve hata ile iki
yonlli atama altinda ¢oklu atama (MITW)) ele alindigi ¢alismada ¢ yetenek kestirim
yontemi (EAP, MLE, QD) ile hem eszamanli hem de ayri kalibrasyon yontemi (Stocking-
Lord) kullanilarak esitleme yapilmistir. Esitleme 3PL model ile CINEG deseni altinda
gerceklestiriimistir. Dikey Olcek, dereceler arasi buyume, dereceler arasi degiskenlik ve etki
blyUklGga dahil olmak Gzere Ug 6zellige dayal olarak degerlendirilmistir. Kayip veriyle basa
¢ikma yontemlerinin madde parametre tahminleri Gzerindeki etkisi ise; madde ayirt ediciligi,
madde guglugu ve sans parametresi icin 0zet istatistikler karsilastirilarak da incelenmistir.
Analiz sonuglarinda genel olarak; IN yénteminin daha yiksek madde ayirt ediciligi ve
madde gugligu parametre tahminleri Urettigi, ancak diger yontemlere kiyasla daha dusuk
sans parametre tahminleri verdigi gértlmustar. Ayrica IN yénteminin daha yiksek ortalama
teta tahminleri ve daha buyuk buyime uretirken, MITW daha kuguk teta tahminleri ve
buyime saglamistir. MICE ve MISR yontemlerinin, INNR ve NP ydntemlerine benzer
sekilde performans gésterme egiliminde olduklari tespit edilmistir. Kayip veriyle basa ¢ikma

yonteminin segimi; eszamanl kalibrasyondan ziyade ayri kalibrasyon ile ve EAP ya da
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QD'den ziyade MLE ile sonuglar Gizerinde daha buiyuk bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir.
Arastirmada sekiz farkli kayip veriyle basa ¢ikma ydnteminin MTK parametreleri ve dikey
Olcekleme Uzerindeki etkilerine odaklaniimis olup yatay 6lgekleme ele alinmamistir. Ayrica
hot deck atama ve ¢oklu atama (PMM ve LOGREG) ydntemleri ile kayip verilerin bulundugu

test formuna iliskin kosul kullaniimamistir.

Ertoprak (2017)'in “Kayip Verinin Test Esitlemeye Etkisi” isimli g¢alismasinda,
simulatif olarak 3PL modele uygun olarak Uretilen ve ikili puanlanan maddelerden olusan iki
test formundan, farkli kayip veri mekanizmalari (TRK, RK, ROK,) altinda, kayip verilerin
bulundugu farkli yerlerde (esitlenecek test-ET, ortak test-OT, her iki test-HiT), farkli
oranlarda (%10, %20, %30) kayip verili veri setleri olugturulmustur. Bu veri setlerindeki veri
sorunu, kayip veriyle farkh basa ¢ikma ydntemleri (uygulanmamis gibi davranma-UGD,
yanhs yanitlanmis gibi davranma-YYGD, lojistik regresyona dayali ¢oklu deger atama-
LRCDA, diskriminant fonksiyonuna dayali ¢oklu deger atama-DFCDA) ile ¢6zlImUs ve ortak
madde deseni kapsaminda, MTK’ye dayali Stocking-Lord ydntemi kullanilarak esitlenmigtir.
Arastirma sonuglari RMSE ve BIAS degerlerine gore karsilastiriimis olup HIT kayip veri
yeri, TRK kayip veri mekanizmasi, %10 kayip veri orani, 6zellikle yetenek parametresi igin
DFCDA yoénteminde en az hatali ve en az yanli de@erlere ulasildigi gorulmustur. Ayrica
kayip veri ile basa ¢ikma ydntemi olarak siklikla kullanilan UGD ve YYGD’nin, test
esitlemede yanli ve hatali kestirimler yaptiklari belirlenmistir. Bu arastirmada simulasyon
verisi Uretilmis ve farkli kosullar altinda kayip veriye sahip veri setleri olugturulmustur. Ancak
kayip veriyle basa ¢ikma ydntemlerinden hot deck atama ve ¢oklu atama ydntemlerinden
PMM’e yer verilmemistir. Ayrica sabit érneklem buyukligu baz alinmig olup farkh érneklem

bayUklGkleri kullaniimamistir.

Sonug olarak alanyazinda yapilan ¢alismalar degerlendirildiginde hem kayip veri
hem de test esitleme kavramlarini birlikte ele alan ¢alisma sayisinin ¢ok sinirli oldugu
go6riulmustur. Yurt disinda yapilan ¢calismalarda ya gercek veri seti ya da gergek veri seti ile

birlikte simulatif olarak Uretilmis veri setinin kullanildid1 ancak Tlrkiye’de yapilan galismada
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sadece simulasyon verisinin kullanildigi goérilmastir. S6z konusu galismalarda kayip
veriyle basa ¢ikma yontemlerinden; yanlis yanitlanmis gibi davranma, uygulanmamis gibi
davranma ve c¢oklu atama yoéntemlerinin siklikla kullanildigi belirlenmistir. Ancak hot deck
atama ve c¢oklu atama ydntemlerinden PMM’in test esitleme Uzerindeki etkisine ilgkin
herhangi bir calismaya rastlanmamistir. Ayrica érneklem buyuakligu, kayip veri orani ve
kayip verilerin bulundugu test formuna iligskin kosullarin birlikte ele alindigi ¢alismaya

ulasilamamistir.
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Boliim 3

Yontem

Bu boélimde; arastirmanin tird, arastirmanin evreni ve érneklemi, veri toplama araci,
esitleme deseni, arastirmada ele alinan kosullar, veri setlerinin olusturulmasi ve verilerin

analizi ile ilgili kisimlara yer verilmistir.

Arastirmanin Turi

Arastirmada kayip veriyle basa ¢cikma yéntemlerinin, farkli kosullar altinda, Madde
Tepki Kuramrna (MTK) dayali test esitleme ydntemlerinin performansi Gzerindeki etkileri
incelenmistir. Bu nedenle arastirmada, farkli kosullarin esitleme yontemlerinin performansi
ile iliskisinin ortaya cikarilmasini saglamak icin iliskisel arastirma tiir(i kullaniimistir. iligkiler
ve baglantilarin incelendigi iliskisel arastirmalarda arastirmacinin tahminlerde bulunmasina

olanak saglanir (Blyukoztlrk ve digerleri, 2011).

Arastirmanin Evreni ve Orneklemi

Arastirmada Uluslararasi Matematik ve Fen Egitimleri Arastirmasi (TIMSS — Trend
in International Mathematics and Science Study) 2019 uygulamasina katilan ve 6rgun
egitim surecinin sekizinci sinif duzeyinde bulunan 6grenci verileri kullaniimistir. TIMSS 2019
uygulamasina sekizinci sinif dizeyinde 250.000 6grenci katilmistir. TIMSS 2019’da 22 llke
bilgisayar tabanli (eTIMSS), 14 Ulke ise kalem kagit tabanh (paperTIMSS) uygulama
yapmigtir (Martin ve digerleri, 2020).

Uygulamaya katilan ulkelerin 6grenci sayilari incelenmis ve esgitleme surecinde
orneklem buyudkligunin de etkisi gbz 6nine alinarak TIMSS 2019 fen alaninda, eTIMSS
uygulamasi yapan butin tlkeler aragtirmanin 6rneklemi olarak belirlenmigtir. MTK’ye dayal
esitleme ydntemlerinin kullanilacagi test formlarini belirlemede ise kriter olarak; en ¢ok
sayida, iki kategorili puanlanan madde, ortak madde ve yanitlayicinin bulunma durumlari
g6z dnane alinmistir. Yapilan inceleme sonucunda 6 ve 7 numarali kitapgiklarin belirlenen

kriterlere uygun oldugu tespit edilmistir.
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Ulkelere ve test formlarini alan dgrenci sayilarina iliskin detayli bilgilere Tablo 2'de
yer verilmistir.
Tablo 2

Ulkelere ve Test Formlarini Alan Ogrenci Sayilarina lliskin Bilgiler

Ulke Fen Basarl Kayip Veri iceren Tam Veriye Sahip
Sirasi* Test Formlar Test Formlar

Kitapcik 6  Kitapglk 7 Kitapcik 6 Kitapgik 7

Singapur 1 340 345 297 301
Tayvan 2 347 352 244 275
Guiney Kore 4 271 277 194 207
Rusya 5 279 277 143 151
Finlandiya 6 334 347 213 246
Litvanya 7 279 267 157 133
Macaristan 8 322 328 188 200
Amerika Birlesik Devletleri 11 633 623 505 493
isveg 12 272 276 120 129
Portekiz 13 234 234 127 114
ingiltere 14 240 238 130 138
Tarkiye 15 292 291 166 188
israil 16 269 265 170 157
Hong Kong 17 236 231 135 135
italya 18 265 253 135 141
Norveg 20 315 327 149 136
Fransa 21 280 279 125 143
Katar 25 276 277 186 182
Birlesik Arap Emirlikleri 26 1590 1585 980 1015
Sili 28 290 288 122 125
Malezya 29 511 500 426 420
Gircistan 33 234 235 66 80
Toplam 8109 8095 4978 5109

* TIMSS 2019 fen basari dagiliminda eTIMSS uygulamasi yapan tim Ulkeler secilmigtir. Diger tlkeler

kagit-kalem tabanl uygulama (paperTIMSS) yaptiklari igin siralamaya dahil edilmemistir.

Tablo 2’de yer alan verilere gore; fen testinde Kitapgik 6’y1 alan 8109, Kitapgik 7’yi
alan 8095 6grenci arastirmanin evrenini olusturmaktadir. S6z konusu test formlan (Kitapgik
6 ve Kitapcik 7) kayip veri icermektedir. Ancak aragtirmanin amacina gére tam veriye sahip
test formlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Dolayisiyla arastirmada kullanilacak test formlarinin
tam veriye sahip olmasi 6rnekleme igin bir dlgittir. Bu dlgute gdre kayip veri iceren test
formlarinda yer alan kayip veriler liste bazinda silme yoéntemi kullanilarak silinmigtir.
Orneklemin belirlenen &lglti  karsilayan kisi, olay, durum ya da nesnelerden

olusturulmasina 6lgut drnekleme denir (Buyukozturk ve digerleri, 2011). Sonug olarak
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Kitapcik 6’y1 alan ve tam veriye sahip 4978, Kitapgik 7’yi alan ve tam veriye sahip 5109
ogrenci arastirmanin érneklemini olusturmaktadir. Tam veriye sahip test formlarini alan

toplam 6grenci sayilarinin birbirine yakin oldugu goérilmektedir.

Orneklem, referans grup olarak belirlenmis olup bu gruptan arastirmanin amacina
uygun farkh kosullara sahip veri setleri olusturulmustur. Veri setlerinin olusturulmasina

iliskin ayrintil bilgiler “Veri Setlerinin Olusturulmasi” bashg: altinda yer almaktadir.

Veri Toplama Araci

Bu arastirmada Uluslararasi Egitim Bagsarilarini Degerlendirme Kurulusu (IEA-
International Association for the Evaluation of Educational Assessment) tarafindan
gerceklestirilen TIMSS 2019 uygulamasina ait veriler kullaniimistir. Verilere IEA’ nin resmi
internet sayfasinda yer alan (https://timss2019.org/international-database/) veri tabanindan

ulasiimistir.

TIMSS

Dorduncu ve sekizinci siniflarda dort yil araliklarla yaratalen ve katihmcei Glkelere
ogrencilerinin matematik ve fen basarilari hakkinda egitim politikasi ve uygulamalarinin
iyilestirimesine yonelik kanita dayal bilgiler saglayan bir tarama arastirmasidir. IEA
tarafindan 1995 yilindan bu yana dort yilda bir uygulanan ve TIMSS degerlendirme serisinin
yedincisi olan TIMSS 2019 uygulamasina katilan Ulkelerin yarisi ilk kez bilgisayar tabanli
uygulamaya (eTIMSS) gecis yaparken diger yarisi kagit-kalem (paperTIMSS) tabanli
uygulamaya devam etmistir. TIMSS 2019'da, her sinif dizeyinde 14’0 matematik ve 14’U
fen maddelerinden olusan toplam 28 blok bulunmaktadir. Bu bloklarin cesitli
kombinasyonlari bir araya getirilerek 14 6grenci kitap¢igi olugturulur. Her 6grenci kitapgig,
iki blok matematik ve iki blok fen olmak lGzere toplam doért bloktan olusur. Kitapgiklar
arasindaki baglantiyi etkinlestirmek igin her blok iki kitapgikta da yer alir (Mullis & Martin,

2017; Mullis ve digerleri, 2020).
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Arastirma, TIMSS 2019 uygulamasi kapsaminda 6rgln egitim slrecinin sekizinci
sinif diizeyinde bulunan 6grencilere uygulanan fen test verileri Gzerinden yuratilmuastar.
Veri setinde eTIMSS uygulamasi yapan 22 ulkeye ait 14 kitapg¢ik incelenmistir. Ardindan
hangi maddelerin hangi kitapgikta yer aldigini belirlemek igin frekans analizi yapiimistir. Son
olarak uygulanmamis ve kismi puanlanan (partial credit) maddeler cikarildiginda en fazla;
iki kategorili puanlanan madde, ortak madde ve yanitlayici sayisina 6 ve 7 numarall
kitapcgiklarin sahip oldugu goériimustir. Bu nedenle bu arastirmada 6 ve 7 numarall
kitapgiklardan secgilen maddeleri yanitlayan 6grenci verileri kullaniimistir. Kitapgik 6’nin
“ET19DCS06” ve “ET19DCSO07”, kitapgik 7’nin ise “ET19DCS07” ve “ET19DCS08”, kodlu
fen bloklarindan olustugu goértlmustir. Kitapgiklardan secilen maddelere ait 6zellikler Tablo
3'te verilmigtir.

Tablo 3

Kitapgiklardaki Maddelere Ait Ozellikler

Madde Kitapgik Madde Madde

Tard Numarasi Adi Etiketi

Ortak Kitapgcik 6 SE52090A Influenza: Cause
Maddeler ve SE52090B Influenza: How is it spread

Kitapgik 7 SE52262 Biceps and triceps
SE52267  Acquired characteristics
SE52051 Is element metal or nonmetal
SE52026  Example of chemical change
SE52130  Gas inside ping-pong ball
SE52028  Electromagnet attracting needles
SE52217  Water pressure on fish
SE52038  Energy for water cycle
SE52099  Trees protect soil from erosion

Ortak Kitapgcik 6 SE62090  Water cycle in forest ecosystem
Olmayan SE62284 Hair color of young rabbits
Maddeler SE62032 Hot metal ball on balance

SE62043 Electromagnet and paper clips
SE62158  Graphs of musical notes
SE62159 Box pulled by three forces
SE62005  Syringes with solid and air
SE62075  Hugo's chemical reaction
SE62004  Block pounded into flat sheet
SE62175  Power plant geographic factor
SE62173A Temperature and geography
SE62173B Climate and geography

Kitapgik 7 SE72070  Symbiosis between crocodiles and birds
SE72462 Largest transfer of energy in energy pyramid
SE72443  Human DNA
SE72145  John's mixture separation steps
SE72100  Number of hydrogen atoms in Diagram A
SE72137 How carbon dioxide extinguishes a fire
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SE72298 Information Kerry needs to calculate her average speed
SE72260  Components julia must use to build a circuit

SE72265 Statements about magnets

SE72347  Area that would most benefit from desalination plant
SE72351  Why oil, gas, and coal are nonrenewable resources
SE72367 Main cause of changing tides

Tablo 3 incelendiginde, her iki kitapgikta da 11’i ortak ve 12’si ortak olmayan madde
olmak uUzere toplam 23 madde bulundugu gérilmektedir. S6z konusu maddeler sadece
coktan se¢cmeli (multiple choice) ve yaniti dogru ya da yanlis olan yapilandiriimig yanittan
(constructed response) olusmaktadir. Elde edilen tam veri seti, bu maddelere verilen dogru
yanitlar icin “1”, yanhs yanitlar icin “0” degeri kodlanarak iki kategorili puanlanan 1-0 madde

bicimine donusturulmastar.

Esitleme Deseni

Aragtirmada kullanilan tam veri seti; 11’i ortak, 12’si ortak olmayan madde i¢eren iki
farkh test formu (Kitapgik 6 ve Kitapcik 7) ve bu test formlarini alan iki farkh yanitlayici
grubundan olusmustur. Dolayisiyla Kitapgik 6 ve Kitapgik 7°’den elde edilen puanlar, her iki
kitapgikta da ortak olan maddeler kullanilarak esitlenebilmektedir. Veriler TIMSS 2019
uygulamasinda bu sekilde toplanarak desenlendidi icin arastirmanin esitleme deseni
olarak, denk olmayan gruplarda ortak madde (common item non-equivalent group-CINEG)
deseni kullaniimigtir. Arastirmada kullanilan esitleme deseni Tablo 4’te gosterilmistir.
Tablo 4

Arastirmada Kullanilan Egitleme Deseni

Form X (Yeni/Esitlenecek Test Formu)

Calisma Grubu Form X'te Ortak Ortak Maddeler Form Y’de Ortak
Olmayan Maddeler Olmayan Maddeler
Grup 1 v v
(4978 yanitlayici) (12 Madde) (11 Madde)
Grup 2 v v
(5109 yanitiayici) (11 Madde) (12 Madde)

Form Y (Eski Test Formu)
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Bu arastirmada Kitapgik 6 yeni/esitlenecek test formu (Form X), Kitapgik 7 ise eski
test formu (Form Y) olarak belirlenmistir. Grup 1 Form X'i, Grup 2 ise Form Y’yi alan
yanitlayici grubunu temsil etmektedir. Esitleme slreci yeni test formundan elde edilen

puanlarin eski test formundan elde edilen puanlara esitlenmesi olarak planlanmistir.

Arastirmada Ele Alinan Kosullar

Arastirmada ele alinan kosullara Tablo 5’te yer verilmigtir.
Tablo 5

Aragtirmada Ele Alinan Kosullar

Faktorler Kosullar Kosul

Sayisi

Orneklem buyukItgu 750, 1500 2
Kayip veri orani %10, %20, %30 3
Kayip verilerin bulundugu test formu ET, HIT* 2
Kayip veri ile basa ¢cikma ydntemleri SA, HDA, PMM, LOGREG** 4
Toplam kosul sayisi 48+1***=49

* ET: Esitlenecek test formu, HiT: Her iki test formu

** SA: sifir atama, HDA: Hot deck atama, PMM: Tahmine dayali ortalama eglestirme ile coklu atama,
LOGREG: Lojistik regresyon ile ¢coklu atama

*** @TIMSS 2019 uygulamasindan elde edilen tam veri seti olup arastirmanin referans kosulunu (R)

temsil etmektedir. Bu nedenle toplam kosul sayisina +1 olarak eklenmistir.

Tablo 5’e gére bu galismada; 6rneklem buyukligu (2 kosul), kayip veri orani (3
kosul), kayip verilerin bulundugu test formu (2 kosul) ve kayip veriyle baga gikma yontemleri
(4 kosul) olmak Uzere toplam 48 kosul (2x3x2x4) incelenmistir. Calismanin basinda elde
edilen tam veri seti diger kosullar ile karsilastiriimak Uzere referans kosul (R) olarak ele
alinmistir. Ayrica arastirma sonuglarinin tutarli ve genellenebilir olmasi igin her veri seti igin
yeniden ornekleme (resampling) tlrlerinden bootstrap yOntemi kullaniimigtir. Cogdu

arastirmada ilgilenilen evrenden bir 6rneklem alinir ve analizler bu 6rneklem Gzerinden
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yurutulur. Bootstrap yonteminde ise analiz asamasina ek bir alt 6rnekleme (sub-sampling)
ve tekrar (replication) adimi eklenir. Bu stireg, orijinal érneklem zerinden yerine koyma ile
rastgele 6rnekleme yapilarak binlerce yeni alt drneklem olusturulmasi ile baglar. Daha sonra
ilgili analiz bu yeni alt érneklemlerin her birinde tekrarlanir (Banjanovic ve digerleri, 2016;
Dogan, 2019). Benzer arastirmalarda her veri seti Uzerinde 50 (Ertoprak, 2017) ya da 100
tekrarin (Kim, 2015; Ngudgratoke, 2009) yapildigi gorilmuistir. Gergek veri setinin
kullanildigi bu ¢alismada ise sinirli bir evren igerisinden tekrar tekrar secilecek érneklem
sayisi g6z énune alindiginda 50 tekrarin kararliliga ulasmada yeterli oldugu distndlmuastir.
Bu nedenle arastirmada 50 tekrar yapilarak toplam 2400 (48x50) veri seti Uretilmigtir.

Arastirma kapsaminda ele alinan kosullardan biri drneklem buyuklugudur. Ulasilan
literatirde test esitlemede kayip veri ile baska c¢ikma yontemleriyle ilgili yapilan
calismalarda farkh o6rneklem buyukliklerindeki etkilerin incelenmedigi belirlenmistir
(Ngudgratoke, 2009; Shin, 2009; Kim, 2015; Shin, 2016; Ertoprak, 2017). Test esitleme ile
ilgili galismalarda ise ele alinan érneklem blyukliginin 250 ile 10.000 arasinda degistigi
gorulmustur (Atalay Kabasakal, 2014; Cokluk Bokeoglu ve digerleri, 2022; Lee & Ban, 2010;
Speron, 2009). Test esitleme sirecinde en az 500 kigilik 6rneklem biyUkligu ile calisiimasi
Onerilmis olup (Spence, 1996) MTK’ye dayali test esitleme surecinde 3 PLM icin CINEG
deseni altinda 1500 kisilik drneklem buyuklugune ihtiya¢c duyuldugu belirtiimistir (Kolen &
Brennan, 2014). Literattrde yer alan ¢alismalarin bulgulari ve MTK varsayimlari g6z énuine
alindiginda bu arastirmada her bir test formu i¢in 750 ve 1500 cevaplayici olmak Uzere iki
farkli 6rneklem bayudklugu ele alinmigtir.

Aragtirmada ele alinan kosullardan digeri kayip veri oranidir. Tamamen rastgele
kayip veri mekanizmasinin kullanildidi kayip veri ile ilgili calismalarda, kayip veri oranlarinin
farkhhk gosterdigi gérulmustir. S6z konusu farkliliga ragmen arastirmalarda siklikla segilen
kayip veri oranlarinin %10 ve %20 oldugu tespit edilmistir (Ak, 2020; Bayhan, 2018;
Bayram, 2020; Ertoprak, 2017; Isikoglu, 2017; Karaman, 2022; Ma ve digerleri, 2011;
Oztemiir, 2014; Sahin Kirrgad, 2014; Tamci, 2018). Test esitlemede kayip veri ile bagska

cikma yoéntemleriyle ilgili yapilan ¢alismalarda ise kayip veri oranlarinin genellikle %1 ile
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%45 arasinda degistigi belirlenmistir (Kim, 2015; Shin, 2016; Ertoprak, 2017). Ayrica bu
arastirmada kullanilan gercek veri seti icin Tablo 1’de verilen kayip veriye sahip test formlari
ile tam veriye sahip test formlari arasindaki kayip veri oranlari hesaplanmis ve bu oranlarin
%13 ile %72 arasinda degistigi gorulmustur. Kayip veri oraninin %5 ve daha az oldugu
durumlarda ihmal edilebilecegi (Tabachnick & Fidell, 2013), %40 oldugu durumda ise
kestirimlerin tam veri setine ait kestirimlerden uzaklasacagl ve yanlh sonuclar elde
edilebilecegi belirtiimistir (Ertoprak, 2017). incelenen tiim g¢alismalar gdz éniine alinarak
arastirmada %10, %20 ve %30 olmak Uzere Ug farkl kayip veri orani segilmistir. %10 dusuk,
%20 orta ve %30 yuksek kayip veri orani olarak ele alinmistir.

Arastirma kapsaminda ele alinan bir diger kosul ise kayip verilerin bulundugu test
formudur. Ulasilan literaturde, test esitlemede kayip veri ile baska ¢gikma yontemleriyle ilgili
Ertoprak (2017) tarafindan c¢alismada kayip verilerin bulundugu test formunun etkisi
incelenmistir. Kayip verilerin bulundugu test formlari; esitlenecek test (ET), her iki test (HIT)
ve ortak test (OT) olarak ele alinmistir. Calisma sonucunda, yeni arastirmalarda kayip veri
icerme bakimindan OT’nin sureg¢ diginda birakabilecegdi dnerilmistir. Bu arastirmada denk
olmayan gruplarda ortak madde deseni kullanildigi igin ortak maddeler araciligiyla élgek
donusturme iglemleri gerceklestiriimektedir. Bu durum da g6z onune alindidinda kayip
verilerin bulundugu test formunun test esitleme ydntemlerinin performansi Gzerindeki
etkisinin incelenebilmesi igin kayip veriler, esitlenecek test (ET — Kitapgik 6) ve her iki test
(HIT — Kitapgik 6 ve Kitapgik 7) formu iginde olmak (izere iki farkli sekilde olusturulmustur.

Arastirmada; en sik bagvurulan kayip veri ile basa ¢ikma yéntemlerinden sifir atama
(SA) yontemi, buyuk 6lcekli sinavlarda kullanim kolayhdi saglayan hot deck atama (HDA)
ydntemi ve son yillarda siklikla énerilen en poptler atama yoéntemlerinden ¢oklu atama

yontemleri (PMM ve LOGREG) segilmisgtir.

Veri Setlerinin Olusturulmasi

Veri setleri, arastirmada ele alinan kosullara gore li¢c asamada olusturulmustur:
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Birinci asamada, 6rneklem blyUkligu kosulunu karsilayan veri setlerini olusturmak
icin; referans gruptan, R kitliphanesinde yer alan “sampling” paketi (Matei & Tillé, 2021)
kullanilarak, 750 ve 1500 kisilik oérneklemler rastgele secilmistir. Béylece arastirmada
kullanilacak iki farkli érneklem bayukligine sahip tam veri setleri elde edilmistir.

ikinci asamada, drneklem bulyUkligi X kayip veri orani X kayip verilerin bulundugu
test formu kosullarini kargilayan veri setlerini olusturmak igin; TRK veri mekanizmasi
altinda, R kitiphanesinde yer alan “missMethods” paketi (Rockel, 2022) kullanilarak tam
veri setleri icerisinden hangi verilerin silinecedi tamamen rastgele belirlenmigtir. Bdylece
kayip verilerin, arastirma kapsaminda ele alinan tim degisken degerlerinden bagimsiz
olmasi saglanmistir. 750 ve 1500 6rneklem buyukligune sahip tam veri setlerinden, ET ve
HiT’te %10, %20 ve %30 oraninda kayip veri iceren 12 farkli veri seti elde edilmistir.

Uclincli asamada ise kayip veri iceren veri setlerine, kayip veri ile basa ¢ikma
yéntemleri (SA, HDA, PMM, LOGREG) uygulanarak kayip veri problemi ¢6zilmus 48 farkh
veri seti Uretilmistir. R ktiphanesinde yer alan; SA ydntemi igin “base” paketi (R Core Team
ve contributors worldwide), HDA ydéntemi igin “VIM” paketi (Templ ve digerleri, 2022), CA
yontemlerinden PMM ve LOGREG igin ise “mice” paketi (van Buuren, 2022) kullaniimigtir.
GA yontemleriigin R programlama dilinde ¢oklu atama sayisinin varsayilan degeri olan m=5
tercih edilmigtir.

Her bir kosul icin arastirmaci tarafindan yazilan R kodlari ile 50 tekrar yapilarak 2400

(48x50) kayip veri problemi ¢dzilmuUs tam veri seti olugturulmustur.

Verilerin Analizi

Verileri analiz etmeden 6nce referans grup olarak ele alinan tam veri setine sahip
Kitapgik 6 ve Kitapgik 7’ye iliskin betimsel istatistikler hesaplanmis ve MTK’nin varsayimlari
test edilmigtir. Ardindan madde ve yetenek parametreleri kestirilmistir. Bu parametreler
MTK’ ye dayal Olgek donusturme yontemleri kullanilarak ortak bir dlgege yerlestiriimis ve
esitleme islemi gercgeklestiriimistir. Esitleme sonuglarinin karsilastirilmasi igin hata kareleri

ortalamasinin karekdki (RMSE) ve esitleme yanlihgi (BIAS) her kosul ve tekrar igin ayri
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ayri hesaplanmistir. Karsilastirmalar hem kayip veriye sahip test formlari arasinda hem de

kayip veriye sahip test formlari ile tam veriye sahip test formlari (referans grup) arasinda

yapilmistir.

1. Betimsel Istatistikler

Kitapgiklara iliskin betimsel istatistikler hesaplanmis ve Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6

Betimsel istatistikler

Kitapgik 6 Kitapgik 7

Ortak Ortak Tum Ortak Ortak Tdm
Olmayan Maddeler Maddeler Olmayan Maddeler Maddeler

Maddeler Maddeler
Yanitlayici Sayisi 4978 4978 4978 5109 5109 5109
Madde Sayisi 12 11 23 12 11 23
Artimetik Ortalama (X) 6.19 5.61 11.8 6.22 5.57 11.79
Ortanca (Medyan) 6 6 12 6 6 12
Tepe Deger (Mod) 6 5 10 6 6 12
Standart Sapma 2.57 2.33 441 2.70 2.29 4.48
Varyans 6.63 5.45 19.42 7.30 5.23 20.09
Minimum Deger 0 0 1 0 0 0
Maksimum Deger 12 11 23 12 11 23
Carpiklik 0.01 0.02 0.07 -0.04 0.03 0
Basiklik -0.73 -0.72 -0.76 -0.75 -0.59 -0.7

Tablo 6’ya gore; kitapgiklari alan yanitlayici sayilari birbirine yakindir. Her iki

kitapcikta da ortak, ortak olmayan ve tim madde sayilari birbirine esittir. Merkezi egilim

Olclleri incelendiginde aritmetik ortalama, ortanca ve tepe degerlerin her iki kitapcikta da

birbirine yakin oldugu goérilmektedir. Dagilimlarin standart sapmalari, varyans degerleri,

basiklik ve carpikhk katsayilari da benzerdir. Tabloya gore, carpiklik ve basikhk

katsayilarinin -1 ile +1 araliginda degismektedir. Tabachnick ve Fidell'e (2013) gére -1.5 ile
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+1.5 arasindaki bu degerler kabul edilebilir araliktadir. Bu durumda puanlarin normalden

asiri bir sapma gostermedigi séylenebilir.

Genel olarak degerlendirildiginde; merkezi egilim oOlcllerinin birbirine yakin olmasi,
basiklik ve carpikhk katsayilarinin -1 ile +1 degerleri arasinda yer almasi ve puan
dagilimlarini gésteren histogram grafiklerinin (Sekil 5, Sekil 6) incelenmesi sonucunda her
iki kitapgik icin de puanlarin normal dagihm gosterdigi soylenebilir.

Sekil 5

Kitapgik 6 icin Puan Dagilimlari

Sekil 6

Kitapgik 7 igin Puan Dagilimlari

004
L

Kitapgiklarin gtvenirliklerine iligkin degerlere Tablo 7’de yer verilmigtir.
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Tablo 7

Kitapgiklara lliskin Giivenirlik Katsayilari

Guvenirlik Katsayisi Kitapgik 6 Kitapgik 7

KR-20 0.807 0.814

Tablo 7 incelendiginde, kitapg¢iklarin glivenirlik katsayilarinin birbirine olduk¢a yakin
oldugu goérilmektedir. Guvenirlik katsayilari bir i¢ tutarhlik indeksi olarak yorumlanabilir.
Buna gore guvenirlik olcttinin aral@r; 0.50’den klgukse givenirlik kétd, 0.50 ile 0.80
arasindaysa guvenirlik orta dizeyde, 0.80'den buyikse guvenirlik iyidir (Salvucci ve

digerleri, 1997). Dolayisiyla her iki kitap¢igin da i¢ tutarliginin yeterli oldugu sdylenebilir.

2. MTK Varsayimlarinin Test Edilmesi

Bu asamada tek boyutluluk, yerel bagimsizlik, model veri uyumu, madde ve yetenek

parametre degismezligi test edilmis olup madde parametreleri verilmistir.

2.1. Tek Boyutluluk. Tek boyutluluk, 6lgme aracinin sadece bir yapiyi ya da ézelligi
Olgmesidir. Bagka bir ifade ile tek boyutluluk, psikolojik 6zelliklerin dlguldigu durumlarda
baskin bir boyutun olmasidir. Olgme aracinda yer alan maddeler igin baskin tek bir faktor
var ise tek boyutluluk varsayiminin karsilandigi sdylenebilir. Bu faktérin élgme araci ile
Olgulmek istenen yetenek oldugu varsayilmaktadir (Hambleton & Swaminathan, 1985;
Crocker & Algina, 1986). Arastirmada kullanilan Kitapgik 6 ve Kitapgik 7’de yer alan
maddeler 1-0 olarak puanlandiklari i¢in tek boyutluluk varsayiminda ilk olarak tetrakorik
korelasyon matrisine dayali agimlayici faktér analizi kullaniimistir. Tetrakorik korelasyon ile
normal dagilima sahip ve yapay sureksiz hale getirilmig iki kategorili degiskenler arasindaki

iliskileri bulmak amaglanir (Kirk, 1973).

Faktor analizinden 6nce veri yapisinin analize uygunlugunu belirlemek icin Kaiser-
Meyer-Olkin (KMO) ve Barlett Kiresellik testi yapilmig ve sonuglara Tablo 8'de yer

verilmistir. Yapinin faktor analizine uygun olmasi icin KMO degerinin 0.60 ve bu degerden
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buyuk olmasi, Bartlett testinin ise anlamli (p<.05) olmasi gerekmektedir (Tabachnick &
Fidell, 2013).
Tablo 8

KMO ve Bartlett Test Sonuglari

Kitapgik 6 Kitapgik 7

Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) Testi 0.90 0.91
X? 8982.41 9641.67

Bartlett Kuresellik Testi sd 253 253
p 0.00* 0.00*

*p<0.05

Tablo 8 incelendiginde KMO degerlerinin Kitapgik 6 igin 0.90, Kitapgik 7 icin 0.91
oldugu goérilmektedir. Kaiser'a (1974) gére 0.90’in Uzerindeki KMO degerlerinin érnekleme
yeterliligi mikemmeldir. Bartlett kiresellik testi sonuglari incelendiginde ki-kare (x?)
degerinin Kitapgik 6 (3> 2s3 = 8982.41; p<.05) ve Kitapgik 7 (* 253y = 9641.67; p<.05) igin
anlamli oldugu belirlenmistir. Bu sonuglardan hareketle veri yapisinin faktérlesmeye uygun

oldugu goérulmektedir.

R kitiphanesindeki “psych” paketinde (Revelle, 2023) yer alan fa’ fonksiyonu ile

faktor analizi gergeklestiriimis ve 6zdegerler hesaplanarak sonuglar Tablo 9'da verilmistir.

Tablo 9

Faktér Analizi Sonuclari

Faktor Kitapgik 6 Ozdeger Kitapgik 7 Ozdeger
1 5.387 5.650
2 1.312 1.202
3 1.064 1.080
4 0.927 0.984

Tablo 9'da ilk dort faktore ait 6zdederler goérllmektedir. Faktoér sayisina karar

verebilmek i¢in ¢ok sayida yontem gelistirilmistir. En yaygin olarak kullanilan yontemlerden
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Kaiser kriteri ve yamag birikinti grafigidir. Kaiser (1960) tarafindan gelistirilen ydonteme gore
O6zdegerin 1’den blylk olmasi faktor sayisi igin kriterdir. Bu kritere goére Kitapgik 6 ve
Kitapgik 7 degerlendirildiginde faktor sayisinin her iki kitapgik igin de 3 (lg¢) oldugu
sOylenebilir. Ancak birinci ve ikinci 6zdegerin oraninin dortten buyuk olmasi (Lord, 1980)
ya da birinci faktérin 6zdegerinin ikinci faktériin 6zdegerine oraninin ¢ok daha yuksek
olmasi (Tabachnick & Fidell, 2013) tek boyutlulugun kanitlar olarak yorumlanmistir.
Kitapgik 6 icin birinci faktériin 6zdegeri ikinci faktériin 6zdederinin doért katina, Kitapgik 7

icin birinci faktérin 6zdegeri ikinci faktdriin 6zdegerinin yaklasik bes katina esittir.

Cattell (1966) tarafindan gelistirilen yamacg¢ birikinti grafigi yéntemine goére Y
ekseninden (6zdeger) X eksenine (faktor sayisi) dogru egimli bir disus olur ancak bir
noktadan sonra egim iyice azalir ve grafik diz devam eder. Bu nokta kirilma noktasidir ve
kirlma noktasina kadar olan sayi faktér sayisidir. Kitapgiklara iliskin hesaplanan
O6zdegerlere goére cizilen yamag birikinti grafikleri sirasiyla Sekil 7 ve Sekil 8'de yer

almaktadir.

Sekil 7

Yamac Birikinti Grafigi (Kitapgik 6)

QOzdegder

T T T T T T
0 5 10 15 20 25

Faktor Sayisi
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Sekil 8

Yamag Birikinti Grafigi (Kitapg¢ik 7)

0 5 10 15 20 25

Faktor Sayisi

Sekil 7 ve Sekil 8 incelendiginde, her iki kitapgikta da birinci faktérden ikinci faktére
dogru keskin bir disis oldugu ve diger faktorlerin ikinci faktore yakin degerler aldiklari
gorilmektedir. Bu durum kitapgiklar icin tek boyutlulugun saglandidina isaret etmektedir.
Ancak Velicer (1976) tarafindan bu yéntemin subjektif (6znel) bir ydéntem oldugu belirtilmis

ve bu nedenle farkli ydntemler kullanilarak desteklenmesi énerilmistir.

Yaygin olarak kullanilan yontemler olmalarina ragmen literatirde Kaiser kriteri ve
yamag birikinti grafigi yontemlerinin olmasi gerekenden fazla sayida faktdr belirleme
egiliminde olduklarina dair ¢alismalar mevcuttur (Kogak ve digerleri, 2016; Revelle &
Rocklin,1979; Tucker ve digerleri, 1969). Bu nedenle karsilastirmali arastirmalarda daha
kararl oldugu ve dogru sayida faktér belirledigi raporlanan (Crawford ve digerleri, 2010;
Kogak ve digerleri, 2016) Horn’'un paralel analiz yontemi kullaniimistir. Horn (1965)
tarafindan gelistirilen bu yontemde gercek veri setine paralel rastgele veriler olusturulur.
Rastgele Uretilen veriye ait 6zdederin gercek veriye ait 6zdegerden blyuk oldugu nokta
faktor sayisini verir. Kitapgik 6 ve Kitapgik 7’ye iliskin paralel analiz sonuglari Tablo 10’da

verilmistir.
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Tablo 10

Paralel Analiz Sonuglari

Kitapcik 6 Ozdegerler Kitapcik 7 Ozdegerler
Gergek Veri Uretilen Veri Gergek Veri Uretilen Veri
Faktor 1 3.723 1.121 3.862 1.120
Faktor 2 1.098 1.103 1.102 1.109
Faktor 3 1.041 1.077 1.050 1.088
Faktor 4 1.004 1.065 0.992 1.076
Faktor 5 0.993 1.054 0.973 1.065

Tablo 10’'da yer alan gercek verilere ve (Uretilen verilere iliskin 6zdegerler
incelendiginde her iki kitapgikta da faktor sayisinin 1 (bir) oldugu goériimektedir. Sadece
Faktor 1’de gergek verinin 6zdegeri Uretilen verinin 6zdegerinden blyuktir. Faktor 2'den
itibaren gergek verinin 6zdegeri Uretilen verinin 6zdederinden klguktlir. Bu nokta

kitapgiklarin bir faktdrli yapida oldugunu isaret etmektedir.

Faktor sayisina iligkin tum kanitlar birlikte degerlendirildiginde Kitapgik 6 ve Kitapgik

7’nin tek boyutluluk varsayimini kargiladigi sdylenebilir.

2.2. Model Veri Uyumu. Model veri uyumunu test etmek igin kullanilan ¢ok sayida
yontem mevcuttur. Bu arastirmada verilerin hangi modele uygun oldugunu belirlemek igin;
-2Log Olabilirlik (-2Log Likelihood — -2LL) ve ki-kare (y?) fark testi ile Bayesian Bilgi Kriteri
(Bayesian Information Criterion — BIC) ve Akaike Bilgi Kriteri (Akaike Information Criterion
— AIC) kullaniimigtir. -2 LL de@eri verinin modelden ne kadar saptigini géstermektedir. Bu
deger ne kadar kugulurse veri modele o kadar yaklagmistir (Embretson & Reise, 2000). BIC
ve AIC degerlerinin klcllmesi de verinin modele daha iyi uyum sagladigina isaret
etmektedir (De Ayala, 2009). Kitapgik 6 ve Kitapgik 7 i¢cin model veri uyumunu test etmek
amaciyla R kitiphanesinde yer alan “sirt” (Robitzsch, 2022) paketinden yararlaniimistir.

Her bir kitapgik icin model veri uyumuna iligskin degerlere Tablo 11’de yer verilmistir.
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Tablo 11

Model Veri Uyumu

Kitapgik 6 Kitapgik 7
Model Rasch 2PLM 3PLM Rasch 2PLM 3PLM
-2LL 144313.1 143322.4  143131.7 146603.8 145716.0 145654.4
AIC 144359.1 143414.4  143269.6 146649.8 145808.0 145792.5
BIC 144508.9 143714.0 143719.0 146800.2 146108.8 146243.6
Parametre 23 46 69 23 46 69

Sayisi

Tablo 11 incelendiginde; Rasch modelden 3PLM’ye dogru gidildikge -2LL ve AIC
degerlerinin dustigu gozlenmigstir. BIC degerlerinin ise Rasch modelden 2PLM’ye dogru
gidildikce azaldigi ancak 2PLM’den 3PLM’ye dogru gidildikge arttigi tespit edilmistir. En
kiguk -2LL degerlerinin 2PLM ve 3PLM kullanildiginda elde edildigi belirlenmistir. Bu
nedenle y* fark testine bakilmistir. y*> tablosuna gore Kitapgik 6 igin, 3PLM ve 2PLM’den
elde edilen -2LL degerleri arasindaki fark (y*> = -2LLopiv - -2LLspiw = 144.8), serbestlik
derecesi (23) ile 0.05 anlamlilik diizeyine gore karsilastiriimistir. Benzer sekilde >
tablosuna gore Kitapgik 7 icin, 3PLM ve 2PLM’den elde edilen -2LL degerleri arasindaki
fark (-2LL2pm - -2LLspv = 61.6), serbestlik derecesi (23) ile 0.05 anlamlilik diizeyine gore
karsilastirilmistir. Her iki durumda da modeller arasindaki farkin y>degerinden bliylk oldugu
gorulmustur. Dolayisiyla hem Kitapgik 6 hem de Kitapgik 7 igin, 3PLM’nin 2PLM’ye gore
anlamh bir farkhlik olusturdugu sdylenebilir. Bu bilgiler 1s1§inda, arastirmada ¢oktan segmeli
maddelerin kullanildigi da géz 6nline alinarak her iki kitapg¢ik igcin de veriye en iyi uyum
saglayan modelin 3PLM olduguna karar verilmigtir. Bu nedenle aragtirmanin devamindaki

analizler 3PLM’ye goére yapilmistir.

2.3. Yerel Bagimsizlik. MTK’nin bu varsayimina goére, bireyin bir testteki maddelere
verdigi cevaplar birbirinden bagimsizdir (Lord, 1980; Hambleton & Swaminathan, 1985).
Ayrica tek boyutlulugun saglanmasi sonucunda yerel bagimsizligin da saglandigi kabul

edilir. Yerel bagimsizligin test edilmesinde kullanilan bir bagka kriter ise Yen'in Qs
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istatistigidir. Bu istatistik madde giftlerine odaklanir ve her bir madde cifti icin Uretilen artik
degderlerin korelasyonu olarak ifade edilir. Qs degerinin 0.20’den biylUk olmamasi, o testte
yer alan ilgili madde ciftleri icin yerel bagimsizlik varsayiminin saglandigina kanit
olusturmaktadir (Demars, 2016). Bu bilgiler 1s1ginda arastirmada R kitiphanesinde yer
alan “sirt” (Robitzsch, 2022) paketinden yararlaniimis ve Yen'in Qs istatistigi kullanilarak
yerel bagimsizlik test edilmigstir. Kitapgiklarda yer alan 23’er maddeye ait 253’er madde cifti
icin 3PLM altinda Qs degerleri elde edilmis ve sonuglar EK-A'da verilmigtir. EK-A
incelendiginde her iki kitapgik icin de elde edilen degerlerin 0,20’yi asmadigi gérdimustar.

Buna godre yerel bagimsizlik varsayiminin saglandigi sonucuna ulasiimigtir.

2.4. Madde Karakteristik Egrisi (MKE)’nin Monoton Artisi. Bu varsayim
Hambleton vd. (1991) tarafindan, yetenek duzeyi arttikga bireyin maddeyi dogru
cevaplanma olasiliginin artmasi olarak ifade edilmistir. Arastirmada ele alinan Kitapgik 6 ve
Kitapgik 7’de yer alan maddeler icin madde karakteristik egrileri R kitiphanesindeki “Itm”
(Rizopoulos, 2022) paketinde yer alan “plot” fonksiyonu kullanilarak elde edilmistir. EK-B ve
EK-C incelendiginde kitapg¢iklarda yer alan tim maddelerde, bireylerin yetenek duzeyleri
yukseldiginde maddeyi dogru yanitlama olasiliklarinin da yikseldigi gdézlenmistir. Sonug

olarak MKE’nin monoton artigi varsayiminin saglandigi kabul edilmigtir.

3) Madde ve Yetenek Parametrelerinin Kestirilmesi

Madde parametrelerinin kestiriminde, gézlemlenen cevap verilerinin olasiligini en
ust dizeye ¢ikaran bireylerin madde parametre tahminlerini veren ve varsayilan yéntem
olarak kullanilan en ¢ok olabilirlik tahmini (Maximum Likelihood Estimation - MLE); yetenek
parametrelerinin kestiriminde ise oncul dagilimin ortalamasini kullanmasi ve maddelerin
tamamini dodru ya da tamamini yanlis yanitlayanlar i¢in de yetenek kestirimi
yapilabilmesinden dolayi beklenen sonsal (Expected A Posteriori — EAP) yontemi

(Embretson & Reise, 2000) kullaniimigtir. Madde ve yetenek parametrelerinin kestiriimesi
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icin R kutuphanesinde yer alan “Itm” (Rizopoulos, 2022) paketi kullaniimigtir. Sonugclar
Tablo 12'de yer almaktadir.
Tablo 12

Madde Parametre Kestirimleri

Kitapcik 6 Kitapgik 7
Madde Ayiricihk Glglik Sans Madde Ayiricihk Glglik Sans
Paramet- Paramet- Paramet- Paramet- Paramet- Paramet-
resi (a) resi (b) resi (c) resi (a) resi (b) resi (¢)
1 0.563 -1.267 0.000 1 0.567 -1.467 0.007
2 0.783 2.021 0.000 2 0.860 2.097 0.000
3 0.711 0.399 0.094 3 0.735 0.243 0.087
4 1.504 0.567 0.239 4 0.860 -0.004 0.059
5 1.114 0.228 0.000 5 1.086 0.208 0.000
6 1.314 -0.045 0.386 6 0.804 -0.435 0.260
7 1.204 0.881 0.207 7 0.887 0.760 0.119
8 0.981 -0.013 0.204 8 0.782 -0.232 0.091
9 0.748 0.186 0.175 9 0.637 -0.025 0.141
10 1.132 0.449 0.267 10 1.485 0.815 0.307
11 1.180 0.342 0.000 11 1171 0.334 0.000
12 1.486 -0.092 0.336 12 1.026 -0.278 0.342
13 0.461 -1.211 0.000 13 0.525 -0.534 0.001
14 1.847 1.014 0.237 14 1.183 -0.342 0.149
15 1.011 0.737 0.000 15 1.271 1.137 0.000
16 0.763 -0.160 0.171 16 1.134 0.813 0.400
17 1.036 -0.477 0.050 17 1.234 -0.525 0.001
18 1.229 0.418 0.000 18 1.251 -0.076 0.000
19 1.224 0.464 0.350 19 1.015 0.082 0.000
20 2.196 0.303 0.130 20 1.074 -0.179 0.000
21 0.653 0.012 0.000 21 0.882 0.841 0.109
22 0.867 -0.405 0.000 22 0.915 0.742 0.000

23 1.073 1.981 0.198 23 1.365 0.247 0.126
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Tablo 12’de parametre degerleri verilen; ilk 11 madde her iki kitapgikta da ortak olan,
son 12 madde ise her iki kitapgikta da ortak olmayan maddelerdir. Tabloda 11’de verilen a,

b ve ¢ parametrelerinin ortalamalarina Tablo 13'te yer verilmigtir.

Tablo 13

Madde Parametrelerinin Ortalamalari

N Xa Xb Xc
Kitapgik 6 23 (11 ortak + 12 ortak olmayan madde) 1.090 0.275 0.132
Kitapgik 7 23 (11 ortak + 12 ortak olmayan madde) 0.989 0.184 0.096

Tablo 13 incelendiginde; a parametresinin ortalamasinin Kitapgik 6 igin Xa= 1.090,
Kitapgik 7 icin Xa = 0.989 oldugu gorilmektedir. a parametresi teorik olarak -« ile +e
arasinda deger alsa da uygulamada O ile 2 arasinda degdismektedir. a parametresi 2’'ye
yaklastikca maddenin ayiricihdi artmaktadir (Hambleton ve digerleri, 1991). Buna gore her
iki kitapc¢igin ayirt ediciliginin orta dizeyde oldugu sdylenebilir. b parametresinin ortalamasi
Kitapgik 6 icin X, = 0.275, Kitapgik 7 igin X,= 0.184'tlir. b parametresi -2 ile +2 arasinda
deger almaktadir. Bu deger -2’ye yaklastikca maddenin kolay, +2’ye yaklastikga maddenin
zor oldugunu gdstermektedir (Hambleton ve digerleri, 1991). Buna gore her iki kitapgigin
da orta gucluk dizeyinde oldugu sdylenebilir. c parametresinin ortalamasinin ise Kitap¢ik 6
igin Xc= 0.132, Kitapgik 7 igin X. = 0.096 oldugu gorilmektedir. ¢ parametresi teorik olarak
0 ile 1 arasinda degisen degerler alabilir ancak uygulamada 0 ile 0.35 araliginda
degismektedir (Baker, 2001). Buna gore her iki kitapgik icin de sans ile maddeyi dogru

cevaplama olasiliklarinin kabul edilebilir aralikta oldugu soylenebilir.
4) Olgek Déniistiirme Siireci ve Test Esitleme

Olgek donlstirme sirecinde, R kitiiphanesindeki “equatelRT” (Battauz, 2022)
paketinde yer alan “direc”fonksiyonu kullanilarak ortak maddeler ile iki test formu arasindaki

esitleme katsayilari hesaplanmistir. Bdylece; madde parametre katsayilari kullanilarak
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esitlenecek formlarin kovaryans matrisini iceren bir nesne ile bir 6lgek donustirme yontemi
(Haebara, Stocking-Lord) secilerek test formlarinin ayni olgcek Uzerine yerlestiriimesi
saglanmistir. Bu arastirmada denk olmayan gruplarda ortak madde deseni altinda 3PL
model kullanildigi icin dlgek dénlUstirme ydntemi olarak ortak maddelerin a, b ve ¢
parametrelerini birlikte hesaba katarak ele alan karakteristik edri donustirme yontemleri
(Haebara ve Stocking-Lord) tercih edilmistir. Ardindan ayni pakette yer alan “score”
fonksiyonu ile 6nceden hesaplanan esitleme katsayilari ile bir puanlama yontemi (gergek
puan esitleme) kullanilarak theta (8) degerleri ve esitlenmis puanlarin standart hatalari
hesaplanmistir. Her bir kosul igin arastirmaci tarafindan yazilan R kodlari ile 50 tekrar
yapilarak toplam 2400 (48x50) esitleme islemi gerceklestirilmistir. Test puanlari gergek
puanlar cinsinden raporlanmistir. Gergek puan esitleme yontemi kullanilarak elde edilen
puanlar gozlenen puan esitleme yonteminden elde edilen puanlara gore daha kesin ve

dogrudur (Li ve digerleri, 2012).

Gergek Puan Esitleme (True Score Equating-TSE). iki ya da daha fazla formun
madde parametreleri ol¢eklendirildikten sonra temel formdaki puana karsilik gelen hedef
formdaki puani saglamak igin MTK gercek puan esitleme vyapilabilir. Gergek puan
esitlemede kisi parametrelerinin formlar arasinda esdegder oldugu varsayilmaktadir. n:
Toplam madde sayisi (Formlar arasinda esit sayida olmak zorunda degildir), T: Temel form,

H: Hedef form olmak Uzere:

nT
Puan-T(8;) = Z - pij (65 a;, bj, Cj) ©

nH
Puan-H(01) =z, 1pij(ei;aj'bj'cf) (10)
]=

Esitlik 9 ve Esitlik 10, temel form ve hedef form icin test karakteristik egrilerini ifade eder.

Gergek puan esitleme igleminin adimlari asagidaki gibidir:

1. Temel formdan olasi bir Puan-T segilir.
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2. Karsilik gelen Puan-T kisi parametre degeri (8;) temel formun test karakteristik

egrisinden tanimlanir.

3. Hedef formun test karakteristik egrisinden ayni kisi parametresine (8;) karsilik gelen

esdeger Puan-H bulunur.

5) Esitleme Sonuglarinin Karsilastirilmasi

Esitleme sonuglarinin dogrulugunu degerlendirmek icin birden fazla o&lgitin
kullaniimasi o6nerilmektedir (Harris & Crouse, 1993). Literatir incelendiginde hem
yorumlama hem de kullanim kolayhgi acisindan siklikla tercih edilen degerlendirme
Olchtlerinin RMSE ve BIAS oldugu goérialmustur (Bastari, 2000; Ertoprak, 2017; Han, 2008;
He, 2013; Karagul, 2020; Kim & Lee, 2006; Kim 2015; Tian, 2011; Uysal, 2019). Bu
arastirmada da gercek puan esitleme performanslart RMSE ve BIAS agisindan
degerlendirilmis ve karsilastiniimistir. Esitlik 11 ve Esitlik 12’de yer alan formdller icin Deng

ve Monflis (2017) ile Harris ve Crouse (1993)" un kaynaklarindan yararlanilimistir.

RMSE (Root Mean Squared Error- Hata Kareleri Ortalamasinin Karekokii).
Toplam esitleme hatasi olarak da adlandirilan bu deder kestirilen puanlarin gergek puanlara

uyum derecesini gosterir. RMSE degeri Esitlik 11'de gdsterilmistir.

RMSE =

(11)

N : Sinava katilan toplam birey sayisi
6;: i bireyinin kullanilan esitleme ydntemi ile kestirilen yetenek diizeyi
©;: i bireyinin gergek yetenek duzeyi

Arastirmada 50 tekrar sonucu elde edilen RMSE degerleri ele alinan kosullara gore
ortalamalar alinarak raporlanmistir. Daha kiguk ortalama RMSE degeri ile daha az hatali
esitleme sonuglarina ulasilabildigi sdylenebilir. Ayrica ortalama RMSE degerinin, bu

arastirmada referans grup olarak ele alinan tam veriye sahip test formlarinin esitlenmesi
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sonucu elde edilen RMSE degerine yakin olmasi uyum derecesi daha yuksek esitleme

sonugclarinin elde edildigini gosterir.

BIAS (Esitleme Yanhhgi). Sistematik hata olarak da adlandirilan bu deger kestirilen
puanlar ile gercek puanlar arasindaki farki yani egitleme sonuglarinin dogruluk dizeyini

gosterir. BIAS degeri Esitlik 12'de gosterilmistir.
3]
BIAS = (N‘ %) (12)

Arastirmada 50 tekrar sonucu elde edilen BIAS degerleri ele alinan kosullara gore
ortalamalari alinarak raporlanmigtir. Ortalama BIAS degeri esitlemenin dogrulugu ve yoni
hakkinda bilgi verir. Ortalama BIAS degeri kiigtldikge elde edilen esitleme sonuglarindaki
yanhlik azalir. Ayrica ortalama BIAS degerinin, bu arastirmada referans grup olarak ele
alinan tam veriye sahip test formlarinin egitlenmesi sonucu elde edilen BIAS degerine yakin

olmasi dogruluk dizeyi daha yiuksek esitleme sonuclarinin elde edildigini gosterir.

Daha dogru esitleme sonuglari igin ortalama RMSE ve ortalama BIAS degerleri
kGculmelidir. Bagka bir ifade ile dusuk RMSE ve yanlilik degerlerine sahip olan yontem iyi

bir ydntemdir (Chu & Kamata, 2005).

Arastirma kapsaminda olusturulan veri setleri Tablo 14’'te 6zetlenmistir.
Tablo 14

Arastirma Kapsaminda Olusturulan Veri Setleri

Kayip Veri ile Orneklem  Kayip Veri Orani Kayip Verilerin Veri Seti
Basa Cikma Bayudklagu Bulundugu Test V)
Yontemi Formu
Referans (R) - - - R*
SA 750, 1500 %10 ET V1** V7
HDA 750, 1500 %10 ET V13, V19
PMM 750, 1500 %10 ET V25, V31
LOGREG 750, 1500 %10 ET V37, V43
SA 750, 1500 %10 HIT V2, V8

HDA 750, 1500 %10 HIT V14, V20
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PMM 750, 1500 %10 HIT V26, V32
LOGREG 750, 1500 %10 HIT V38, V44
SA 750, 1500 %20 ET V3, V9
HDA 750, 1500 %20 ET V15, V21
PMM 750, 1500 %20 ET V27, V33
LOGREG 750, 1500 %20 ET V39, V45
SA 750, 1500 %20 HIT V4, V10
HDA 750, 1500 %20 HIT V16, V22
PMM 750, 1500 %20 HIT V28, V34
LOGREG 750, 1500 %20 HIT V40, V46
SA 750, 1500 %30 ET V5, V11
HDA 750, 1500 %30 ET V17, V23
PMM 750, 1500 %30 ET V29, V35
LOGREG 750, 1500 %30 ET V41, V4T
SA 750, 1500 %30 HIT V6, V12
HDA 750, 1500 %30 HIT V18, V24
PMM 750, 1500 %30 HIT V30, V36
LOGREG 750, 1500 %30 HIT V42, V48

*R: Referans deger

**V/: Veri seti

Arastirmada ele alinan kosullardan;

Orneklem _blyiikliigine gére RMSE ve BIAS degerlerinin nasil degistigini

yorumlayabilmek i¢in kayip veri orani, kayip verilerin bulundugu test formu ve kayip veri ile
basa ¢ikma ydéntemlerinin ayni oldugu durumlarda, farkli érneklem buyUklUklerine gore
hesaplanan RMSE ve BIAS degerleri ile referans degerler karsilastiriimistir. Tablo 14’e gére
ayni satirda verilen veri setleri kendi aralarinda ve referans deger ile karsilastirilarak
incelenmigtir.

Kayip veri oranina gére RMSE ve BIAS degerlerinin nasil degistigini

yorumlayabilmek i¢in érneklem buyuklugu, kayip verilerin bulundugu test formu ve kayip
veri ile basa ¢ikma yontemlerinin ayni oldugu durumlarda, farkli kayip veri oranlarina gére
hesaplanan RMSE ve BIAS degerleri ile referans degerler karsilastiriimistir. Ornegin Tablo

14’e gore SA, 750 drneklem buyukligu ve ET igin V1, V3, V5 kendi aralarinda ve referans
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deger ile; SA, 1500 6rneklem buyukligi ve ET igin V7, V9, V11 kendi aralarinda ve referans
deger ile karsilastirilarak incelenmistir. incelemeler tim kayip veri oranlarinda ve tim
kosullar igin ayri ayr yapilmistir.

Kayip verilerin bulundugu test formuna gére RMSE ve BIAS degerlerinin nasil

degistigini yorumlayabilmek icin érneklem buyUkligua, kayip veri orani ve kayip veri ile basa
¢ikma ydntemlerinin ayni oldugu durumlarda, kayip verilerin bulundugu test formuna goére
hesaplanan RMSE ve BIAS degerleri ile referans degerler karsilastiriimistir. Ornegin Tablo
14’e gore SA, 750 drneklem buyuklugu ve %10 kayip veri orani i¢in V1, V2 kendi aralarinda
ve referans deger ile SA, 1500 drneklem buydkligu ve %10 kayip veri orani icin V7, V8
kendi aralarinda ve referans deger ile karsilastirilarak incelenmistir. incelemeler kayip
verilerin bulundugu tim test formlarinda ve tim kosullar igin ayri ayri yapiimistir.

Karakteristik edri donustirme yontemlerine gére RMSE ve BIAS degerlerinin nasil

degistigini yorumlayabilmek i¢in érneklem bUyUkligUl, kayip veri orani, kayip verilerin
bulundugu test formu ve kayip veri ile basa ¢cikma yéntemlerinin ayni oldugu durumlarda,
farkli karakteristik egri donustirme yontemlerine gére hesaplanan RMSE ve BIAS degerleri
ile referans degerler karsilagtiriimigtir. Ornegin Tablo 14’'te elde edilen 48 veri setinin
Haebara yontemine gore olusturuldugu dusunulirse tim veri setleri igin ayrica Stocking-
Lord yontemi kullanilarak da olusturulan 48 farkli veri seti mevcuttur. Bu durumda SA, 750
Oorneklem buyuklagu, %10 kayip veri orani, ET igin V1 ile bu veri setinin Stocking-Lord
yontemine gore karsilidi olarak olusturulan veri seti kendi aralarinda ve referans deger ile
karsilastirilarak incelenmistir. incelemeler tiim karakteristik egri dénistiirme yéntemlerinde

ve tim kosullar icin ayri ayri yapilmigtir.
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Boliim 4

Bulgular, Yorumlar ve Tartisma

Bu boélimde arastirmanin alt problemlerine iliskin analiz sonuglarina goére elde edilen
bulgular ile literatr ve ilgili arastirmalar g6z 6énlne alinarak yapilan yorumlar ve tartismaya
yer verilmigtir. Arastirmada elde edilen analiz sonuglari Ek-C’de yer alan tabloda
raporlanmistir. Bulgularin daha kolay anlasilabilir olmasi icin Ek-C’deki sonuglar,

arastirmaci tarafindan yazilan kodlar kullanilarak elde edilen grafikler seklinde sunulmustur.

Birinci Alt Probleme iligkin Bulgular, Yorumlar ve Tartisma

1. Tam veriye sahip test formlari ve kayip veriyle basa ¢ikma yontemleri (SA, HDA, PMM,
LOGREG) uygulanarak tamamlanan test formlari, Haebara ve Stocking-Lord yontemlerine
gére esitlendiginde, arastirmada ele alinan kosullara gore;

a. RMSE degerleri,

b. BIAS degerleri

nasil degismektedir?

a. RMSE degerlerine iligkin grafikler, 750 6rneklem buyuklagu icin ayri 1500
Oorneklem buyukligu igin ayri olmak Uzere, arastirmada ele alinan kosullara gére Sekil 9 ve
Sekil 10°’da gdsterilmistir. Ardindan Sekil 9 ve Sekil 10 birlikte degerlendirilerek karsilagtirma

yapilmistir.
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Orneklem bilyiikligiine gére degerlendirildiginde; arastirmada kullanilan kayip

veriyle basa c¢ikma ydntemlerinin (SA, HDA, PMM, LOGREG) hepsi igin, 6rneklem
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blyukligu arttikga RMSE degerlerinin azaldigi ve s6z konusu RMSE degerlerinin referans
degere yaklastigi gézlenmektedir. Test esitlemede kayip veri ile baska ¢ikma yéntemleriyle
ilgili yapilan calismalarda farkh 6rneklem buyukltklerindeki etkilerin incelenmedigi
belirlenmigtir ancak Atalay Kabasakal (2014), Hanson ve Beguin (2002), Kang ve Petersen
(2011), Lee ve Ban (2010), Speron (2009), Cokluk Bokeoglu vd. (2022), Zhang (2010)
tarafindan yapilan test esitleme ile ilgili calismalarda ele alinan érneklem blyUkIigu arttikca
esitleme hatalarinin azaldigini raporlamiglardir. Bu yonuyle bakildiginda arastirmada elde
edilen bulgu ile literatiirde yer alan bulgularin értstigtu goértlmektedir. Ayrica Chu ve
Kamata (2005) MTK'ye dayali esitleme ydntemlerinde &rneklem buyGklaga arttikga
kararlih@in da artacagini belirtmistir. Arastirmada kullanilan test esitleme yontemlerinden
bagimsiz olarak 6érneklem buydkliga arttikca daha az hata ile daha dogru sonuglara
ulasildigi goralmektedir. Bununla birlikte arastirmada kullanilan kayip veri ile basa ¢cikma
yéntemlerinin hepsi igin érneklem blyUkligu arttikca esitleme hatasinin azaldigi ve daha
kararl kestirimler elde edildigi bulunmustur.

Kayip veri oranina goére degerlendirildijinde; SA yontemi icin kayip veri orani arttikga

RMSE degerlerinin de arttigi ve referans dederden uzaklastigi belirlenmigtir. HDA, PMM ve
LOGREG yontemleri igin arastirmada ele alinan %10, %20 ve %30 kayip veri oranlarinin
hepsinde genel olarak RMSE degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu gézlenmistir. S6z
konusu RMSE degerleri ile referans deger arasindaki mesafenin de genel olarak
degismedigi tespit edilmigtir. Test egitlemede kayip veri ile baska ¢ikma yontemleriyle ilgili
yapilan ¢alismalarda farkli kayip veri oranlarindaki etkileri inceleyen sinirli sayida ¢alisma
bulunmaktadir. Bu ¢caligmalardan ilkinde Shin (2016), %6-%9 oraninda kayip veriye sahip
testin dzellikleri ile %1-%2 oraninda kayip veriye sahip testin 6zellikleri arasindaki farkin
daha buyuk olduguna isaret etmigtir. Yani arastirmada kullanilan kayip veriyle basa ¢ikma
yontemleri, kiclik kayip veri oranlarinda benzer Ozelliklere sahip Olgekler Uretme
egilimindeyken kayip veri oranindaki artisin dlgceklerin 6zelliklerinde farkliliklara neden
oldugunu belirtmistir. Bu bulgunun arastirmada ele alinan SA yontemi icin elde edilen

sonucu destekledigi goriimekle birlikte arastirmada ele alinan diger kayip veri ile basa
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¢citkma yontemleri (HDA, PMM, LOGREG) igin elde edilen sonug¢ ile ortismedigi
belirlenmistir. Sonuclardaki bu farklliga, Shin (2016)’in galismasinin dikey 6lgekler Gzerinde
yapilmasi ve bu olgek tirinde farkli guglik dizeyindeki test formlarinin farkli yetenek
dizeyindeki bireylere uygulanmasinin yol acabilecedi 6ngdrilmektedir. Ertoprak (2017) ise,
TRK veri mekanizmasi altinda %10 ve %20 kayip veri orani igin kestirlen RMSE degerleri
arasinda gozle goralur farkhliklarin olusmadigini ancak kayip veri oraninin %40 oldugu
kosulda hata miktarinin arttigini belirtmistir. Bu bulgunun ilk kismi, arastirmada ele alinan
HDA, PMM ve LOGREG yontemleri icin kayip veri oranlarinin hepsinde benzer RMSE
degerlerinin gbzlendigi bulgusu ile értismektedir. Bulgunun ikinci kismi ise arastirmada
elde edilen SA yontemi icin kayip veri orani arttikca RMSE dederlerinin de arttigi sonucunu
desteklemektedir. Bununla birlikte arastirma sonuglarinin bir kisminda meydana gelen
farkhliklara; simulatif olarak Uretilen veri seti kullanimi, ele alinan kayip veri orani ve kayip
veri ile basa ¢ikma yéntemlerindeki farklhilik sebep olmus olabilir. Literatlirde kayip veri
oranlarinin farkl degiskenler Gzerindeki etkisini inceleyen galismalarda kayip veri orani
arttikga kayip veriyle basa ¢ikma yéntemlerinin performanslarinin ve model veri uyumunun
azaldigi, tam veri setinden elde edilen degerlerden farkl sonuglar ortaya ¢iktigi, hatanin
arttigr bulgulanmistir (Chen ve digerleri, 2012; Furlow ve digerleri, 2007; Sulis & Porcu,
2008; Kogak & Cokluk Békeogdlu, 2017; Marsh, 1998). Ayrica kayip veri orani arttik¢a ¢oklu
atama yontemi ile elde edilen tahmin degerlerinin diger yontemlerden elde edilen degerlere
gore daha iyi oldugu (Baraldi & Enders, 2010; Leite & Bretvas, 2010, Pokropek, 2011) ve
¢oklu atamanin arastirmada ele alinan tim kayip veri oranlarinda ¢alistigi raporlanmigtir
(Karaman, 2022). Bu bulgulardan hareketle arastirmada ele alinan kayip veri oraninin
artisindan cok secilen kayip veri ile basa ¢ikma yénteminin esitleme hatasinda etkin rol
oynadigi sdylenebilir.

Kayip verilerin bulundugu test formuna gére degerlendirildiginde; SA yéntemi igin

karakteristik egri doniistiirme yéntemlerinden Haebara kullanildiginda her iki testte (HIiT),
esitlenecek teste (ET) gére RMSE degerlerinin azaldigi belirlenmigtir. Benzer sekilde RMSE

degerlerinin HiT'te ET’e gdre referans degere olan uzakliginin azaldig tespit edilmistir.
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Ancak karakteristik egri donustirme ydntemlerinden Stocking-Lord kullanildiginda hem
ET’te hem de HiT’te elde edilen RMSE degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu gézlenmistir.
Dolayisiyla RMSE degerleri ile referans deder arasindaki mesafenin de genel olarak
degismedigi tespit edilmistir. HDA, PMM ve LOGREG ydntemleri icin kullanilan karakteristik
egri donustirme ydntemlerinden bagimsiz olarak hem ET’te hem de HiT’te elde edilen
RMSE degerlerinin birbirine ¢cok yakin oldugu gézlenmistir. Dolayisiyla RMSE degerleri ile
referans deger arasindaki mesafenin de genel olarak degismedigi ve bu degerlerin birbirine
¢ok yakin oldugu belirlenmistir. Test esitlemede kayip veri ile baska ¢ikma yéntemleriyle
ilgili yapilan ¢alismalarda kayip verilerin bulundugu test formuna gore etkilerini inceleyen
sadece bir calismaya ulasiimistir. Ertoprak (2017) tarafindan yapilan ve kayip verinin test
formlari igindeki yerine gore g farkli kosulun (her iki test, esitlenecek test ve ortak test) ele
alindigi calismada; en kiicik RMSE degerlerinin kayip verilerin HiT'te, en yiiksek RMSE
degerlerinin ise kayip verilerin ET’te bulundugu kosullarda elde edildigi raporlanmistir. Bu
bulgu, arastirmada SA yéntemi icin elde edilen bulguyu destekler niteliktedir. Ancak HDA,
PMM ve LOGREG yontemleri igin elde edilen bulgu ile 6rtismemektedir. HDA ydnteminde
her kayip verinin yerine benzer bir cevap kimesinden gdézlemlenen gercek degerler
atandigi icin bu yéntem ile elde edilen RMSE degderlerinin, kayip verilerin bulundugu test
formundan (ET, HIT) bagimsiz olmasi beklenmektedir. PMM ve LOGREG yéntemleri ise
coklu atama yontemleri olup kayip verilerin yerine veri setindeki gdzlenen dedgerlerin
dagilimindan yola c¢ikilarak ¢oklu atama yapildigi ve ¢ok sayida veri seti olusturuldugu igin
bu yéntemler ile elde edilen RMSE degerlerinin, kayip verilerin bulundugu test formuna gére
degigsmedigi soylenebilir.

SA yonteminde, karakteristik egri donistirme ydntemlerinden Stocking-Lord
kullanildiginda elde edilen RMSE degerlerinin Haebara kullanildiginda elde edilen RMSE
degerlerinden genel olarak daha kuguk oldugu ve Stocking-Lord yontemi kullanildiginda
elde edilen RMSE degerlerinin referans degere daha yakin oldugu gézlenmektedir. HDA,
PMM ve LOGREG igin ise Stocking-Lord yontemi kullanildiginda elde edilen RMSE

degerleri ile Haebara yontemi kullanildiginda elde edilen RMSE dederlerinin birbirine yakin



71

oldugu ve s6z konusu RMSE degerlerinin referans degere gok yakin oldugu tespit edilmistir.
Literatir incelendiginde karakteristik egri doénustirme yontemlerinin  karsilastirildigi
calismalarin bazilarinda (Kim & Kolen, 2006; Kim & Lee, 2006; Lee & Ban, 2010) Haebara
yénteminin, bazilarinda ise (Hu ve digerleri, 2008; Huggins, 2014; Karkee & Wright, 2004;
Kilmen, 2010; Yurtcu, 2018) Stocking-Lord ydnteminin en az esitleme hatasina sahip
oldugu bulgulanmisgtir. Bununla birlikte hem Haebara hem de Stocking-Lord yontemlerinin
benzer performanslara sahip olduklarini ortaya koyan c¢ok sayida calisma mevcuttur
(Demirus, 2015; Hanson & Béguin, 2002; Kang & Petersen, 2011; Keller & Keller, 2011,
Speron, 2009). Ancak test esitlemede kayip veri ile basa ¢ikma ydntemleriyle ilgili yapilan
calismalarda karakteristik egri donustirme yontemlerine gore etkilerini inceleyen bir

¢alismaya ulasilamamistir.

b. BIAS degerlerine iligkin grafikler, 750 6érneklem blyuklagu icin ayri 1500 érneklem
blyUklGga icin ayri olmak Uzere, arastirmada ele alinan kosullara gére Sekil 11 ve Sekil
12’de gosterilmigtir. Ardindan sekiller birlikte degerlendirilerek karsilastirma yapilmigtir.
Sekil 11
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Sekil 12

1500 Orneklem Biiyiikliigii icin BIAS Grafigi
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Orneklem biiyiikligiine gére degerlendirildiginde; arastirmada kullanilan kayip

veriyle basa c¢ikma ydntemlerinin (SA, HDA, PMM, LOGREG) hepsi icin, érneklem
buyudkligu arttikga BIAS degerlerinin azaldigi ve s6z konusu BIAS degerlerinin referans
degere yaklastigi bulgulanmistir. Bu bulgu 6rneklem blyuklugu arttikca esitleme sonucu
kestirilen puanlar ile gercek puanlar arasindaki farkin azaldigi dolayisiyla esitleme
sonuglarinin dogruluk duzeyinin arttigini gostermektedir. Literatirde kayip veri ile basa
¢ikma ydntemlerinin test esitlemeye etkisinin incelendigi c¢alismalarda farkli érneklem
bayukliklerine iliskin kosulun ele alinmadigi gorulmustur. Ancak test esitleme ile ilgili Liu ve
Kolen (2011) tarafindan karma testler icin MTK esitleme yontemleri ile geleneksel esitleme
ydntemleri arasinda bir karsilastirmanin yapildigi ¢calismada, érneklem blyUklGga arttikca
esitleme yanlihginin azaldigr raporlanmistir. Benzer gekilde Kang ve Petersen (2011)
tarafindan yapilan ve farkli 6rneklem buyukltklerinin (500 ve 2000) ele alindigi arastirmada
da 6rneklem buyukligu arttikga yontemlerin BIAS degerlerinin azaldigi bulgulanmistir. Bu
bulgularin arastirma sonucunu destekledikleri gorulmektedir. Bununla birlikte literattrde test

esitleme ile ilgili yapilan diger g¢alismalarda érneklem bUyUkliginin artmasinin BIAS
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degerlerinde degisiklige neden olmadigi ve &6rneklem blyUklGghd arttikga yanlihdin
degismedigi (Atalay Kabasakal, 2014; Kolen & Brennan, 2014), her kosulda ayni kaldigi
veya azaldigi (Akin Arikan & Gelbal, 2018) yani érneklem buyukliganin BIAS (zerinde
herhangi bir etkiye sahip olmadigi ortaya konulmustur. Yanlihda iliskin sonuclardaki bu
farkhliklara, s6z konusu arastirmalarda ele alinan bagimsiz degiskenlerdeki (degisen
madde fonksiyonu, kiglk ve orta buydklikteki capa testler vb.) farkliliklarin neden
olabilecegi dngdrilmektedir.

Kayip veri oranina gére degerlendirildiginde; SA ydntemi igin kayip veri orani arttik¢a

BIAS degerlerinin de arttigi ve referans degerden uzaklastiyi gézlenmistir. HDA, PMM ve
LOGREG yontemleri icin %10, %20 ve %30 kayip veri oranlarinin hepsinde genel olarak
BIAS degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu tespit edilmistir. S6z konusu BIAS degerleri ile
referans deger arasindaki mesafenin de genel olarak degismedigi belirlenmistir. Test
esitlemede kayip veri ile bagska ¢ikma yontemleriyle ilgili yapilan ¢alismalarda farkll kayip
veri oranlarindaki etkileri inceleyen sadece bir ¢alismaya ulasiimistir. Ertoprak (2017)
tarafindan gerceklestirilen ve kayip veri oranlarinin %10, %20 ve %40 olarak ele alindigdi
¢alismada kayip veri orani arttikca BIAS degerlerinin de arttigi bulgulanmistir. Ancak bu
bulgunun kayit altina alinacak kadar net ve tutarli olmadigi belirtiimistir. Ayrica en yanli
sonucun kayip veri oraninin %40 oldugu kosulda Uretildigi raporlanmistir. Bu bulgunun ilk
kismi, arastirmada ele alinan HDA, PMM ve LOGREG yontemleri igin kayip veri oranlarinin
hepsinde benzer yanlilik degerlerinin gézlendigdi bulgusu ile értigsmektedir. Bulgunun ikinci
kismi ise arastirmada elde edilen SA ydéntemi icin kayip veri orani arttikga yanlilk
degerlerinin de arttigi sonucunu desteklemektedir. Bununla birlikte aragtirma sonuglarinin
bir kisminda meydana gelen farkliliklara; simulatif olarak Uretilen veri seti kullanimi, ele
alinan kayip veri orani ve kayip veri ile basa ¢ikma yontemlerindeki farklilik sebep olmus
olabilir. Literatirde kayip verilerin farkli degiskenler Uzerindeki etkilerini ele alan
calismalarda kayip veri orani arttikca kestirimlerdeki yanhhgin da arttigr bulgulanmigtir
(Brown, 1994; Marsh, 1998; Sulis & Porcu, 2008; De Ayala ve digerleri, 2001; Rose ve

digerleri, 2010). Literaturdeki bu sonucun arastirmada ele alinan SA yontemi igin elde edilen
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sonucu destekledigi géralmustir. Ancak ¢oklu atama yéntemlerinde TRK veri mekanizmasi
altinda kayip veri orani arttikca diger yontemlere gore yansiz parametre tahminleri Urettigi
de raporlanmistir (Baraldi & Enders, 2010). Tum bulgular géz énline alindiginda yanlilga,
kayip veri oranindaki artistan ¢ok secilen kayip veri ile basa ¢ikma yénteminin yol actig
soylenebilir.

Kayip verilerin bulundugu test formuna gére degerlendirildiginde; SA yontemi icin

karakteristik egri dénustirme yontemlerinden Haebara kullanildiginda HiT'te, ET’e gére
BIAS degerlerinin azaldidi belirlenmistir. Benzer sekilde BIAS degerlerinin, karakteristik egri
dénustirme ydntemlerinden Haebara kullanildiginda HiT'te, ET’e gore referans degere
olan uzakhginin azaldigi tespit edilmistir. Ancak karakteristik egri donustirme
yontemlerinden Stocking-Lord kullanildiginda hem ET’te hem de HiT’te elde edilen BIAS
degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu gozlenmistir. Dolayisiyla BIAS degerleri ile referans
deger arasindaki mesafenin de genel olarak degismedigi tespit edilmistir. HDA, PMM ve
LOGREG yontemleri icin kullanilan karakteristik egri donustirme yontemlerinden bagimsiz
olarak hem ET’te hem de HiT'te elde edilen BIAS degerlerinin birbirine gok yakin oldugu
g6zlenmistir. Bununla birlikte s6z konusu BIAS degerleri ile referans deger arasindaki
mesafenin de genel olarak degismedigi ve bu degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu
belirlenmigtir. Test esitlemede kayip veri ile bagka ¢ikma yontemleriyle ilgili yapilan
calismalarda kayip verilerin bulundugu test formuna gore etkilerini inceleyen sadece bir
calismaya ulasilmistir. Ertoprak (2017) tarafindan yapilan ¢alismada kayip verilerin
bulundugu test formuna iliskin g farkli kosul (her iki test, esitlenecek test ve ortak test) ele
alinmigtir. En kiiglk yanhlik degerlerinin kayip verilerin HiT'te, en ylksek yanlilk
degerlerinin ise kayip verilerin ET’te bulundugu durumda elde edildigi raporlanmistir. Bu
bulgu, arastirmada SA yontemi icin elde edilen bulguyu destekler niteliktedir. Ancak HDA,
PMM ve LOGREG yoéntemleri igin arastirmada elde edilen bulgu ile értismemektedir. HDA
yénteminde her kayip verinin yerine benzer bir cevap kiimesinden gézlemlenen gergek
degerler atandigi igin bu yontem ile elde edilen yanlilik degerlerinin, kayip verilerin

bulundugu test formundan (ET, HIT) bagimsiz olmasi beklenmektedir. PMM ve LOGREG
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yontemleri ise ¢oklu atama ydntemleri olup kayip verilerin yerine veri setindeki gézlenen
degerlerin dagilimindan yola c¢ikilarak ¢oklu atama yapildigi ve ¢ok sayida veri seti
olusturuldugu icin bu ydéntemler ile elde edilen yanhlik degerlerinin, kayip verilerin
bulundugu test formuna goére dedismedigi sdylenebilir.

SA yontemi icin karakteristik egri donlstirme ydntemlerinden Haebara
kullanildiginda elde edilen BIAS degerleri ile Stocking-Lord kullanildiginda elde edilen BIAS
degerlerinin genel olarak birbirine yakin oldugu ve her iki ydontem icin de elde edilen BIAS
degerleri ile referans deder arasindaki mesafenin degismedigi, bu degerlerin birbirinden
uzak oldugu belirlenmistir. HDA, PMM ve LOGREG i¢in ise Haebara yontemi kullanildidinda
elde edilen BIAS degerlerinin Stocking-Lord kullanildiginda elde edilen BIAS degerlerinden
genel olarak daha kiglk oldugu ve Haebara yontemi kullanildiginda elde edilen BIAS
degerlerinin referans degere daha yakin oldugu tespit edilmistir. Literatlir incelendiginde,
Kang ve Petersen (2011) tarafindan karakteristik egdri donistirme ydntemlerinin
karsilastirildigi calismada, Haebara ve Stocking-Lord ydntemleri kullanildiginda elde edilen
esitleme yanliliklari arasindaki farkin gok az oldugu bulgulanmistir. Ancak test esitlemede
kayip veri ile baska c¢ikma ydntemleriyle ilgili yapilan calismalarda karakteristik egri

donustirme yontemlerine gore etkilerini inceleyen bir calismaya ulasilamamistir.

ikinci Alt Probleme iligkin Bulgular, Yorumlar ve Tartigma

2. Referans deger ve her bir kayip veriyle basa ¢gikma yontemi (SA, HDA, PMM, LOGREG)
icin arastirmada ele alinan kosullarin (6rneklem buyuklGga, kayip veri orani ve kayip
verilerin bulundugu test formu) ortalama RMSE ve BIAS dederleri Uzerinde anlamli bir etkisi
var midir?

Bu alt problemin ¢6zimd icin iki faktorll gruplar arasi varyans analizi (ANalysis Of
VAriance-ANOVA) kullaniimigtir. Arastirmada ele alinan kosullar (6rneklem buyuklugu,
kayip veri orani ve kayip verilerin bulundugu test formu) ayri ayri bagimsiz degisken,
referans deger ve her bir kayip veriyle basa ¢cikma yéntemi kullanildiktan sonra Stocking-

Lord ve Haebara ydntemleri ile yapilan esitleme sonucu elde edilen ortalama RMSE ve
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BIAS degerleri ise ayri ayri bagimli deg@isken olarak analize dahil edilmistir. Béylece her bir
bagimsiz degdisken igin bireysel etki (ana etki) test edilmis ve ortak etki (etkilesim etkisi)
olasiligi da incelenmistir. Analiz 6éncesinde betimsel istatistikler hesaplanmis ve hata
varyanslarinin esitligi varsayimi icin Levene testi yapilmigtir. Levene testi sonucu (p<0.05)
anlamh ¢ikmistir, bu sonug¢ gruplar baglaminda ortalama RMSE ve BIAS degerlerinin
varyansinin esit olmadigini gdsterir. Bu durumda analize devam edebilmek ve ANOVA
sonugclarini yorumlamak icin daha kati bir anlamlilik diizeyinin belirlenmesi 6nerilir (Pallant,
2016). Bu nedenle arastirmada anlamlilik dizeyi 0.01 olarak belirlenmistir. Cok sayida
anlamlilik testi yapildidi icin meydana gelen hata Bonferroni dizeltmesi kullanilarak kontrol
edilmigtir. Ayrica arastirmada bagimsiz degiskenlerin bagimh degisken Uzerindeki etki
biiyiikliklerini gdstermek igin eta kare degerleri (52) verilmistir. iki faktdrli ANOVA sonuglari
ve bu sonuglarda anlamli ¢ikan etkilerin F ve eta kare degerleri Tablo 15'te raporlanmistir.
Tablo 15

Ortalama RMSE ve BIAS Degerleri icin ANOVA Sonuglari

Kayip Veriyle Basa Cikma Yodntemi
SA HDA PMM LOGREG
F 1? F 12 F 12
75.71* 79 42.01* .68 80.01* .80 108.40* .84
85.36* .83 - - - - - -

Etkiler

OB

KVO
RMSE KVB
(Stocking OBXKVO
-Lord) OBXKVB

KVOXKVB

OB

KVO
RMSE KVB
(Haebara)  OBXKVO

OBXKVB

KVOXKVB

OB

KVO
BIAS KVB
(Stocking OBXKVO
-Lord) OBXKVB

KVOXKVB

OB

KVO
BIAS KVB
(Haebara)  OBXKVO

OBXKVB

KVOXKVB

o

Tn
=]

~

21.28* .52 23.20* .54 71.70* .78 88.93* .82
26.30* .59 - - - - - -
41.18* .67 - -

60.15* .75 904.31* .98  2590.57* .99 2924.08* .99
8.76* 33 - - - - : -

36.14* .64 807.69* .98 919.62* .98 1109.89* 98
8.23* 31 - - - - - -
8.26* .29 - -

NFRINEFPINEFPINEFPINEFPINIPINEPINEPNEFPINEFPIN PN PO

*p<0.01



77

**OB: Orneklem buyUkligi, KVO: Kayip veri orani, KVB: Kayip verilerin bulundugu test formu,
OBXKVO: Orneklem buyiikligi-kayip veri orani etkilesimi, OBXKVB: Orneklem biiyiikligi-kayip
verilerin bulundugu test formu etkilesimi, KVOXKVB: Kayip veri orani- kayip verilerin bulundugu test

formu etkilesimi.

Tablo 15'te anlamli bulunan ana etkiler incelendiginde; 6rneklem blyukligunin SA,
HDA, PMM ve LOGREG yontemlerinin hepsi icin anlamlh bir etkisinin oldugu, kayip veri
oraninin ise sadece SA yontemi icin anlaml bir etkisinin oldugu tespit edilmistir. Kayip
verilerin bulundugu test formunun ise sadece SA kullanildijinda ve Haebera ydntemi ile
esitleme yapildiginda elde edilen ortalama RMSE ve BIAS degerleri lzerindeki etkisinin
anlaml oldugu belirlenmigtir. Anlamli bulunan tim etkilerin etki blyuklikleri Cohen’in (1988)
belirledigi degerlere gore (.01=kucuk etki, .06=orta etki, .14=blUylk etki) buyuk olarak
belirlenmistir. Yani ana degerlerdeki gercek fark oldukca bulytktur. Etkilesim etkileri
incelendiginde ise referans deder ve her bir kayip veriyle basa ¢ikma yontemi igin
arastirmada ele alinan kosullarin otalama RMSE ve BIAS degerleri tizerinde anlamli bir

etkilesim etkisinin (OBXKVO, OBXKVB, KVOXKVB) bulunmadidi gériilmektedir.

Tdm bulgular géz 6nline alindiginda; HDA, PMM ve LOGREG ydntemleri igin
arastirmada ele alinan kosullardan sadece 6rneklem buyukligunun ortalama RMSE ve
BIAS degerleri Gzerindeki etkisinin anlamli oldugu goériimektedir. SA yontemi i¢in 6rneklem
buyukliglu ve kayip veri oranin ortalama RMSE (Stocking-Lord) ve BIAS (Stocking-Lord)
degerleri Uzerinde; 6rneklem blyuklugu, kayip veri orani ve kayip verilerin bulundugu test
formunun ortalama RMSE (Haebara) ve BIAS (Haebara) degerleri tzerinde anlamli bir
etkisinin oldugu belirlenmistir. Test esitlemede kayip veri ile bagka gikma yontemleriyle ilgili
yapilan ¢alismalarda ele alinan etkilerin anlamh olup olmadidi hususunu inceleyen sadece
bir calismaya ulasilmistir. Ertoprak (2017) tarafindan yapilan galismada kayip verilerin
bulundugu test formu, kayip veri mekanizmasi ve kayip veri orani ile bu kosullarin etkilesim
etkileri ele alinmigtir. Ortalama RMSE ve BIAS degerlerine iligkin yapilan ANOVA

sonugclarina goére; SA yontemi hari¢ diger yontemlerin hepsi (uygulanmamis gibi davranma-
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UGD, lojistik regresyona dayali ¢oklu deger atama-LRCDA, diskriminant fonksiyonuna
dayali ¢coklu deger atama- DFCDA) icin kayip verilerin bulundugu test formunun ortalama
RMSE ve BIAS degerleri zerindeki etkisinin anlaml oldugu bulgulanmistir. LRCDA
yéntemi icin; kayip verilerin bulundugu test formu ve kayip veri oraninin etkilesim etkisinin
ortalama RMSE ve BIAS degerleri Gzerinde anlamh oldugu, ayrica kayip veri oraninin
ortalama BIAS degerleri Uzerindeki etkisinin anlamli oldugu raporlanmigtir. Her iki
arastirmada ele alinan ortak kosullara (kayip verilerin bulundugu test formu, kayip veri
orani) iliskin bulgular incelendiginde arastirma sonuglarinin ortismedigi goérilmektedir.
Ertoprak (2017)in arastirmasinda ele aldigi kosullarin detaylarina bakildiginda; kayip
verilerin bulundugu test formunun “her iki test, esitlenecek test, ortak test” ve kayip veri
oraninin “%10, %20, %40” olarak ele alindigi géralmustdr. “Ortak test” ve “%40” kayip veri
orani kosulunun etkilerinin arastirmalar arasinda farkliliga yol acabilecegi disunulmektedir.
Ortak test deseni kullanilarak denk olmayan gruplara uygulanan farkli test formlari
arasindaki Olgcek dénustirme igslemi bu formlarda yer alan ortak maddeler (zerinden
gerceklestiriimektedir. Ortak testin roll gruplar arasindaki yetenek farkhliklarini dlgmek,
esitlemedeki yanhhgl ortadan kaldirmak ve esitleme fonksiyonunun tahmininde kesinligi
artirmaktir (Angoff, 1984; Dorans ve digerleri, 2010). Dolayisiyla ortak testte meydana gelen
kayip veriler ortalama RMSE ve BIAS degerleri Gzerinde anlamli bir etkiye yol agmis olabilir.
Ayrica “%40” kayip veri orani, kayip verilerin ylksek miktarda oldugu durum olarak
tanimlanmig ve kayip veri orani arttikga yanhhdin da arttigi belirtiimistir. Dolayisiyla kayip
veri orani yuksek miktarda oldugunda BIAS degerleri tGizerinde anlamh bir etkiye yol ac¢tigi
disutndlebilir. Son olarak arastirmalar arasindaki farklihda yol agabilecedi dustnulen bir
diger faktérin simulatif olarak Uretilen veriler Gzerinde arastirma yapilmis olmasidir.
Simullasyon caligmalari, gergek veriler ile kolayhkla ulagsamadigimiz ¢ok farkl kosullari
saglayan verilerin turetilmesine imkén veren bir yontemdir ancak kusursuz degildir. Harris
ve Crouse (1993)’a gore, gercek veriler simule edilmis verilere yakin oldugunda, sonugclar

simulasyon ¢alismalarinin bulgulari ile benzerlik gostermektedir.
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Ugiincii Alt Probleme iliskin Bulgular, Yorumlar ve Tartisma

3. Kayip veriyle basa c¢ikma yontemleri (HDA, SA, PMM, LOGREG) uygulanarak
tamamlanan test formlari, karakteristik egri donustirme yontemlerine (Haebara ve

Stocking-Lord) gore esitlendiginde, referans degere en yakin ve en uzak;
a. RMSE ve BIAS degeri Ureten kayip veriyle basa ¢cikma yontemi hangisidir?

b. ortalama RMSE ve BIAS degeri ureten kayip veriyle basa c¢cikma yontemi

hangisidir?

c. ortalama RMSE ve BIAS degeri Ureten karakteristik egri donustirme yontemi

hangisidir?

a. Bu alt problem Ek-C’de verilen “Analiz Sonucu Elde Edilen RMSE ve BIAS
Degerleri” tablosundaki veriler kullanilarak ¢éziimlenmistir. Referans degere en uzak RMSE
degeri Ureten kayip veri ile basa ¢cikma yontemi, tim kosullar icin SA yéntemidir. Referans
degere en yakin RMSE degeri Ureten kayip veri ile basa ¢ikma ydnteminin ise 1500
orneklem buyUkliginde, ET'te, %30 kayip veri orani oldugunda ve Stocking-Lord’a gére
esitleme yapildiginda LOGREG ydntemi ile elde edildigi gézlenmistir. Bu ydntemi; 1500
orneklem buyUkliginde, ET'te, %20 kayip veri orani oldugunda ve Haebara’ya gore
esitleme yapildiginda LOGREG ydntemi takip etmektedir. Referans deger olarak ele alinan
tam veri setine en uzak BIAS degeri Ureten kayip veri ile basa ¢ikma yontemi, genel olarak
SA yontemidir. Referans degere en yakin BIAS degeri Ureten kayip veri ile basa ¢ikma
yonteminin ise 1500 drneklem biyikliginde, HiT'te, %20 kayip veri orani oldugunda ve
Haebara'ya goére esitleme yapildiginda PMM yéntemi ile elde edildigi gézlenmistir. Bu
yontemi; 1500 orneklem biylkliginde, HiT'te, %20 kayip veri orani oldugunda ve
Haebara'ya goére esitleme yapildiginda LOGREG yodntemi takip etmektedir. Yani genel
olarak referans RMSE ve BIAS degerine en uzak yontemin SA, en yakin ydntemin ise
LOGREG ve PMM ydntemleri oldugu bulgulanmistir. S6z konusu bulguya iliskin yorumlara

ve tartismaya bir sonraki alt problemde detayl yer verilmigtir.
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b. Bu alt problemin ¢ézimlenmesinde oOncelikle tam veriye sahip test formlar
esitlenerek RMSE ve BIAS degerleri hesaplanmistir. Karakteristik egri dénustiirme
yontemlerine (Haebara ve Stocking-Lord) gore elde edilen iki farkh RMSE dederinin
ortalamasi 0.2646, BIAS dederinin ortalamasi ise 0.0271’dir. Bu de@erler, kayip veriyle basa
cikma yontemleri uygulanarak elde edilen test formlari esitlendiginde hesaplanan ortalama
RMSE ve BIAS degerlerinin nasil degistiginin belirlenebilmesi igin referans deger olarak ele
alinmistir. Esitlemeler ile elde edilen ortalama RMSE degerleri Sekil 13'te, ortalama BIAS

degerleri ise Sekil 14’te gdsterilmigtir.

Sekil 13

Esitlemeler ile Elde Edilen Ortalama RMSE Degerleri

0,4 SA
03 ‘NBA PMM LOGREG
) - Y
Referans Referans Referans Referans

RMSE Degerleri
o o
= N

o
o

Referans =#=YOntemler

Sekil 13 incelendiginde referans dedere en yakin ortalama RMSE degeri Ureten
kayip veriyle basa ¢ikma yonteminin PMM'’in kullanildigi kosullarda (V25-V36) elde edildigi
gorulmustur. Bu yontemi sirasiyla LOGREG (V37-V48) ve HDA'nin (V13-V24) kullanildidi
kosullardan elde edilen ortalama RMSE degerleri takip etmektedir. Referans degere en
uzak ortalama RMSE degerinin ise kayip veriyle basa ¢ikma ydntemi olarak SA’nin

kullanildigi kosullarda (V1-V12) Uretildigi tespit edilmistir.
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Sekil 14

Esitlemeler ile Elde Edilen Ortalama BIAS Degerleri
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Sekil 14’e gore referans dedere en yakin ortalama BIAS degeri Ureten kayip veriyle
basa cikma yoénteminin LOGREG’in kullanildi§i kosullarda (V37-V48) elde edildigi
gorulmustur. Bu yontemi sirasiyla PMM (V25-V36) ve HDA ydnteminin (V13-V24)
kullanildigi kosullardan elde edilen BIAS degerleri takip etmektedir. Referans degere en
uzak ortalama BIAS degerinin ise kayip veriyle basa c¢ikma yontemi olarak SA’nin

kullanildigi kosullarda (V1-V12) dretildigi belirlenmigtir.

Sekil 13 ile Sekil 14 birlikte dederlendirildiginde, arastirmada ele alinan kosullar
altinda; referans degere en yakin dolayisiyla en az hata ve en az yanlilik Greten kayip
veriyle basa ¢ikma yontemlerinin ¢oklu atama yéntemleri (PMM ve LOGREG) oldugdu, bu
yontemleri HDA yonteminin takip ettigi gérilmektedir. Referans degere en uzak dolayisiyla
en yuksek hata ile en yanli sonuglari tUreten yontem ise SA'dir. Literatlirde kayip veri ile
basa ¢cikma ydntemlerinin test egitlemeye etkisinin incelendigi calismalarda ele alinan diger
ydntemlere (tabakalastirma sonrasi esitleme, uygulanmamis gibi davranma, beklenti
maksimizasyonu, liste bazinda silme, sifir atama, kismi bir puan atama) gére; ¢oklu atama
yonteminin daha iyi performans gdsterdigi (Ngudgratoke, 2009; Kim, 2015; Shin, 2016;

Ertoprak, 2017), SA yonteminin ise performansinin dusuk oldugu (Shin, 2009; Shin, 2016,
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Ertoprak, 2017) raporlanmistir. Bu bulgular arastirmadan elde edilen sonucu
desteklemektedir. Ayrica kayip veriyle basa ¢cikma yontemlerinin performanslarini inceleyen
literatlirdeki diger calismalara bakildiginda (Allison, 2003; Olinsky ve digerleri, 2003; Finch,
2008; Garret, 2009; Graham, 2009; Finch, 2011; Young ve digerleri, 2011; Cheema, 2012;
Demir, 2013; Akbas, 2014; Karaman, 2022) belirlenen kosullar altinda genellikle en iyi ya
da ikinci en iyi yontemin ¢oklu atama ydntemi oldugu sonucuna ulastiklari gorilmastir.
Ancak coklu atama yénteminin kullaniminin énerilmedigi kosullara (6rneklem bUyUkIGgu
¢ok kigik oldugunda, kayip veri orani ¢ok yiksek oldugunda) da yer verilmistir. Hohensinn
ve Kubinger (2011), Demir (2013), Emenogu vd. (2010) ile Finch (2011) ise SA yénteminin

hatali ve/veya yanl kestirimler yaptigini raporlamiglardir.

Bu alt problem igin 6nemli bir diger bulgu ise HDA yénteminin arastirmada ele alinan
coklu atama yontemlerine ¢ok yakin performans goéstermesidir. Kayip veri ile basa ¢ikma
yéntemlerinin test esitlemeye etkisinin incelendigi calismalarda HDA yéntemi ele alinmamis
olsa da kayip veriyle basa c¢ikma yoéntemlerinin performanslarini inceleyen bazi
calismalarda bu yonteme yer verilmistir. S6z konusu ¢alismalarda; HDA’nin gogu kosulda
(kayip veri orani uygulama araligi; TRK ve RK veri mekanizmasi i¢in %1-%20, ROK veri
mekanizmasi icin %1-%10) gegerli ve kullanimi kolay bir yéntem oldugu (Roth, 1994), liste
bazinda silme (Hawthorne & Elliott, 2005; Myers, 2011) ve ikili silme yontemleri ile ortalama
atama yodntemine goére daha iyi performans goOsterdigi (Hawthorne & Elliott, 2005),
degiskenler arasindaki kisittamalar nedeniyle model tabanl bir yaklagimin kullanilamadigi
durumlara alternatif olabilecegi ve tekli degerlendirme yontemlerinden daha az yanli
sonugclar sagladigi (Wang ve digerleri, 2022) belirtiimistir. Ancak Andridge ve Little (2010)
tarafindan s6éz konusu yontemin teorik Ozelliklerinin daha fazla gelistirimesi ve
performansinin degerlendirilebilmesi i¢cin ¢ok sayida similasyon karsilastirmasinin

yapilmasi énerilmigtir.

c. Bu alt problemin ¢dézimlenmesi icin dncelikle tam veriye sahip test formlari

karakteristik egri donustirme yontemlerine (Haebara ve Stocking-Lord) gére esitlenmis ve
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iki farki RMSE degeri ile BIAS degeri elde edilmistir. RMSE(Haebara) 0.2654,
RMSE(Stocking-Lord) 0.2638, BIAS(Haebara) 0.0272, BIAS(Stocking-Lord) 0.0270’ dir. Bu
degerler, arastirmada kayip veriyle basa ¢cikma yéntemleri uygulanarak elde edilen test
formlarinin, tim kogullar altinda Haebara ve Stocking-Lord’a gore esitlenmesi ile
hesaplanan ortalama RMSE(Haebara), RMSE(Stocking-Lord), BIAS(Haebara) ve
BIAS(Stocking-Lord) degerlerinin nasil degistiginin belirlenebilmesi icin referans deger
olarak ele alinmistir. R (Haebara), tam veriye sahip test formlarinin Haebara'ya gére
esitlenmesi ile elde edilen referans RMSE ve BIAS degerlerini; R (Stocking-Lord), tam
veriye sahip test formlarinin Stocking-Lord’a gore esitlenmesi ile elde edilen referans RMSE
ve BIAS degerlerini; Haebara, kayip veriyle basa ¢ikma yontemleri uygulanarak elde edilen
test formlarinin, tim kosullar altinda Haebara’ya gore esitlenmesi ile hesaplanan ortalama
RMSE ve BIAS degerlerini; Stocking-Lord ise kayip veriyle basa c¢ikma yodntemleri
uygulanarak elde edilen test formlarinin, tGm kosullar altinda Stocking-Lord’a gore
esitlenmesi ile hesaplanan ortalama RMSE ve BIAS degerlerini gostermektedir.
Karakteristik egri donustirme ydntemlerine goére elde edilen ortalama RMSE ve BIAS

degerleri Sekil 15°’te verilmigtir.

Sekil 15

Yéntemlere Gére Elde Edilen Ortalama RMSE ve BIAS Degerleri

0,2917

R

Haebara _0’3059 g
RMSE
W BIAS
R (Stocking-Lord) | 002;)(’)2638
R (Haebara) | 002%2654
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Sekil 15 incelendiginde; hem Stocking-Lord hem de Haebara ile esitleme
yapildiginda elde edilen referans RMSE degerleri birbirine ¢ok yakin olmakla birlikte
Stocking-Lord’a goére elde edilen referans RMSE degerinin biraz daha kicgik oldugu
gérilmustar. Bununla birlikte, Haebara’dan ziyade Stocking-Lord’a goére esitleme
yapildiginda elde edilen referans RMSE degeri ile ortalama RMSE degerinin birbirine daha
yakin oldugu tespit edilmistir. Sekil 15 BIAS degerleri agisindan incelendiginde hem
Haebara hem de Stocking-Lord’a gore elde edilen referans BIAS degerlerinin birbirine ¢cok
yakin oldugu belirlenmistir. Ancak Haebara’ya goére esitleme yapildijinda elde edilen
referans BIAS degeri ile ortalama BIAS degerinin, Stocking-Lord’a gére elde edilen dedere
gobre birbirine daha yakin oldugu bulgusuna ulasiimistir. Bu bulgulardan hareketle
arastirmada ele alinan kosullar dahilinde, Stocking-Lord yoéntemi kullanilarak yapilan
esitlemenin daha az hatali, Haebara yontemi kullanilarak yapilan esitlemenin ise daha az

yanl oldugu sdylenebilir.

Test esitlemede kayip veri ile baska ¢ikma yontemleriyle ilgili yapilan ¢alismalarda
karakteristik egri donustirme yontemlerine gore etkilerini inceleyen bir calismaya
ulasilamamistir. Ancak literatlr incelendiginde karakteristik egri donustirme yontemlerinin
performanslarini karsilastiran galismalarin bazilarinda Haebara, bazilarinda Stocking-Lord
yénteminin daha iyi performans gosterdigi, bazilarinda ise her iki yontemin de benzer
performanslar gosterdigi birinci ve ikinci alt problemlerde belirtiimistir. Farkh bir bakis agisi
sunan van der Linden’a (2010) gore esitleme literattrine, esitlemenin standart hatasina
yonelik bir ilgi hakim olmustur ancak yanlilik, bir esitlemenin basarisini degerlendirmek igin
birincil kriterdir. Clinku esitleme, aralarindaki dlgek farklarindan dolayi eski test formundaki
puanin bir tahmini olarak yeni formdaki puanda olusabilecek yanlligi ortadan kaldirma
girisimidir. Dolayisiyla sadece egitlemenin standart hatasina odaklanmak, esitlenen
puanlarda kalan herhangi bir 6nyarginin hatta esitleme surecinde bunlara eklenen olasi

yeni bir onyarginin fark edilmesini engeller. Tum bulgular g6z 6nline alindiginda
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arastirmada ele alinan kosullar detayli incelenerek kullanilacak karakteristik egri

donustirme yéntemine karar verilmesinin uygun olacagi sdylenebilir.
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Boliim 5

Sonug ve Oneriler

Bu boélimde arastirmadan elde edilen sonuglara ve bu sonuglara iliskin gelistirilen

Onerilere yer verilmistir.

Sonuglar

Bu arastirmanin amaci; kayip veriyle basa ¢ikma ydntemlerinin (sifir atama (SA),
hot deck atama (HDA), ¢coklu atama (PMM ve LOGREG)), farkl kosullar altinda, Madde
Tepki Kurami'na (MTK) dayali test esitleme yontemlerinin (karakteristik egri donlistirme
yontemleri) performansi Gzerindeki etkilerini incelemektir. Aragtirmada ele alinan kosullar;
orneklem buydkluga (750, 1500), kayip veri orani (%10, %20, %30) ve kayip verilerin
bulundugu test formu (her iki test, esitlenecek test) dir. Test esitleme ydntemlerinin
performanslari; hata kareleri ortalamasinin karekoki (RMSE) ve esitleme yanhligina (BIAS)
gore degerlendirilmigtir. Arastirma sonuglari asagida listelenmisgtir.

Arastirmada Ele Alinan Kosullara Gére Elde Edilen Sonuglar

Orneklem buyuklugl arttikga arastirmada ele alinan kayip veriyle basa ¢ikma
yéntemlerinin (SA, HDA, PMM, LOGREG) hepsi icin RMSE ve BIAS degerlerinin azaldigi
ve s6z konusu RMSE ve BIAS degerlerinin referans degere yaklastigi gozlenmigtir.
Dolayisiyla arastirmada kullanilan tim ydntemler i¢in érneklem buyudkltigu 750°’den 1500’e
ciktiginda esitleme hatasinin ve yanhligin azaldidi, daha kararli ve daha dogru kestirimler
elde edildigi sonucuna ulagiimigtir.

Kayip veri orani arttikca arastirmada kullanilan SA yontemi icin RMSE ve BIAS
degerlerinin de arttigi ve referans degerden uzaklastigi belirlenmistir. HDA, PMM ve
LOGREG yontemleri icin ise arastirmada ele alinan %10, %20 ve %30 kayip veri oranlarinin
hepsinde genel olarak RMSE ve BIAS degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu gézlenmistir.
S6z konusu RMSE ve BIAS degerleri ile referans deger arasindaki mesafenin de genel

olarak degismedigi tespit edilmistir. Dolayisiyla kayip veri oraninin %10°’dan %20 ve %30’a
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dogru arttigi kosullarda SA yéntemi igin egitleme hatasi ve yanliligin arttigi ancak HDA,
PMM ve LOGREG yoéntemleri icin hata ve yanlilik degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu
sonucuna ulasiimistir.

Kayip verilerin bulundugu test formuna goére degerlendirildiginde; SA ydntemi igin
karakteristik egri donustiirme ydntemlerinden Haebara kullanildiginda her iki testte (HiT)
RMSE ve BIAS degerlerinin azaldidi, Stocking-Lord kullanildiginda ise hem (esitlenecek
test) ET’te hem de HiT’te elde edilen RMSE ve BIAS degerlerinin birbirine cok yakin oldugu
belirlenmigtir. HDA, PMM ve LOGREG yodntemleri igin kullanilan karakteristik egri
dénustiirme yontemlerinden bagimsiz olarak hem ET’te hem de HiT’te elde edilen RMSE
ve BIAS degerlerinin birbirine c¢ok vyakin oldugu gézlenmigtir. Genel olarak
degerlendirildiginde arastirmada ele alinan HDA, PMM ve LOGREG yéntemleri icin HIT ve
ET’in kestirilen yetenek parametrelerinden elde edilen hata ve yanlilik degerlerinin en disik
ve birbirine ¢ok benzer oldugu tespit edilmigtir. En yuksek hata ve yanllik degerinin ise SA
yéntemi i¢in karakteristik egri donistlirme ydntemlerinden Haebara kullanildiginda ET’ten
elde edildigi sonucuna ulagiimigtir.

Karakteristik egri dénustirme yontemlerine gére degerlendirildiginde; SA ybdntemi
icin en kuguk hata degerinin Stocking-Lord kullanildiginda, en kiguk yanhlik degerinin ise
Stocking-Lord ya da Haebara kullanildiginda elde edildigi goridlmustir. HDA, PMM ve
LOGREG yontemleri icin en kuguk hata degerinin Stocking-Lord ya da Haebara
kullanildiginda, en kuguk yanlihk degerinin ise Haebara kullanildiginda elde edildigi
go6rulmustir. Ancak genel olarak degerlendirildiginde Haebara ve Stocking-Lord yéntemleri
kullanildiginda elde edilen esitleme hatalan ya da yanhliklari arasindaki farkin ¢cok az
oldugu dolayisiyla her iki yontemin de benzer performanslar goésterdigi sonucuna
ulasiimistir.

Arastirmada Ele Alinan Kosullarin Ana Etkilerine Gore Elde Edilen ANOVA Sonuglari

Arastirmada ele alinan kayip veriyle basa ¢ikma yontemlerinin (SA, HDA, PMM ve
LOGREG) hepsi igin 6rneklem biiyikligi (OB) ana etkisinin, SA yontemi igin ise kayip veri

orani (KVO) ana etkisinin ortalama RMSE(Haebara), RMSE(Stocking-Lord) ve
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BIAS(Haebara), BIAS(Stocking-Lord) degerleri Uzerinde anlamli oldugu belirlenmistir.
Ayrica SA yontemi icin kayip verilerin bulundugu test formuna (KVB) iliskin ana etkinin
ortalama RMSE(Haebara) ve BIAS(Haebara) degerleri Uzerinde anlamh oldugu
gozlenmistir. Ancak ortalama RMSE ve BIAS degerlerine iligkin ANOVA sonuglarina gore
etkilesim etkileri (OB*KVO, OB*KVB, KVO*KVB), arastirmada ele alinan higbir kayip veriyle
basa ¢ikma yéntemi igin anlamli bulunmamistir. Ozetle SA ydntemi igin OB, KVO ve KVB
ana etkilerinin, HDA, PMM ve LOGREG igin ise sadece OB ana etkisinin ortalama
RMSE(Haebara) ve BIAS(Haebara) Gzerinde anlamli oldugu sonucuna ulagiimistir.

Tam Veriye Sahip Test Formlarinin Esitleme Sonuglari ve Kayip Veriyle Basa Cikma
Yéntemleri Kullanilarak Olusturulan Test Formlarinin Esitleme Sonuglarinin

Karsgilastirilmasi ile Elde Edilen Sonuglar

Kayip veriyle basa ¢ikma yontemleri (HDA, SA, PMM, LOGREG) uygulanarak elde
edilen test formlari, karakteristik egri donlstirme yontemlerine (Haebara ve Stocking-Lord)

gére esitlendiginde;

Referans degere en yakin RMSE degeri treten kayip veriyle basa ¢ikma yonteminin
1500 6rneklem buyukliginde, ET'te, %30 kayip veri orani oldugunda ve Stocking-Lord’a
gore esitleme yapildiginda LOGREG oldugu belirlenmistir. Referans degere en yakin BIAS
degeri lireten kayip veriyle basa ¢gikma ydnteminin ise 1500 érneklem biiyiikligiinde, HiT'te,
%20 kayip veri orani oldugunda ve Haebara’ya gore esitleme yapildiginda PMM oldugu
g6zlenmistir. Referans deger olarak ele alinan tam veri setine en uzak RMSE ve BIAS

degeri Ureten kayip veri ile basa ¢ikma yontemi ise SA yéntemidir.

Referans degere en yakin ortalama RMSE degeri Ureten kayip veriyle basa ¢ikma
yéntemlerinin sirasiyla PMM, LOGREG ve HDA oldugu tespit edilmistir. Referans degere
en yakin ortalama BIAS degeri Ureten kayip veriyle basa ¢ikma ydntemlerinin sirasiyla
LOGREG, PMM ve HDA oldugu belirlenmistir. Referans degere en uzak ortalama RMSE
ve BIAS degeri Ureten kayip veriyle basa ¢cikma yénteminin SA oldugu gozlenmistir. Ozetle

arastirmada ele alinan kosullar altinda; referans degere en yakin dolayisiyla en az hata ve
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en az yanlilik Ureten kayip veriyle basa ¢ikma yontemlerinin ¢oklu atama yéntemleri (PMM
ve LOGREG) oldugu, bu yéntemleri HDA ydnteminin takip ettigi goérilmektedir. Referans
degere en uzak dolayisiyla en yuksek hata ile en yanli sonuglari Greten yontem ise SA'dir.
Dolayisiyla tim kosullar igin en iyi sonucu veren mutlak bir ydntemin olmadigi, arastirmada

ele alinan kosullara gére kayip veriyle basa ¢ikma yontemlerinin performanslarinin degistigi

sonucuna varimistir.

Referans degere en yakin ortalama RMSE degeri Ureten karakteristik egri
dénustirme yoénteminin Stocking-Lord, referans degere en yakin ortalama BIAS degeri
Ureten karakteristik egri dontstirme yénteminin ise Haebara oldugu goérilmekle birlikte her
iki yontemden elde edilen ortalama RMSE ve BIAS degerlerinin birbirine yakin oldugu

sonucuna ulasiimistir.

Oneriler

Bu bdélimde arastirmanin sonuglarina ve yeni arastirmalar igin arastirmacilara
yonelik dnerilere yer verilmistir.

Arastirmanin Sonugclarina Yénelik Oneriler

Ulusal (ALES, YOKDIL, YDS, ABIDE) ya da uluslararasi (TIMSS, PISA, PIRLS)
sinavlar; bir Ust 6grenime 6grenci secme, bir kuruma personel yerlestirme ya da ulkelerin
editim politikalarinin revize edilmesi amaciyla kullaniimakta olup bireylerin hayatlarinda
kritik rol oynamakta ve Ulkelere 6nemli donutler vermektedir. Bu tur buayuk 6lgekli sinavlar
icin farkl test formlarindan elde edilen puanlarin anlamh bir sekilde kargilastiriimasi ya da
ayni amac¢ ve benzer yapilar 6lgcmek igin gelistirilen test formlarinin birbiri yerine
kullanilabilmesi icin test esitleme yapilmaktadir. Ancak dogru ve yansiz bir esitleme
c¢alismasi oncesinde farkli test formlarindaki muhtemel kayip verilere iliskin detaylar
incelenerek uygun basa gikma yontemleri ile ¢ozulmeli ve bu yontemlerin test esitlemeye
yonelik kestirimlerdeki performanslari incelenmelidir. Clnku test formlarinin egit olmamasi

ya da bu formlarda kayip verilerin bulunmasi test esitleme slrecinin hatali ve yanli olmasina
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yol acacaktir. Bu nedenle bu c¢alismanin, kayip veriyle basa ¢ikma ydntemlerinin test
esitleme Uzerindeki etkileri konusunda hem test gelistirme hem de veri analizi uzmanlarina
Isik tutabilecegi ve verilerden maksimum dizeyde vyararlanilabilmesi i¢in atama

yéntemlerini disinmeye tesvik edecedi umulmaktadir.

Sunulan tim oneriler arastirmada ele alinan veri setinin ézellikleri (3PLM’ye uygun,
tek boyutlu, normal dagihm gdsteren, iki kategorili puanlanan, TRK veri mekanizmasina ve
ortak test desenine sahip) ve arastirmada ele alinan kosullar i¢in gecerlidir. Bu nedenle
arastirmada ele alinacak veri setinin 6zelligi ve arastirma kosullarina gére kayip veriyle
basa ¢ikma yontemlerinin performanslarinin da degisiklik gosterebilecedi géz 6ninde

bulundurulmalidir.

Arastirmadan elde edilen bulgu ve sonuclara dayanarak;

e Esitleme igsleminden énce test formlarinda kayip verilerin bulunmasi durumunda,
kayip veri orani ve kayip verilerin bulundugu test formu farketmeksizin, en uygun
kayip veriyle basa ¢ikma yontemi olarak ¢oklu atama ydntemlerinden LOGREG ya
da PMM’in kullaniimasi énerilmektedir.

e ki kategorili (1-0) puanlanan maddelerden olugan test formlarinda kayip veri olmasi
durumunda ve bu test formlari TRK veri mekanizmasi altinda esitlenmek
istendiginde, kayip veriyle basa ¢ikma yontemlerinden HDA, ¢oklu atama yontemleri
ile benzer performans géstermis olup bazi durumlarda daha kii¢ik hata ve yanlilik
degeri Urettigi gorulmustiar. Bu nedenle 6zellikle 1500 6rneklem blyukligunde ve
kayip verilerin her iki testte oldugu durumlarda, tim kayip veri oranlarinda HDA
yontemi de kullanilabilir.

e Normal dagihm gosteren veri setinde; esitlenecek test formunda 6zellikle 6rneklem
blyUklGginin 750 ve kayip veri oraninin %30 oldugu durumda, en hatali ve en yanl
sonugclar Urettidi icin, kayip veriyle basa cikma yodntemi olarak SA yonteminin
kullanilmamasi 6nerilir. Ancak normal dagilim gdsteren veri setinde; her iki test

formunda 6zellikle 6rneklem buyukligunin 1500 ve kayip veri oraninin %10 oldugu
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durumda SA yontemi kullanilabilir. Uygulamada genellikle kayip olan verilerin yanlis
yanitlanmig olarak kabul edilme egilimi yaygin oldugu igin eksik olan yanitlarin kayip
veri perspektifinden titizlikle ele alinmasinin gerekliligi unutulmamalidir.

Kayip veriye sahip test formlarn esitlenmek istendiginde karakteristik edri
donustirme yontemleri benzer performanslar gosterdikleri igin herhangi birinin

(Haebara ya da Stocking-Lord) kullaniimasi énerilmektedir.

Tdm kosullar i¢in en iyi sonucu veren mutlak bir ydontemin olmadigi, arastirmada ele
alinan kosullara gore kayip veriyle basa ¢ikma ydntemlerinin performanslarinin
degistigi sonucuna varilmistir. Bu nedenle esitleme calismasindan once test
formlarinda kayip veriye rastlanmasi durumunda dncelikle, érneklem buayUklGga,
kayip veri orani ve kayip verilerin bulundugu test formunun tespit edilmesi

onerilmektedir.

Yeni Aragtirmalar Igin Arasgtirmacilara Yénelik Oneriler

Arastirmada kayip veriyle basa cikma yontemlerinin farkli kosullar altinda test
esitlemeye etkisinin incelenmesi amaclanmis ve érneklem bUyUkliga (750, 1500),
kayip veri orani (%10, %20, %30), kayip verilerin bulundugu test formu (ET, HIT) ile
kayip veriyle basa ¢ikma yontemlerine (SA, HDA, PMM, LOGREG) iligkin 48 farkli
kosul ele alinmistir. Yeni arastirmalarda farkl kosullar (test uzunlugu, ortak madde
sayisl, madde parametreleri, model, grup farkliigi vb.) ele alinarak bu kosullara
iliskin kayip veriyle basa ¢ikma yéntemlerinin performanslari kargilastirilabilir.
Aragtirmada sabit tutulan degisken kayip veri mekanizmasidir (TRK). ileride
yapilacak arastirmalara RK ve ROK veri mekanizmalari da dahil edilebilir.
Arastirma gercek verileri Uzerinde (TIMSS 2019) yapildidi i¢in verinin dodasi geregi
denk olmayan gruplarda ortak test deseni kullaniimigtir. Ayrica her bir kitapgikta iki
kategorili (1-0) puanlanan ve 171’i ortak, 12’si ortak olmayan toplam 23 madde ele
alinmigtir. Gelecekte yapilacak arastirmalarda; gercek verilerin yani sira simulasyon

verileri de kullanilarak elde edilecek sonuglarin kiyaslanmasi, farkl test desenleri ve
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farkli madde sayilarinin da ise kosulabilecegi simulasyon kosullarinin olusturularak
karsilastirmalarin yapilmasi énerilebilir.

Arastirmada normal dagilima sahip bir veri seti kullanilarak kayip veriyle basa ¢ikma
yontemlerinin  test esitleme Uzerindeki performanslari incelenmigtir. Yeni
arastirmalarda saga ve/veya sola carpik dagihm goésteren veri setleri kullanilarak
kayip veriyle basa ¢ikma yontemlerinin performanslari test edilebilir.

Arastirmada sadece 1-0 puanlanan maddeler kullanilmistir. ileride yapilacak
arastirmalarda sadece ¢ok kategorili puanlanan maddeler ele alinabilir ya da 1-0
puanlanan ve cok kategorili puanlanan maddelerin bir arada bulundugu veriler
Uzerinde ¢aligilabilir.

Arastirmada Olgcek donlstirme yontemi olarak karakteristik egri dondstlirme
yontemleri (Haebara, Stocking-Lord) ele alinmistir. Yeni arastirmalarda moment
yéntemler ve/veya es zamanli kalibrasyon yéntemi de ise katilarak esitleme islemleri
gerceklestirilebilir.

Arastirmada sadece MTK'ye dayali yontemler ele alinmistir. ileride yapilacak
arastirmalarda sadece KTK’ye dayali yontemler ele alinabilir ya da MTK ile KTK’ye

dayali yéntemler birlikte ele alinarak sonugclar kiyaslanabilir.



93

Kaynaklar

Ada, S. (2015). Klasik Test Kuramina gdére sayisal ve sbézel alanlar icin puanlama
givenirliginin kayip veri kapsaminda incelenmesi (Yiksek lisans tezi). Gazi

Universitesi, Ankara.

Agresti, A. (2007). An introduction to categorical data analysis (2nd ed.). John Wiley & Sons,

Inc. https://doi.org/10.1002/9780470114759.fmatter

Ak, D. (2020). Genellenebilirlik Kuraminda kayip veri ile bas etme ybntemleri lizerine bir

arastirma (YUksek lisans tezi). Ege Universitesi, izmir.

Akbas, U. (2014). Farkli érneklem bliytikliiklerinde ve kayip veri ériintiilerinde élgeklerin
psikometrik 6zelliklerinin kayip veri bas etme teknikleri ile incelenmesi (Doktora

tezi). Ankara Universitesi, Ankara.

Akin Arikan, C. ve Gelbal, S. (2018). The effect of mini and midi anchor tests on test
equating. International Journal of Progressive Education, 14(29), 148-

160. https://doi.org/10.29329/ijpe.2018.139.11

Aksekioglu, B. (2017). Madde Tepki Kuramina dayali test egitleme ydntemlerinin
karsilastiriimasi: PISA 2012 fen testi érnegi (Yuksek lisans tezi). Akdeniz

Universitesi, Antalya.

Allison, P. D. (2002). Missing data. SAGE Publications.

Allison, P. D. (2003). Missing data techniques for structural equation modeling. Journal of

Abnormal Psychology, 112 (4), 545-557. htips://doi.org/10.1037/0021-

843X.112.4.545

Allison, P. (2015). Imputation by predictive mean matching: Promise & peril.

https://statisticalhorizons.com/predictive-mean-matching/



https://doi.org/10.1002/9780470114759.fmatter
https://doi.org/10.29329/ijpe.2018.139.11
https://psycnet.apa.org/doi/10.1037/0021-843X.112.4.545
https://psycnet.apa.org/doi/10.1037/0021-843X.112.4.545
https://statisticalhorizons.com/predictive-mean-matching/

94

American Educational Research Association (AERA), American Psychological Association
(APA), & National Council on Measurement in Education (NCME) (2014).
Standards for educational and psychological testing. American Educational

Research Association.

Andridge, R.R., & Little, R.J.A. (2010), A review of hot deck imputation for survey non-
response. International Statistical Review, 78(1), 40-64.

https://doi.org/10.1111/j.1751-5823.2010.00103.x

Angoff, W. H. (1984). Scales, norms, and equivalent scores. Educational Testing Service.

https://www.ets.org/Media/Research/pdf/Angoff.Scales.Norms.Equiv.Scores.pdf

Asiret, S. (2014). Kiicliik érneklemlerde test egsitleme ybntemlerinin cegitli faktoérlere gére

incelenmesi (YUiksek lisans tezi). Mersin Universitesi, Mersin.

Atalay Kabasakal, K. (2014). Degisen madde fonksiyonunun test egitlemeye etkisi (Doktora

tezi). Hacettepe Universitesi, Ankara.

Austin, P.C., & van Buuren, S. (2022). The effect of high prevalence of missing data on
estimation of the coefficients of a logistic regression model when using multiple
imputation. BMC  Medical Research Methodology, 22(196), 1-14.

https://doi.org/10.1186/s12874-022-01671-0

Aytekin Kazang, E. (2019). Sans basarisinin test esitlemeye etkisinin farkli esitleme

teknikleriyle aragtiriimasi (Yiksek lisans tezi). Hacettepe Universitesi, Ankara.

Baker, F. B. (2001). The basics of Item Response Theory (2nd ed.). ERIC Publications.

https://files.eric.ed.gov/fulltext/ED458219.pdf

Banjanovic, E. S., & Osborne, J. W. (2016). Confidence intervals for effect sizes: applying
bootstrap resampling. Practical Assessment, Research & Evaluation, 21(5), 1-20.

https://doi.org/10.7275/dz3r-8n08



https://doi.org/10.1111/j.1751-5823.2010.00103.x
https://www.ets.org/Media/Research/pdf/Angoff.Scales.Norms.Equiv.Scores.pdf
https://doi.org/10.1186/s12874-022-01671-0
https://files.eric.ed.gov/fulltext/ED458219.pdf
https://doi.org/10.7275/dz3r-8n08

95

Baraldi, A. N., & Enders, C. K. (2010). An introduction to modern missing data analysis.
Journal of School Psychology, 48(1), 5-37.

https://doi.org/10.1016/j.jsp.2009.10.001

Barton, M. A., & Lord, F. M. (1981). An upper asymptote for the three-parameter logistic
item-response  model. ETS Research Report Series, 1981, i-8.

https://doi.org/10.1002/j.2333-8504.1981.tb01255.x

Bastari, B. (2000). Linking multiple-choice and constructed-response items to a common
proficiency scale (Doctoral dissertation). Massachusetts Institute of Technolog,

Ambherst. https://scholarworks.umass.edu/dissertations 1/5557

Basman, M. (2014). Likert tipi 6Iceklerde kayip verilere deder atamada yapay sinir aglarinin

kullanimi (Yiksek lisans tezi). Ankara Universitesi, Ankara.

Battauz, M. (2022). IRT equating methods (Version 2.3.0). https://cran.r-

project.org/web/packages/equatelRT/equatelRT.pdf

Bayhan, A. (2018). Farkli kogullardaki kayip veri oraninin i¢ tutarliga etkisi (YUksek lisans

tezi). Hacettepe Universitesi, Ankara.

Bayram, i. (2020). Kayip veri ile bas etme yéntemlerinin giivenirlik kestirimleri iizerine etkisi

(YUksek lisans tezi). Hacettepe Universitesi, Ankara.

Bozdag, S. (2007). Sans basarisinin test esitlemeye etkisi (Yuksek lisans tezi). Mersin

Universitesi, Mersin.

Branberg, K., & Wiberg, M. (2011). Observed score linear equating with covariates. Journal

of Educational Measurement, 48(4), 419-440. https://doi.org/10.1111/j.1745-

3984.2011.00153.x



https://doi.org/10.1016/j.jsp.2009.10.001
https://doi.org/10.1002/j.2333-8504.1981.tb01255.x
https://scholarworks.umass.edu/dissertations_1/5557
https://cran.r-project.org/web/packages/equateIRT/equateIRT.pdf
https://cran.r-project.org/web/packages/equateIRT/equateIRT.pdf
https://doi.org/10.1111/j.1745-3984.2011.00153.x
https://doi.org/10.1111/j.1745-3984.2011.00153.x

96

Brown, R. (1994). Efficacy of the indirect approach for estimating structural equation models
with missing data: A comparison of five methods. Structural Equation Modeling,

1(4), 287-316. https://doi.org/10.1080/10705519409539983

Blyukodzturk, $. (2010). Sosyal bilimler igin veri analizi el kitabi. Pegem Akademi.

Bulylkéztirk, S., Kiig Cakmak, E., Akgin, O.E., Karadeniz, S. ve Demirel, F. (2011).

Bilimsel aragtirma yéntemleri (8. baski). Pegem Yayinlari.

Cattell, R. B. (1966). The Scree Plot Test for the Number of Factors. Multivariate Behavioral

Research, 1, 140-161. http://dx.doi.org/10.1207/s15327906mbr0102 10

Cheema, J. (2012). Handling missing data in educational research using SPSS

(Doctoral dissertation). George Mason University, Washington, D.C.

Cheema, J. R. (2014). A review of missing data handling methods in education research.

Review of Educational Research, 84(4), 487-508.

https://doi.org/10.3102/0034654314532697

Chen, H. W. (2001). Calibration of the ITBS test battery to the complete test battery: a

comparison five linking methods (Doctoral dissertation). University of lowa, lowa.

Chen, S., Wang, S., & Chen, C. (2012). A simulation study using EFA and CFA programs
based the impact of missing data on test dimensionality. Expert Systems with

Applications, 39(4), 4026-4031. https://doi.org/10.1016/j.eswa.2011.09.085

Chu, K. L. (2002). Equivalent group test equating with the presence of differential item

functioning (Doctoral dissertation). The Florida State University, Florida.

Chu, K. L., & Kamata, A. (2005). Test equating with the presence of DIF items. Journal of

Applied Measurement, 6(3), 342-54. https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/15942075/



https://doi.org/10.1080/10705519409539983
http://dx.doi.org/10.1207/s15327906mbr0102_10
https://doi.org/10.3102/0034654314532697
https://doi.org/10.1016/j.eswa.2011.09.085
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/15942075/

97

Chung, S., & Cai, L. (2019). Alternative multiple imputation inference for categorical
Structural Equation Modeling. Multivariate Behavioral Research, 54(3), 323-337.

https://doi.org/10.1080/00273171.2018.1523000

Cohen, J. (1988). Statistical power analysis for the behavioral sciences (2nd ed.). Lawrence

Erlbaum Associates.

Cook, L.L., & Eignor, D.R. (1991). NCME instructional module: IRT equating

methods. Educational Measurement: Issues and Practice, 10(3), 37-45.

Cortina, J. M. (1993). What is coefficient alpha? An examination of theory and applications.

Journal of Applied Psychology, 78(1), 98-104. https://doi.org/10.1037/0021-

9010.78.1.98

Crawford, A. V., Green, B. S., Levy, R, Lo, W. J., Scott, L., Svetina, D., & Thompson, M. S.
(2010). Evaluation of paralel analysis methods for determining the number of factors.

Educational and Psychological Measurements, 70(6), 885-901.

Crocker, L., & Algina, J. (1986). Introduction to classical & modern test theory. Cengage

Learning.

Cokluk Békeoglu, O., Ugar, A. ve Balta, E. (2022). Madde Tepki Kuramina dayali gergek
puan esitlemede 8lgek déniistiirme yontemlerinin incelenmesi. Ankara Universitesi
Egitim Bilimleri Fakliltesi Dergisi, 55(2), 1-36.

https://doi.org/10.30964/auebfd.1001128

Gum, S. ve Gelbal, S. (2015). Kayip veriler yerine yaklasik deger atamada kullanilan farkli
yontemlerin model veri uyumu Uzerindeki etkisi. Mehmet Akif Ersoy Universitesi
Egitim Fakliltesi Dergisi, (35), 87-111.

https://dergipark.org.tr/tr/pub/maeuefd/issue/19408/206357



https://doi.org/10.1080/00273171.2018.1523000
https://doi.org/10.1037/0021-9010.78.1.98
https://doi.org/10.1037/0021-9010.78.1.98
https://doi.org/10.30964/auebfd.1001128
https://dergipark.org.tr/tr/pub/maeuefd/issue/19408/206357

98

De Ayala, R. J. (2009). The theory and practice of Iltem Response Theory. The Guilford

Press.

De Ayala, R. J., Plake, B. S., & Impara, J. C. (2001). The impact of omitted responses on
the accuracy of ability estimation in Item Response Theory. Journal of

Educational Measurement, 38(3), 213-234. https://doi.org/10.1111/j.1745-

3984.2001.tb01124.x

Demars, C. (2016). Madde Tepki Kurami (H. Kelecioglu, Cev.). Nobel Yayincilik. (2010).

Demir, E. (2013). Kayip verilerin varliginda iki kategorili puanlanan maddelerden olusan
testlerin psikometrik ézelliklerinin incelenmesi (Doktora tezi). Ankara Universitesi,

Ankara.

Demirus, K. B. (2015). Ortak maddelerin degisen madde fonksiyonu gésterip géstermemesi
durumunda test egitlemeye etkisinin farkli yéntemlerle incelenmesi (Doktora tezi).

Hacettepe Universitesi, Ankara.

Deng, W., & Monfils, L. (2017). Long-term impact of valid case criteria on capturing
population-level growth under Item Response Theory equating. Educational

Testing Service, (1), 1-17. https://doi.org/10.1002/ets2.12144

Dogan, C. D. (2019). Yeniden o&rnekleme ydntemleri: Kavram ve R uygulamalari.
Kastamonu Egitim Dergisi, 27(6), 2747-2766.

https://doi.org/10.24106/kefdergi.3756

Dorans, N. J., & Holland, P. W. (2000). Population invariance and the equatability of tests:
Basic theory and the linear case. Journal of Educational Measurement, 37(4), 281—

306. https://doi.org/10.1111/].1745-3984.2000.tb01088.x



https://doi.org/10.1111/j.1745-3984.2001.tb01124.x
https://doi.org/10.1111/j.1745-3984.2001.tb01124.x
https://doi.org/10.1002/ets2.12144
https://doi.org/10.24106/kefdergi.3756
https://doi.org/10.1111/j.1745-3984.2000.tb01088.x

99

Dorans, N.J., Moses, T.P., & Eignor, D.R. (2010). Principles and practices of test
score equating. Educational Testing Service, (2), i-41.

https://doi.org/10.1002/j.2333-8504.2010.tb02236.x

Embretson, S. E., & Reise, S. P. (2000). Item Response Theory for psychologists. Lawrence

Erlbaum Associates Publishers.

Emenogu, B. C., Falenchuk, O., & Childs, R. A. (2010). The effect of missing data treatment
on Mantel-Haenszel DIF detection. The Alberta Journal of Educational Research,

56(4), 459-469. https://doi.org/10.11575/ajer.v56i4.55429

Enders, C. K. (2010). Applied missing data analysis. The Guilford Publications, Inc.

Ertoprak, D. G. (2017). Kayip verinin test esitlemeye etkisinin incelenmesi (Doktora tezi).

Hacettepe Universitesi, Ankara.

Finch, H. (2008). Estimation of Item Response Theory parameters in the presence of
missing data. Journal of Educational Measurement, 45(3), 225-245.

https://doi.org/10.1111/j.1745-3984.2008.00062.x

Finch, W. H. (2011). The impact of missing data on the detection of nonuniform differential
item functioning. Educational and Psychological Measurement, 71(4), 663-683.

https://doi.org/10.1177/0013164410385226

Furlow, C. F., Fouladi, R., Gagné, P., & Whittaker, T. (2007). A Monte Carlo study of the
impact of missing data and differential item functioning on theta estimates under
two polytomous Rasch family models. Journal of Applied Measurement, 8(4), 388-

403.

Garrett, P. (2009). A monte carlo study investigating missing data, differential item
functioning and effect size (Doctoral dissertation). Georgia State Universitesi,

Atlanta.


https://doi.org/10.1002/j.2333-8504.2010.tb02236.x
https://doi.org/10.11575/ajer.v56i4.55429
https://doi.org/10.1111/j.1745-3984.2008.00062.x
https://doi.org/10.1177/0013164410385226

100

Graham, J. W. (2009). Missing data analysis: Making it work in the real world. Annual
Review of Psychology, 60(2), 549-576.

https://doi.org/10.1146/annurev.psych.58.110405.085530

Gonzalez, E., & Rutkowski, L. (2010). Principles of multiple matrix booklet designs and
parameter recovery in large-scale assessments. |IEA-ETS Research Institute

Monograph, 3, 125-156.

Gonzales, J., & Wiberg, M. (2017). Applying test equating methods using R. Springer.
Gok, B. (2012). Denk olmayan gruplarda ortak madde deseni kullanilarak madde tepki
kuramina dayali esitleme ydntemlerinin karsilastiriimasi (Doktora tezi). Hacettepe

Universitesi, Ankara.

Gunduz, T. (2015). Test esitlemede Madde Tepki Kuramina dayali yetenek parametresine
yonelik 6lgek dbniigtiirme yéntemlerinin karsilastiriimasi (YUksek lisans tezi). Gazi

Universitesi, Ankara.

Hambleton, R. K., & Swaminathan, H. (1985). Iltem Response Theory: Principles and

applications. Kluwer, Nijhoff Publishing.

Hambleton, R. K., Swaminathan, R., & Rogers, H. J. (1991). Fundamentals of Item

Response Theory. Sage Publication.

Hambleton, R. K., & Jones, R. W. (1993). Comparison of classical test theory and item
response theory and their applications to test development. Educational

Measurement: Issues And Practice, 12(3), 38-47.

Han, K.T. (2008). Impact of item parameter drift on test equating and proficiency estimates

(Doctoral dissertation). University of Massachusetts, Amherst.


https://doi.org/10.1146/annurev.psych.58.110405.085530

101

Hanson, B. A., Zeng, L., & Colton, D. A. (1994). A comparison of presmoothing and
postsmoothing methods in equipercentile equating. (ACT Research Report Series,

94-4). American College Testing Program.

Hanson, B. A, & Beguin, A. A. (2002). Obtaining a common scale for item response theory
item parameters using separate versus concurrent estimation in the common-item
equating design. Applied Psychological Measurement, 26(1), 3-24.

https://doi.org/10.1177/0146621602026001001

Harris, D. J., & Crouse, J. D. (1993). A study of criteria used in equating. Applied
Measurement in Education, 6 (3), 195-240.

https://doi.org/10.1207/s15324818ame0603 3

Hawthorne, G., & Elliott, P. (2005). Imputing cross-sectional missing data: Comparison of
common techniques. Australian and New Zealand Journal of Psychiatry, 39(7),

583-590. https://doi.org/10.1080/].1440-1614.2005.01630.X

He, Y. (2013). Robust scale transformation methods in IRT true score equating under
common-item nonequivalent groups design (Doctoral dissertation). University of

Missouri, Columbia City.

Hohensinn, C., & Kubinger K. D. (2011). On the impact of missing values on item fit and
the model validness of the Rasch model. Psychological Test and Assesment

Modeling, 53(3), 380-393.

Horn, J. L. (1965). A rationale and test for the number of factors in factor analysis.

Psychometrica, 30(2), 179-185.

Hosmer, D.W., & Lemeshow S. (2000). Applied logistic regression (2nd ed.). John Wiley

and Sons.


https://doi.org/10.1177/0146621602026001001
https://doi.org/10.1207/s15324818ame0603_3
https://doi.org/10.1080/j.1440-1614.2005.01630.x

102

Hu, H., Rover, W. T., & Vukmirovic, Z. (2008). Investigation of IRT-based equating methods
in the presence of outlier common items. Applied Psychological Measurement.

32(4), 311-333. https://doi.org/10.1177/0146621606292215

Huggins, A. C. (2014). The effect of differential item functioning in anchor items on

population invariance of equating. Educational and Psychological Measurement.

74(4), 627-658. https://doi.org/10.1177/0013164413506222

Isikoglu, M. A. (2017). Kayip veri ile bas etme ydntemlerinin dlcme degismezligine etkisi

agisindan karsilastiriimasi (Yiiksek lisans tezi). Hacettepe Universitesi, Ankara.

inci, Y. (2014). Orneklem biiyiikligiiniin test esitlemeye etkisi (Yiksek lisans tezi).

Hacettepe Universitesi, Ankara.

Jia, F., & Wu, W. (2019). Evaluating methods for handling missing ordinal data in structural
equation modeling. Behavior Research Methods, 51, 2337-2355.

https://doi.org/10.3758/s13428-018-1187-4

Kaiser, H. F. (1960). The applications of electronic computer to factor analysis.

Educationaland Psychological Measurement, 20, 141-151.

Kaiser, H. F. (1974). An index of factorial simplicity. Psychometrika, 39, 31-36.

Kang, T., & Petersen, N. S. (2011). Linking item parameters to a base scale. Asia Pacific

Educ. Rev., 13, 311-321. https://doi.org/10.1007/s12564-011-9197-2

Karagul, A. E. (2020). Kli¢tik 6rneklemelerde ¢ok kategorili puanlanan maddelerden olugan
testlerde klasik test esitleme yéntemlerinin karsilastiriimasi (YUiksek lisans tezi).

Ankara Universitesi, Ankara.

Karaman, H. (2022). Kayip veri ile basa ¢ikma ybntemlerinin Yapisal Egitlik Modellerine

etkisi (Doktora tezi). Hacettepe Universitesi, Egitim Bilimleri Enstitlisi, Ankara.


https://doi.org/10.1177/0146621606292215
https://doi.org/10.1177/0013164413506222
https://doi.org/10.3758/s13428-018-1187-4
https://doi.org/10.1007/s12564-011-9197-2

103

Karkee, T. B., & Wright, K. R. (2004, April 16). Evaluation of linking methods for placing

three parameter logistic item parameter estimates onto a one parameter scale.
[Conference presentation abstract] American Educational Research, San Diego,

California. https://files.eric.ed.gov/fulltext/ED491663.pdf

Keller, L. A., & Keller, R. R. (2011). The long-term sustainability of different Item Response

Theory scaling methods. Educational and Psychological Measurement, 71(2),

362-379. https://doi.org/10.1177/0013164410375111

Kleinke, K. (2017). Multiple imputation under violated distributional assumptions: A

systematic evaluation of the assumed robustness of predictive mean matching.
Journal of Educational and Behavioral Statistics, 42(4), 371-404.

https://doi.org/10.3102/1076998616687084

Kilmen, S. (2010). Madde Tepki Kurami’na dayali test esitleme ybntemlerinden kestirilen

Kim,

esitleme hatalarinin  érneklem blylkligld ve yetenek dagillmina gbre

karsilastirimasi (Doktora tezi). Ankara Universitesi, Ankara.

M. S. (2015). Linking with planned missing data:
concurrent calibration with multiple 1mputation (Doctoral dissertation). The

University of Kansas, Kansas.

Kim, S., & Kolen, M. J. (2006). Robustness to format effects of IRT linking methods for

mixed-format tests. Applied Measurement in Education, 19(4), 357-381.

https://doi.org/10.1207/s15324818amel1904 7

Kim, S., & Lee, W. (2006). An extension of four IRT linking methods for mixed format tests.

Journal of Educational Measurement, 43(1), 53-76.

https://www.jstor.org/stable/20461809



https://files.eric.ed.gov/fulltext/ED491663.pdf
https://doi.org/10.1177/0013164410375111
https://doi.org/10.3102/1076998616687084
https://doi.org/10.1207/s15324818ame1904_7
https://www.jstor.org/stable/20461809

104

Kogak, D. (2016). Kayip veriyle bas etme ydntemlerinin Madde Tepki Kurami bir
parametreli lojistik modelinde model veri uyumuna ve

standart hataya etkisi (Doktora tezi). Ankara Universitesi, Ankara.

Kogak, D., Cokluk, 0. ve Kayri, M. (2016). Faktor sayisinin belirlenmesinde MAP testi,
paralel analiz, K1 ve yamag birikinti grafigi yontemlerinin karsilastiriimasi. Van

Yiizinei Yil Universitesi Egitim Fakiiltesi Dergisi, 13(1), 330-359.

Kocak, D. ve Cokluk Békeoglu, O. (2017). Kayip veriyle bas etme yéntemlerinin model veri
uyumu ve madde model uyumuna etkisi. Egitimde ve Psikolojide Olgme ve

Degerlendirme Dergisi, 8(2), 200-223. https://doi.org/10.21031/epod.303753

Kolen, M. J. (1981). Comparison of traditional and item response theory methods for
equating tests. Journal of Educational Measurement, 18(1), 1-11.

https://doi.org/10.1111/j.1745-3984.1981.tb00838.x

Kolen, M. J. (1988). An NCME instructional module on traditional equating methodology.

Educational Measurement: Issues and Practice, 7, 29-36.

Kolen, M. J., & Brennan, R. L. (2014). Test equating, scaling, and linking: Methods and

practices (3rd. ed.). Springer.

Kowarik, A., & Templ, M. (2016). Imputation with the R Package VIM. Journal of Statistical

Software, 74(7), 1-16. https://doi.org/10.18637/jss.v074.i07

Lee, W. C., & Ban, J. C. (2010). A comparison of IRT linking procedures. Applied
Measurement in Education, 23(2), 23-48.

https://doi.org/10.1080/08957340903423537

Leite, W. & Beretvas, S.N. (2010). The performance of multiple imputation for likert type
items with missing data. Journal of Modern Applied Statistical Methods, 9(1), 64-

74. DOI: 10.22237/jmasm/1272686820


https://doi.org/10.21031/epod.303753
https://doi.org/10.1111/j.1745-3984.1981.tb00838.x
https://doi.org/10.18637/jss.v074.i07
https://doi.org/10.1080/08957340903423537

105

Li, C. (2013). Little’s test of missing completely at random. The Stata Journal, 13(4), 795-

809. https://doi.org/10.1177/1536867X1301300407

Li, D., Jiang, Y., & von Davier, A. A. (2012). The accuracy and consistency of series of IRT

true score equatings. Journal of Educational Measurment, 49(2), 167-189.

Li, J., & Lomax, R. G. (2016). Effects of missing data methods in sem under conditions of
incomplete and nonnormal data. The Journal of Experimental Education, 85(2),

231-258. https://doi.org/10.1080/00220973.2015.1134418

Lim, A. J. M., & Cheung, M. W. L. (2022). Evaluating FIML and multiple imputation in joint
ordinal-continuous measurements models with missing data. Behavior Research

Methods, 54(3), 1063-1077. DOI: 10.3758/s13428-021-01582-w

Little, R.J.A. (1988). Missing data adjustments in large surveys. Journal of Business &

Economic Statistics, 6(3), 287—296. DOI:10.1080/07350015.1988.10509663

Little, R., & Rubin, D. (2002). Statistical analysis with missing data (2nd. ed.).John Wiley
& Sons.

Liu, C., & Kolen, M.J. (2011). Evaluating smoothing in equipercentile equating using fixed
smoothing parameters. In M. J. Kolen & W. Lee (Eds.), Mixed-format tests:
Psychometric properties with a primary focus on equating: Vol. 1. (pp. 213-236).
Center for Advanced Studies in Measurement and Assessment (CASMA).

https://education.uiowa.edu/sites/education.uiowa.edu/files/2021-11/casma-

monograph-2.1.pdf

Liu, Y. ve Sriutaisuk, S. (2019). Evaluation of model fit in Structural Equation Models with

ordinal missing data: An examination of the D2 Method. Structural Equation


https://doi.org/10.1177/1536867X1301300407
https://doi.org/10.1080/00220973.2015.1134418
https://education.uiowa.edu/sites/education.uiowa.edu/files/2021-11/casma-monograph-2.1.pdf
https://education.uiowa.edu/sites/education.uiowa.edu/files/2021-11/casma-monograph-2.1.pdf

106

Modeling: A Multidisciplinary Journal, 27(4), 561-583.

doi:10.1080/10705511.2019.1662307

Lord, F. M. (1980). Applications of Item response theory to practical testing

problems. Erlbaum.

Loyd, B. H., & Hoover, H. D. (1980). Vertical equating using the Rasch model. Journal of

Educational Measurement, 17(3), 179-193. https://doi.org/10.1111/j.1745-

3984.1980.tb00825.x

Ma, J., Akhtar-Danesh, N., Dolovich, L., & Thabane, L. (2011). Imputation strategies for
missing binary outcomes in cluster randomized trials. BMC Medical Research

Methodology, 11(18), 1471-2288. https://doi.org/10.1186/1471-2288-11-18

Marco, G. L. (1977). Item characteristic curve solutions to three intractable testing
problems. Journal of Educational Measurement, 14(2), 139-160.

https://doi.orq/10.1111/j.1745-3984.1977.tb00033.x

Marsh, H. W. (1998). Pairwise deletion for missing data in structural equation models:
Nonpositive definite matirces, parameter estimates, goodness of fit, and adjusted
sample sizes. Structural Equation Modeling: A Multidisciplinary Journal, 5(1), 22-

36. https://doi.org/10.1080/10705519809540087

Martin, M. O., von Davier, M., & Mullis, I. V. S. (Eds.). (2020). Methods and procedures:
TIMSS 2019 technical report. Boston College, TIMSS & PIRLS International Study

Center. https://timssandpirls.bc.edu/timss2019/methods

Matei, A., & Tillé, Y. (2021). Survey sampling (Version 2.9). https://cran.r-

project.org/web/packages/sampling/sampling.pdf

McKnight, P. E., McKnight, K. M., Sidani, S., & Figueredo, A. J. (2007). Missing

data: A gentle introduction. The Guilford Press.


https://doi.org/10.1111/j.1745-3984.1980.tb00825.x
https://doi.org/10.1111/j.1745-3984.1980.tb00825.x
https://doi.org/10.1186/1471-2288-11-18
https://doi.org/10.1111/j.1745-3984.1977.tb00033.x
https://doi.org/10.1080/10705519809540087
https://timssandpirls.bc.edu/timss2019/methods
https://cran.r-project.org/web/packages/sampling/sampling.pdf
https://cran.r-project.org/web/packages/sampling/sampling.pdf

107

Meng, Y. (2012). Comparison of Kernel Equating and Item Response Theory equating

methods (Doctoral dissertation). University of Massachusetts, Amherst.

Morris, T.P., White, I.R., & Royston, P. (2015). Tuning multiple imputation by predictive
mean matching and local residual draws. BMC Medical Research Methodology,

14, 1-13. https://doi.org/10.1186/1471-2288-14-75

Mullis, I. V. S., & Martin, M. O. (Eds.). (2017). TIMSS 2019 assessment frameworks. Boston
College, TIMSS & PIRLS International Study Center.

http://timssandpirls.bc.edu/timss2019/frameworks/

Mullis, 1. V. S., Martin, M. O., Foy, P., Kelly, D. L., & Fishbein, B. (2020). TIMSS 2019
international results in mathematics and science. Boston College, TIMSS & PIRLS

International Study Center. https://timssandpirls.bc.edu/timss2019/international-

results/

Mutluer, C. (2013). Yil icinde farkli Akademik Personel ve Lisanstisti Egitimi Giris Sinavi
(ALES) puanlarina iligkin bir test esitleme c¢alismasi (Yuksek lisans tezi). Abant

izzet Baysal Universitesi, Bolu.

Mutluer, C. (2021). Klasik Test Kuramina ve Madde Tepki Kuramina dayall test egitleme
yéntemlerinin karsilastirimasi: Uluslararasi Ogrenci Degerlendirme Programi

(PISA) 2012 matematik testi 6rnedi (Doktora tezi). Gazi Universitesi, Ankara.

Myers, T. A. (2011). Goodbye, listwise deletion: Presenting hot deck imputation as an easy
and effective tool for handling missing data. Communication Methods and

Measures, 5(4), 297-310. https://doi.org/10.1080/19312458.2011.624490

Ngudgratoke, S. (2009). An investigation of using collateral information to reduce equating
biases of the post-stratification equating

method (Doctoral dissertation). Michigan State University, Michigan.


https://doi.org/10.1186/1471-2288-14-75
http://timssandpirls.bc.edu/timss2019/frameworks/
https://timssandpirls.bc.edu/timss2019/international-results/
https://timssandpirls.bc.edu/timss2019/international-results/
https://doi.org/10.1080/19312458.2011.624490

108

Nunnally, J. C., & Bernstein, I. H. (1994). Psychometric theory (3rd ed.). McGraw-Hill.

Ogasawara, H. (2001). Standard errors of Item Response Theory equating/linking by

response function methods. Applied Psychological Measurement, 25(1), 53-67.

Olinsky, A., Chen, S., & Harlow, L. (2003). The comparative efficacy of imputation methods
for missing data in structural equation modeling. European Journal of Operational

Research, 151(1), 53-79. https://doi.org/10.1016/S0377-2217(02)00578-7

Oztemiir, B. (2014). Kayip veri yéntemlerinin farkli dediskenler altinda varyans analizi (T-
testi, Anova) parametreleri lzerine etkisinin incelenmesi (Yuksek lisans tezi).

Abant izzet Baysal Universitesi, Bolu.

Pallant, J. (2016). SPSS kullanma kilavuzu SPSS ile adim adim veri analizi (S. Balci ve B.

Ahi, Cev.). Ani Yayincilik. (2015).

Patz, R., & Hanson, B. (2002). Psychometric issues in vertical scaling. [Conference
presentation]. The National Council on Measurement in Education, New Orleans,

LA.

Peng, C.Y., Harwell, M., Liou, S.M., & Ehman, L. H. (2007). Advances in missing data
methods and implication for educational research. In S. S. Sawilowski (Ed.), Real

data analysis (pp. 31-78). Information Age Publishing.

Pokropek, A. (2011). Missing by design: Planned missing-datadesigns in social science.
Research & Methods, 20(2), 81-105.

https://www.researchgate.net/publication/250615619

Powers, S. J. (2010). Impact of matched samples equating methods on equating accuracy
and the adequacy of equating assumptions (Doctoral dissertation). The University

of lowa, lowa.


https://doi.org/10.1016/S0377-2217(02)00578-7
https://www.researchgate.net/publication/250615619

109

R Core Team,. & Contributors worldwide. (2022). The R base package (Version 4.3.0).

https://stat.ethz.ch/R-manual/R-devel/library/base/DESCRIPTION

Revelle, W., & Rocklin, T. (1979). Very simple structure: An alternative procedure for
estimating the optimal number of interpretable factors. Multivariate Behavioral

Research, 14(3), 403-414.

Revelle, W. (2023). Psych: Procedures for psychological, psychometric, and personality

research. (Version 2.3.3).https://cran.r-project.org/web/packages/psych/psych.pdf

Rizopoulos, D. (2022). Latent Trait Models under IRT (Version 1.2-0). https://cran.r-

project.org/web/packages/Itm/ltm.pdf

Robitzsch, A. (2022). Supplementary Iltem Response Theory models (Version 3.12-66).

https://cran.r- project.org/web/packages/sirt/sirt.pdf

Rockel, T. (2022). Methods for missing data (Version 0.4.0). https://cran.r-

project.org/web/packages/missMethods/missMethods. pdf

Rose, N., von Davier, M., & Xu, X. (2010). Modeling nonignorable missing data with item
response theory (IRT). ETS Research Report Series, 2010(1), i-53.

https://doi.org/10.1002/j.2333-8504.2010.tb02218.x

Roth, P. L. (1994). Missing data: A conceptual review for applied psychologists. Personnel

Psychology, 47(3), 537-560. https://doi.org/10.1111/].1744-6570.1994.tb01736.x

Rubin, D. B., (1976). Inference and missing data. Biometrika, 63(3), 581-592.

https://doi.org/10.1093/biomet/63.3.581



https://stat.ethz.ch/R-manual/R-devel/library/base/DESCRIPTION
https://cran.r-project.org/web/packages/psych/psych.pdf
https://cran.r-project.org/web/packages/ltm/ltm.pdf
https://cran.r-project.org/web/packages/ltm/ltm.pdf
https://doi.org/10.1002/j.2333-8504.2010.tb02218.x
https://doi.org/10.1111/j.1744-6570.1994.tb01736.x
https://doi.org/10.1093/biomet/63.3.581

110

Rubin, D. B. (1987). Multiple imputation for nonresponse in surveys. John

Wiley & Sons.

Salvucci, S., Walter, E., Conley, V., Fink, S., & Saba, M. (1997). Measurement error studies
at the National Center for Education Statistics. U. S. Department of Education.

https://files.eric.ed.gov/fulltext/ED410313.pdf

Schmeiser, C., & Welch, C.J. (2006). Test development. In R. L. Brennan (Ed.), Educational
measurement (4th ed., pp. 307-353). American Council on Education and

Praeger.

Schafer, J. L., & Graham, J. W. (2002). Missing data: Our view of the state of the art.

Psychological Methods, 7(2), 147-177. https://doi.org/10.1037/1082-989X.7.2.147

Shin, S. H. (2009). How to treat omitted responses in Rasch model-based
equating. Practical Assessment Research & Evaluation, 14(1), 1-8.

https://doi.orq/10.7275/x9vv-xg85

Shin, A. Y. (2016). Investigating the effects of missing data treatments on Item Response

Theory vertical scaling (Doctoral dissertation). The University of lowa, lowa.

Siddique, J., & Belin, T. R. (2008). Multiple imputation using an iterative hot-deck with
distance-based donor selection. Statistics in Medicine, 27(1), 83-102.

https://doi.org/10.1002/sim.3001

Spence, P. D. (1996). The effect of multidimensionality on unidimensional equating with

Item Response Theory (Doctoral dissertation). University of Florida, Florida.

Speron, E. (2009). A comparison of metric linking procedures in Iltem Response Theory

(Doctoral dissertation). University of Illinois, Chicago.


https://files.eric.ed.gov/fulltext/ED410313.pdf
https://doi.org/10.1037/1082-989X.7.2.147
https://doi.org/10.7275/x9vv-xg85
https://doi.org/10.1002/sim.3001

111
Sulis, I., & Porcu, M. (2008). Assessing the effectiveness of a stochastic regression

imputation method for ordered categorical data. Center for North South Economic

Research, 4, 1-29. https://crenos.unica.it/crenos/sites/default/files/wp/08-04.pdf

Sahin Kirsad, M. (2014). Siklikla kullanilan kayip veri yéntemlerinin betimsel istatistik,

glivenirlik ve gecerlik agisindan karsilastirimasi (YUksek lisans tezi). Abant izzet

Baysal Universitesi, Bolu.

Tabachnick, B. G., & Fidell, L. S. (2013). Using multivariate statistics (6th ed.). Pearson.

Tamcli, P. (2018). Kayip veriyle bagsa ¢ikma ybntemlerinin degisen madde fonksiyonu

iizerindeki etkisinin incelenmesi (Yiksek lisans tezi). Hacettepe Universitesi,

Ankara.

Tanberkan Suna, H. (2018). Grup degismezligi 6zelliginin farkli egitleme ydntemlerinde

esitleme fonksiyonlari (izerindeki etkisi (Doktora tezi). Gazi Universitesi, Ankara.

Templ, M., Kowarik, A., Alfons, A., de Cillia, G., Prantner, B., & Rannetbauer, W. (2022).

VIM (Version 6.2.2). https://cran.r-project.org/web/packages/VIM/VIM.pdf

Tian, F. (2011). A comparison of equating/linking using the Stocking-Lord method and
concurrent calibration with mixed-format tests in the non-equivalent groups

commonitem design under IRT (Doctoral dissertation). Boston Collage, Boston.

Toka, O. (2012). Kayip veri durumunda saglam kestirim (Yuksek lisans tezi). Hacettepe

Universitesi, Ankara.

Tong, Y., & Kolen, M. (2010). Scaling: An ITEMS Module. Educational Measurement:

Issues and Practice, 29(4), 39-48. https://doi.org/10.1111/j.1745-

3992.2010.00192.x



https://crenos.unica.it/crenos/sites/default/files/wp/08-04.pdf
https://cran.r-project.org/web/packages/VIM/VIM.pdf
https://doi.org/10.1111/j.1745-3992.2010.00192.x
https://doi.org/10.1111/j.1745-3992.2010.00192.x

112

Tucker, L.R., Koopman, R. F., & Linn, R. L. (1969). Evaluation of factor analytic research

procedures by means of simulated correlationmatrices. Psychometrica, 34(4),421-

4509.

Uysal, i. (2014). Madde Tepki Kurami’na dayall test esitleme yéntemlerinin karma modeller
izerinde karsilastirimasi (YUksek lisans tezi). Abant izzet Baysal Universitesi,

Bolu.

Uysal, i. (2019). Acik uclu maddelerde otomatik puanlamanin giivenirligi ve test esitleme

hatalarina etkisi (Doktora tezi). Hacettepe Universitesi, Ankara.

van Buuren, S., Groothuis-Oudshoorn, K. (2011). mice: Multivariate Imputation by Chained
Equations in R. Journal of Statistical Software, 45(3), 1-67.

https://doi.org/10.18637/jss.v045.i03

van Buuren, S. (2018). Flexible imputation of missing data (2nd ed.). Chapman and

Hall/CRC.

van Buuren, S. (2022). Multivariate imputation by chained equations  (Version 3.15.0).

https://cran.r-project.org/web/packages/mice/mice.pdf

van der Linden, W. J. (2010). On bias in linear observed-score equating. Measurement:
Interdisciplinary Research and Perspectives, 8(1), 21-26.

https://doi.org/10.1080/15366361003684711

Velicer, W. F. (1976). Determining the number of components from the matrix of partial

correlations. Psychometrica, 41(3), 321-327.

Wang, C., Stokes, T., Steele, R. J., Wedderkopp, N., & Shrier, I. (2022) Implementing
multiple imputation for missing data in longitudinal studies when models are not
feasible: An example using the random hot deck approach. Clinical

Epidemiology, 14, 1387-1403. https://doi.org/10.2147/CLEP.S368303



https://doi.org/10.18637/jss.v045.i03
https://cran.r-project.org/web/packages/mice/mice.pdf
https://doi.org/10.1080/15366361003684711
https://doi.org/10.2147/CLEP.S368303

113
Weaver, B., & Maxwell, H. (2014). Exploratory factor analysis and reliability analysis with

missing data: A simple method for SPSS users. The Quantitative Methods for

Psychology,10(2) 143-152. https://doi.org/10.20982/tgmp.10.2.p143

Wiberg. M., & Branberg, K. (2015). Kernel equating under the non-equivalent groups with

covariates design. Applied Psychological Measurement, 39(5), 349-361.

https://doi.org/10.1177/0146621614567939

Wu, W., Jia, F., & Enders, C. (2015). A comparison of imputation strategies for ordinal

missing data on likert scale variables. Multivariate Behavioral Research, 50(5),

484-503. https://doi.org/10.1080/00273171.2015.1022644

Young, W., Weckman, G., & Holland, W. (2011). A survey of methodologies for the

treatment of missing values within datasets: Limitations and benefits. Theoretical

Issues in Ergonomics Science, 12(1), 15-43.

https://doi.org/10.1080/14639220903470205

Yurtgu, M. (2018). Parametrik olmayan Bayes yéntemiyle ortak degiskenlere gére yapilan

test esitlemelerinin karsilagtiriimasi (Doktora tezi). Hacettepe Universitesi, Ankara.

Zhang, Z. (2010). Comparison of different equating methods and an application to link

testlet-based tests. (Doctoral dissertation). Villanova University, Philadelphia.

Zhu, X. (2014). Comparison of four methods for handing missing data in longitudinal data

analysis through a simulation study. Open Journal of Statistics, 4(11), 933-944.
https://doi.org/10.4236/0js.2014.411088



https://doi.org/10.20982/tqmp.10.2.p143
https://doi.org/10.1177/0146621614567939
https://doi.org/10.1080/00273171.2015.1022644
https://doi.org/10.1080/14639220903470205
https://doi.org/10.4236/ojs.2014.411088

EK-A: Yerel Bagimsizlik Testi Sonuglari

CXiv

Madde Cifti Sayisi

Madde Ciftleri

Kitapgik 6 icin Qs

Kitapgik 7 igin Qs

© 00 N O 0o A WN P

W W W W W W NN N DN DNDNMDNMNDNDMDNDMNDNDNPEPEP PP PP P P P PP BB
a b WO N P O © 0 N O O A W NP O O© 0NN O O B WO N+ O

Madde 1
Madde 1
Madde 1
Madde 1
Madde 1
Madde 1
Madde 1
Madde 1
Madde 1
Madde 1
Madde 1
Madde 1
Madde 1
Madde 1
Madde 1
Madde 1
Madde 1
Madde 1
Madde 1
Madde 1
Madde 1
Madde 1
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 4
Madde 5
Madde 6
Madde 7
Madde 8
Madde 9
Madde 10
Madde 11
Madde 12
Madde 13
Madde 14
Madde 15
Madde 15
Madde 17
Madde 18
Madde 19
Madde 20
Madde 21
Madde 22
Madde 23
Madde 3
Madde 4
Madde 5
Madde 6
Madde 7
Madde 8
Madde 9
Madde 10
Madde 11
Madde 12
Madde 13
Madde 14
Madde 15

-0.001

0.003
-0.002
-0.007

0.001
-0.004
-0.043
-0.055
-0.036
-0.032
-0.030

0.019
-0.046
-0.070

0.007
-0.064
-0.007
-0.034
-0.042
-0.018
-0.037
-0.010
-0.033

0.015
-0.066
-0.039
-0.054
-0.043
-0.018

0.007
-0.048
-0.032
-0.011
-0.010
-0.081

-0.032
-0.016
-0.007
-0.034
-0.001
-0.019
-0.040
-0.021
-0.014
-0.046
-0.010
-0.020
-0.013
-0.022
-0.013
-0.061
-0.024
-0.042
-0.029
-0.013
-0.024
-0.004
-0.017

0.024
-0.043
-0.039
-0.018
-0.019
-0.019
-0.021
-0.076
-0.034
-0.026
-0.031
-0.035



36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

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 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 16
Madde 17
Madde 18
Madde 19
Madde 20
Madde 21
Madde 22
Madde 23
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
Madde 20
Madde 21
Madde 22
Madde 23
Madde 5

Madde 6

Madde 7

Madde 8

Madde 9

Madde 10
Madde 11
Madde 12
Madde 13
Madde 14
Madde 15
Madde 16

-0.035
-0.065
-0.026
-0.024
-0.038

0.032

0.007

0.029
-0.005
-0.041
-0.039
-0.054
-0.042
-0.030
-0.039
-0.053
-0.035
-0.003
-0.054
-0.043
-0.005
-0.015
-0.029
-0.024
-0.051
-0.018
-0.024

0.035
-0.054
-0.029
-0.017
-0.060
-0.020
-0.072
-0.083
-0.013

0.021
-0.033
-0.108
-0.059

-0.003
-0.050
-0.046
-0.013
-0.002

0.007
-0.064
-0.028

0.002
-0.063
-0.032
-0.021
-0.013
-0.033
-0.055
-0.073
-0.030
-0.033
-0.010
-0.043
-0.024
-0.026
-0.061
-0.043
-0.027
-0.003
-0.020

0.003
-0.067

0.010

0.004
-0.058
-0.045
-0.064
-0.073
-0.060
-0.054
-0.016
-0.014
-0.010

CXV



76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115

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 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 17
Madde 18
Madde 19
Madde 20
Madde 21
Madde 22
Madde 23
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 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

-0.034
-0.092
-0.034
-0.074
-0.024

0.007

0.009
-0.013
-0.020
-0.037
-0.031
-0.063
-0.038
-0.060
-0.014
-0.071
-0.065
-0.051
-0.048
-0.016
-0.007
-0.119
-0.023
-0.087
-0.030
-0.027
-0.049
-0.034
-0.007
-0.048
-0.050
-0.023
-0.023
-0.041
-0.039
-0.039
-0.058
-0.012
-0.042
-0.038

0.002
-0.043
-0.064
-0.005

0.017
-0.115
-0.104

0.024
-0.046
-0.032
-0.012
-0.029
-0.045
-0.078
-0.020
-0.020
-0.069
-0.031
-0.070
-0.049
-0.062
-0.079
-0.026
-0.042
-0.077
-0.040
-0.044

0.017

0.019
-0.012
-0.005
-0.031
-0.013
-0.034

0.009
-0.071
-0.079
-0.065
-0.030
-0.040

CXVi



116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155

Madde 6
Madde 6
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 8
Madde 8
Madde 8
Madde 8
Madde 8
Madde 8
Madde 8
Madde 8
Madde 8
Madde 8
Madde 8
Madde 9
Madde 9
Madde 9
Madde 9
Madde 9
Madde 9
Madde 9

Madde 22
Madde 23
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 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 10
Madde 11
Madde 12
Madde 13
Madde 14
Madde 15
Madde 16

-0.056
-0.037
-0.038
-0.020
-0.038
-0.040
-0.038
-0.018

0.018
-0.047
-0.009
-0.032
-0.067
-0.036
-0.052
-0.051
-0.047
-0.024
-0.013
-0.047
-0.040
-0.035
-0.061
-0.043

0.147
-0.013
-0.057
-0.056
-0.049
-0.071
-0.040
-0.048
-0.021
-0.007
-0.026
-0.018
-0.002
-0.007
-0.060
-0.019

CXvii

-0.052
-0.030
-0.029
-0.033
-0.037
-0.026
-0.024
-0.022
-0.024
-0.022

0.001
-0.059
-0.024
-0.039
-0.024
-0.029
-0.043
-0.092
-0.023
-0.042
-0.017

0.029
-0.009
-0.042
-0.037
-0.066
-0.051
-0.042
-0.027
-0.033
-0.025
-0.043
-0.035
-0.002
-0.012
-0.011
-0.019
-0.043
-0.037
-0.001



156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195

Madde 9

Madde 9

Madde 9

Madde 9

Madde 9

Madde 9

Madde 9

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 12
Madde 12
Madde 12
Madde 12
Madde 12
Madde 12
Madde 12
Madde 12

Madde 17
Madde 18
Madde 19
Madde 20
Madde 21
Madde 22
Madde 23
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 12
Madde 13
Madde 14
Madde 15
Madde 16
Madde 17
Madde 18
Madde 19
Madde 20
Madde 21
Madde 22
Madde 23
Madde 13
Madde 14
Madde 15
Madde 16
Madde 17
Madde 18
Madde 19
Madde 20

-0.027
-0.076
-0.018
-0.053
-0.032
-0.005
-0.037

0.000
-0.019

0.002
-0.042
-0.045
-0.016
-0.036
-0.047
-0.023
-0.025
-0.043
-0.077
-0.004
-0.049
-0.038
-0.073

0.009
-0.025
-0.092
-0.074
-0.040
-0.113
-0.007
-0.090
-0.050
-0.043
-0.036
-0.029
-0.068
-0.052
-0.052
-0.041
-0.067

CXviii

-0.045
-0.020
-0.023
-0.060
-0.033
-0.030
-0.016
-0.006
-0.029

0.004
-0.018
-0.048
-0.017
-0.072
-0.038
-0.059
-0.047
-0.047
-0.053

0.011

0.029

0.030
-0.025
-0.070
-0.075
-0.113
-0.081
-0.084
-0.080
-0.102
-0.034
-0.050

0.017
-0.039
-0.050
-0.045
-0.035
-0.093
-0.039
-0.091



196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235

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 14
Madde 14
Madde 14
Madde 14
Madde 14
Madde 14
Madde 14
Madde 14
Madde 14
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 17
Madde 17
Madde 17

Madde 21
Madde 22
Madde 23
Madde 14
Madde 15
Madde 16
Madde 17
Madde 18
Madde 19
Madde 20
Madde 21
Madde 22
Madde 23
Madde 15
Madde 16
Madde 17
Madde 18
Madde 19
Madde 20
Madde 21
Madde 22
Madde 23
Madde 16
Madde 17
Madde 18
Madde 19
Madde 20
Madde 21
Madde 22
Madde 23
Madde 17
Madde 18
Madde 19
Madde 20
Madde 21
Madde 22
Madde 23
Madde 18
Madde 19
Madde 20

-0.034
-0.032
-0.019
-0.022
-0.076
-0.031
-0.036
-0.049
-0.008
-0.036

0.015
-0.002

0.016
-0.046
-0.026
-0.021
-0.092
-0.047

0.006
-0.045
-0.020

0.003

0.009
-0.070

0.022
-0.072
-0.070
-0.021
-0.087
-0.126
-0.038
-0.003
-0.021
-0.056
-0.066
-0.042
-0.028
-0.065
-0.007
-0.069

-0.031
0.017
0.000

-0.021

-0.039

-0.007

-0.062

-0.039

-0.033

-0.050

-0.031
0.003

-0.045

-0.053
0.001

-0.084

-0.094

-0.067

-0.051

-0.070

-0.045

-0.079

-0.022

-0.041

-0.041

-0.023

-0.067

-0.077

-0.057

-0.069

-0.034

-0.032
0.010

-0.020

-0.030

-0.028

-0.046

-0.095

-0.054

-0.022

CXix



236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253

Madde 17
Madde 17
Madde 17
Madde 18
Madde 18
Madde 18
Madde 18
Madde 18
Madde 19
Madde 19
Madde 19
Madde 19
Madde 20
Madde 20
Madde 20
Madde 21
Madde 21
Madde 22

Madde 21
Madde 22
Madde 23
Madde 19
Madde 20
Madde 21
Madde 22
Madde 23
Madde 20
Madde 21
Madde 22
Madde 23
Madde 21
Madde 22
Madde 23
Madde 22
Madde 23
Madde 23

-0.030
-0.015

0.002
-0.031
-0.103
-0.033
-0.062
-0.060
-0.073
-0.010
-0.022
-0.011
-0.075
-0.034
-0.017
-0.016
-0.012

0.026

-0.007
-0.031
-0.032
-0.018
-0.045
-0.039
-0.052
-0.088
-0.036
-0.030
-0.048
-0.094
-0.036
-0.074
-0.081

0.001
-0.008
-0.001

CXX




EK-B: Kitapgik 6’da Yer Alan Maddelere Ait Madde Karakteristik Egrileri

Probatiity

08 10

Prosablllty

10

Propabily
02 0§ 08

00

Prebabilly

Probabilty
o

Item Characteristic Curves

10

08

04

02

Item Characteristic Curves

£ 2 7
. :
- o -
] =
T T T T = — .
2 ° z 4 ! ; : ;
4 2 o 2
Aty Ability
Item Characteristic Curves Item Characteristic Curves.
o
/ @ |
— -
/,/ z 34
- il
3
. —
___,———"/ o~ | o
_ o SES2267
SE52262
==
T T T T “ T T T T
2 0 2 4 4 2 0 2
Abiity Ay
Item Characteristic Curves Item Characteristic Curves
_— -7 —
- = e
///
z 24 ~
1 7
g o
e 34 —
SE52026
o4
— a |
v T T T = T T T T
2 0 2 4 - 2 o 2
Ability Ability
em Characteristic Curves Item Characteristic Curves
g
- a 3
SES52130 - SES2028
T T T = T T T
2 o 2 2 o 2
Aty Abikty
Item Characteristic Curves Item Characteristic Curves
— —
/)// 34 ,//
- £ 5+ -
/, ﬁ //
// £ 3 /»‘/
sEsz217 Eh .
- - T e T T T
B o > 4 2 o 2
Ay Ability
Item Characteristic Curves Item Characteristic Curves
— _—
| e
z 54
. g - | _——
e - —
7 SEB2000
,-)'/-’/
2 o 2 2 0 2

CXXi



Probability

Prabability

Probability

Probability

Item Characteristic Curves

Item Characteristic Curves
a | a
2 = |
B > =]
3 g =4
o SE62284 -
“ < SE62002
o
4 o
© T ! ! T e T T T
4 2 0 2 4 4 2 0 2
Aty Abilty
Item Characteristic Curves Item Characteristic Curves
° o
™ -
3 = ]
3 z =
]
3 £z
~ o
s S see2158
o p=g
= T T T T T = T T T T T
P 2 0 2 4 4 2 o 2
Abity Ability
Item Characteristic Curves Item Characteristic Curves
a e ]
- o |
3 s
s £ 3
g
3 -
o o
b s
- SE62150 -
3 =
T T T T T T T T
A 2 o 2 4 -4 2 ('] 2
Abity Abity
Item Characteristic Curves Item Characteristic Curves
° 2
g N
2 -
3
3
2 2 =z
SEB2075
o o
S oo
SEB2004
=] o
- ' ' v ' = 7' T T T
4 K] [] 2 4 2 L] 2
Aty Avitty
Item Characteristic Curves Item Characteristic Curves
o o
- o |
= H
B z 84
. !
3 3
o ~
s s
= sEaE e | SEB2173A
= H
T T T T r T T T
4 2 [] 2 4 -4 -2 [ 2
Aty Abity
Item Characteristic Curves
o |
-
3
o ]
3
g 24
3
o
s
SEB21738
e |
= T T T T T
-+ 2 0 2 4

CXXii



Probability

Probability

Probabil ty

Probability

04 06 08 10

02

Probability

CXXiii

EK-C: Kitapgik 7°de Yer Alan Maddelere Ait Madde Karakteristik Egrileri

Item Characteristic Curves

Item Characteristic Curves

=
@ - - )
2 S
2 £ S
3
S o 3
o ~ sEs2000A o " SES2000A
o o
“ T T = T T T T T
2 o 4 -2 o 2 4
Ability Ability
Item Characteristic Curves Item Characteristic Curves
. |
2 I
- - @ | ,/
a .
//
1 . z 5 7
P - g
i - g o5 | 7
/ =1 -
/ //
B T o~ T
— o -
SE62262 —
i . SE52267
T T T = 1
T T T T
“+ 2 0 4 2 0 2 4
Abilty Ability
Item Characteristic Curves Item Characteristic Curves
- 2
= J—
/)/
- g - /
//
7 w | -~
Z o A
E] A
3 e
B a3 )
o
o e
N o //
T —
- aanll < —_—
] reanea
T T T T T T T T
4 2 0 -4 2 0 2 4
Ability Ability
Item Characteristic Curves ltem Characteristic Curves
o o
o o
s / 84
2 /’/ z 8-
1 / .
o — o
o - o I
SES2130 SES2130
| S 1
T T T = T T T T
4 2 [ 4 2 0 2 4
Ability Ability
Item Characteristic Curves Item Characteristic Curves
o
. @
- S
i " B
- 2
2
i T £ g /_/_/_/
i — - SE52038
SES2217 S
4 o
T T T < T T T T T
4 2 0 -4 2 0 2 4

Ability



Probability

Probability

Probability

Probability

Probability

02 04 06

00

06 08

04

0.2

02 04 06 08 10

00

02 04 06 08

00

04

02

Item Characteristic Curves

Item Characteristic Curves

CXXIV

N I a —
i ©
3
g 8
|
8
4 a3
o
s
] —— a |
T T T T T < T T T T
4 2 0 2 4 a 2 0 1
Ability Ability
Item Characteristic Curves ltem Characteristic Curves
i o | =
i @ | -
o
i z 2|
F1
8
8
4 & T -
- o~
SE72462 “
- p=g
s
T T T T T T T T T
-4 -2 0 2 4 4 2 o 4
Ability Abilty
Item Characteristic Curves Item Characteristic Curves
i o
- o |
=
i z 2
5
8
8
4 £ =4
SE72100
- o
o
e |
E =
T T T T T T T T T
-4 2 0 2 4 4 2 0 4
Abilty Aty
Item Characteristic Curves Item Characteristic Curves
N o
@ B T
i <
4 =z @4
3
8
8
4 a =24
o~
i o 4
o | ——
g E701% . ; ; ek T T T
-4 2 0 2 4 4 -2 ] 4
Ability Abikty
Item Characteristic Curves
Item Characteristic Curves
i -
i @ -
s -
; Z 3
H /
= .
8
i g o P
o o T e
B o d
o -
-
i a —_— -
. £72080 . : T Clas SET2265 v . T
-4 -2 0 2 4 4 2 0 4

Ability

Abilty



Probability

04 06 08

02

Item Characteristic Curves

Item Characteristic Curves

CXXV

o
o |
o
z S
5
8
S
g =
~
=)
SET72347
2
T T T T < b casa T T
-4 0 2 4 4 2 0 4
Ability Ability

Probability

Item Characteristic Curves

10

0.6

04

SET72367

Ability



CXXVi

EK-C: Analiz Sonucu Elde Edilen RMSE ve BIAS Degerleri

Orneklem Kayip Kayip Kayip Test Gergek Puan Gergek Puan
Bayuklugu Veri Verilerin Veriyle Esitleme RMSE BIAS
Orani Test Basa Yontemi
Formlari Cikma
icindeki Yeri Yoéntemi
Tam veri - - - SL 0.2638 0.0270
seti* - - - H 0.2653 0.0272
SA SL 0.3109 4.1274
H 0.3729 4.3847
HDA SL 0.2924 3.4047
H 0.2923 24121
750 %10 ET PMM SL 0.2888 3.1103
H 0.2842 2.0308
LOGREG SL 0.2913 3.1114
H 0.2868 2.0124
SA SL 0.3113 5.5895
H 0.3058 4.7964
HDA SL 0.2883 3.3534
H 0.2833 2.4108
750 %10 HIT PMM SL 0.2947 3.1453
H 0.2899 2.0686
LOGREG SL 0.2964 3.1439
H 0.2916 2.0359
SA SL 0.3407 6.8107
H 0.4663 7.9556
HDA SL 0.3083 3.1505
H 0.3171 2.2233
750 %20 ET PMM SL 0.2960 2.9812
H 0.2930 1.8836
LOGREG SL 0.2986 2.9219
H 0.2962 1.8298
SA SL 0.3516 7.9904
H 0.3476 7.4127
HDA SL 0.2980 2.8694
H 0.3008 2.0954
750 %20 HIT PMM SL 0.3072 2.8294
H 0.3041 1.7507
LOGREG SL 0.3072 2.8012



CXXVii

H 0.3039 1.7364

SA SL 0.3645 9.2492

H 0.5534 12.7856

HDA SL 0.3022 3.4448

H 0.3178 2.6323

750 %30 ET PMM SL 0.2939 3.1771
H 0.2934 2.1693

LOGREG SL 0.2966 3.1148

H 0.2973 2.1112

SA SL 0.3667 10.1800

H 0.3659 9.7562

HDA SL 0.2853 2.8993

H 0.2915 2.1764

750 %30 HIT PMM SL 0.3019 3.2180
H 0.2994 2.1314

LOGREG SL 0.3025 3.0429

H 0.3020 2.0004

SA SL 0.2779 0.0930

H 0.3324 0.0677

HDA SL 0.2606 0.0497

H 0.2607 0.0345

1500 %10 ET PMM SL 0.2599 0.0485
H 0.2551 0.0319

LOGREG SL 0.2615 0.0489

H 0.2568 0.0321

SA SL 0.2767 0.0860

H 0.2712 0.0733

HDA SL 0.2583 0.0451

H 0.2558 0.0303

1500 %10 HIT PMM SL 0.2661 0.0463
H 0.2625 0.0300

LOGREG SL 0.2658 0.0483

H 0.2620 0.0317

SA SL 0.3052 0.0298

H 0.4171 0.1246

HDA SL 0.2755 0.0496

H 0.2819 0.0354

1500 %20 ET PMM SL 0.2659 0.0478
H 0.2619 0.0299

LOGREG SL 0.2693 0.0473



CXXviii

H 0.2660 0.0300

SA SL 0.3173 0,1298

H 0.3124 0.1173

HDA SL 0.2648 0.0464

H 0.2667 0.0336

1500 %20 HIT PMM SL 0.2745 0.0451
H 0.2711 0.0275

LOGREG SL 0.2757 0.0462

H 0.2723 0.0291

SA SL 0.3226 0.1758

H 0.4921 0.2007

HDA SL 0.2738 0.0559

H 0.2884 0.0424

1500 %30 ET PMM SL 0.2600 0.0508
H 0.2598 0.0353

LOGREG SL 0.2640 0.0520

H 0.2641 0.0362

SA SL 0.3229 0.1589

H 0.3245 0.1535

HDA SL 0.2538 0.0497

H 0.2588 0.0381

1500 %30 HIT PMM SL 0.2688 0.0520
H 0.2675 0.0361

LOGREG SL 0.2673 0.0523

H 0.2670 0.0368

* Referans deger olarak alinmigtir.
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EK-D: Arastirma Etik Komisyon izin Muafiyeti Formu

Hacettepe Univarsitesi
Egitim Bilimlari Enstitiisi
Tez CalismasiArastirma Etik Komisyon lzin Muafiyeti Formu

0505 2022

Hacetteps Oniversibesi
Egitim Bilimleri Enstibisi
Egitimde Olcme ve Dejedendinme Ana Giim Dal BasgkanhJina

Tezidragirma Baghdv | Rayip Veryle Gaga Cikma Yinbamlerinin Test Egitlemeys Etkisinin Incelenmesi

¥ukands baghdrkanusy varlan texiaragbimma caligmam,

Insian e hayvan Grednde deney niteligi asimamaktadr

Biyalejik materyal (kan, idear vb. bivelopk siakar ve numuoneber] kullanilmasan gerektirnemsekiadin

Baden butinligine veya ruh saghgina midahale icememakiadin

Anket, Glgek (fest), milakat, odak grup calsmas, pizlem, deney, girdgme gibi ieknikler kullandarak katiimeolandan ver
toplanrmasing gerektiven nitel ya da nicel yaklagimlada yonibdlen arastinmalar niteliginde degildir.

5. Diger kg ve Kurumibandan temin adlen e kullarmmin (kitap, belge vs.) gereklirmekbadic. Ancak bu kullamm, dider kKigi ve
kurumlann izin vendigi alcikde Kg=al Bigilerin Konnmas: Kamnina nayved edilerek gerceklegtinlessksin

Ll

Gahgmada kullanacagim weriler:

= Karnusal srigimie ack [BUraya FAZIMIZE . e e e e e

(=t Ol in v cnya Gk [BUFEYE VEZINIEE oo e e e et e e e s e

1t Chretinis, weri (LAUFSya WAZIMEET ..ottt et et e et s nee e e s trn ot e e

(] Diger (buraya yazimz) Bireysel erigime acik olan ve Woslararas Egitim Baganlanm Dededendirme Kurubisu (IEA-
Intemational Segsockaian 0 fue Evaluation of Edusstinpal fpsegsmapd) gap resmi ntermet saydasinda per alan

[htips (¥imss20 19 argintemationakdatabase’) TIMSS 2019 uygulamasina ait weriler kullanilasakbr

ik sekagretim Kurumlan Etik Kwrullar ve Komisyonkannn ¥ onergelerini inceledim we bunlara gire caligmamn yirdfilebdmesi
=i herhangi bir Efik Kamisyondanuruldan @in alinmasina gersk olmadefing aksi durumda dogablecek ber il hukuki
sarumiulugu kabul stlifimi ve yukanda vermig cldugum bilglenn dedru aldugune bayan aderim.

Gerefini saygilanmia arz aderim.

Giilden GZDEMIR

Derwrbereo A Foypmadl, cromn)

Arashrmaci Bilgileri

Ao Spyad Gillden OZDEMIR

Odranc! ise No WN18144972

Ana BUim Dah Eqitim Bilimleri

Programi Egitimde Clome ve Defarendirme

Sraisd O viiksek Lisans B Doktora B Bitinlesik Dr. O Diger

Dianigman Gorigil ve Onayr®

Cahsmada bireysel erisime apk TIMSS 2018 verilen kullanilzcag: igin etik kurul izni gerekmemekiedir.

Prof. Dr. Burcu ATAR

i)
Jiarmarare apegegs Ak s Sorpvd |
"Tez v bezden dreilen yayinlarda gerekd

AMNCARA

— PR — ’
=-Fncin ase e m
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EK-E: Etik Beyani

Hacettepe Universitesi Egitim Bilimleri Enstitiisi, tez yazim kurallarina uygun olarak

hazirladigim bu tez ¢alismasinda,
= tez igindeki butln bilgi ve belgeleri akademik kurallar gergevesinde elde ettigimi,

= gorsel, isitsel ve yazili buttn bilgi ve sonuglari bilimsel ahlak kurallarina uygun olarak

sundugumu,

= bagkalarinin eserlerinden yararlaniimasi durumunda ilgili eserlere bilimsel normlara

uygun olarak atifta bulundugumu,
= atifta bulundugum eserlerin butununi kaynak olarak gosterdigimi,
= kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimi,

= bu tezin herhangi bir bélimind bu Gniversitede veya bagka bir Gniversitede baska bir

tez calismasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

Gilden OZDEMIR
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EK-F: Doktora Tez Caligmasi Orijinallik Raporu

HACETTEPE UNIVERSITESI
Egitim Bilimleri Enstitusu
Egitim Bilimleri Ana Bilim Dali Bagkanhgina,

Tez Basligi : Kayip Veriyle Baga Gikma Yontemlerinin Test Esitlemeye Etkisinin incelenmesi
Yukarida bashgi verilen tez calismamin tamami (kapak sayfasi, ¢zetler, ana bolimler, kaynakca) asagidaki

filtreler kullanilarak Turnitin adli intihal programi aracilidi ile kontrol edilmistir. Kontrol sonucunda asagidaki veriler
elde edilmistir:

Rapor Sayfa Karakter Savunma Benzerlik Gonderim
Tarihi Sayisi Sayisi Tarihi Orani Numarasi
17/05/2023 97 21690 17/05/2023 %8 2095335443

Uygulanan filtreler:

1. Kaynaklar harig

2. Alintilar dahil

3. 5 kelimeden daha az 6rtiisme igeren metin kisimlari harig
Hacettepe Universitesi Egitim Bilimleri Enstitiisi Tez Calismasi Orijinallik Raporu Alinmasi ve Kullaniimasi
Uygulama Esaslarini inceledim ve galismamin herhangi bir intihal icermedigini; aksinin tespit edilecedi muhtemel
durumda dogabilecek her tlrlu hukuki sorumlulugu kabul ettigimi ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru
oldugunu beyan eder, geregini saygilarimla arz ederim.

Ad Soyadi:  Giilden OZDEMIR

Ogrenci No.: N18144972

Ana Bilim Dali:  Egitim Bilimleri imza

Programi:  Egitimde Olgme ve Degerlendirme

Statiisii: [] Y.Lisans Xl Doktora [ Bitiinlesik Dr.

DANISMAN ONAYI

UYGUNDUR.

(Prof. Dr. Burcu ATAR)
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EK-G: Dissertation Originality Report

HACETTEPE UNIVERSITY
Graduate School of Educational Sciences
To The Department of Educational Sciences

Thesis Title: Investigation of The Impact of Techniques of Handling Missing Data on the Test Equating
The whole thesis that includes the title page, introduction, main chapters, conclusions and bibliography section is

checked by using Turnitin plagiarism detection software take into the consideration requested filtering options.
According to the originality report obtained data are as below.

Time Submitted Page Character Date of Thesis Similarity
Count Count Defense Index

17/05/2023 97 21690 17/05/2023 8% 2095335443

Submission ID

Filtering options applied:

1. Bibliography excluded

2. Quotes included

3. Match size up to 5 words excluded
| declare that | have carefully read Hacettepe University Graduate School of Educational Sciences Guidelines for
Obtaining and Using Thesis Originality Reports; that according to the maximum similarity index values specified
in the Guidelines, my thesis does not include any form of plagiarism; that in any future detection of possible
infringement of the regulations | accept all legal responsibility; and that all the information | have provided is correct
to the best of my knowledge.

| respectfully submit this for approval.
Name Lastname: Giilden OZDEMIR

Student No.: N18144972 Signature

Department: Educational Sciences

Program: Educational Measurement and Evaluation

Status: [] Masters X Ph.D. [] Integrated Ph.D.

ADVISOR APPROVAL

APPROVED
(Prof. Dr. Burcu ATAR)
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EK-H: Yayimlama ve Fikri Miilkiyet Haklar1 Beyani

Enstitl tarafindan onaylanan lisansisti tezimin/raporumun tamamini veya herhangi bir kismini, basili (kagit) ve
elektronik formatta argivleme ve asagida verilen kosullarla kullanima agma iznini Hacettepe Universitesine verdigimi bildiririm.
Bu izinle Universiteye verilen kullanim haklari disindaki tim fikri miilkiyet haklarim bende kalacak, tezimin tamaminin
ya da bir béluminin gelecekteki galismalarda (makale, kitap, lisans ve patent vb.) kullanim haklan bana ait olacaktir.

Tezin kendi orijinal gcalismam oldugunu, baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi ve tezimin tek yetkili sahibi oldugumu
beyan ve taahhit ederim. Tezimde yer alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu metinlerin
yazili izin alinarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim etmeyi taahhit ederim.

Yuksekogretim Kurulu tarafindan yayinlanan "Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda Toplanmasi, Diizenlenmesi
ve Erigime Agilmasina iligkin Yonerge" kapsaminda tezim asagida belirtilen kosullar haricince YOK Ulusal Tez Merkezi / H.U.

Kutiphaneleri Acik Erisim Sisteminde erigime acilir.

0  Enstitu/ Fakulte yonetim kurulu karari ile tezimin erisime agilmasi mezuniyet tarihinden itibaren 2 yil

ertelenmigtir. ()

O Enstitu/Fakulte yonetim kurulunun gerekceli karari ile tezimin erisime agilmasi mezuniyet

tarihimden itibaren ... ay ertelenmistir. @

0 Tezimle ilgiligizlilik karari verilmistir.®

Giilden OZDEMIR

"Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime Agilmasina lliskin Yénerge"

(1) Madde 6. 1. Lisanstistii tezle ilgili patent basvurusu yapiimasi veya patent alma siirecinin devam etmesi durumunda, tez danismaninin Onerisi
ve enstitii anabilim dalinin uygun gériisii Uzerine enstitii veya fakiilte yénetim kurulu iki yil siireile tezin erisime agiimasinin ertelenmesine karar
verebilir.

(2) Madde 6.2. Yeniteknik, materyal ve metotlarin kullanildigi, heniiz makaleye déniismemis veya patent gibi yéntemlerle korunmamis ve internetten
paylasiimasi durumunda 3.sahislara veyakurumlara haksiz kazang; imkani olusturabilecek bilgi ve bulgulari iceren tezler hakkinda tez danismanin
onerisi ve enstitii anabilim dalinin uygun gériisti lzerine enstitii veya faklilte yonetim kurulunun gerekgeli karari ile alti ayr asmamak lizere
tezin erisime agiimasi engellenebilir.

(3) Madde 7. 1. Ulusal ¢ikarlari veya giivenligi ilgilendiren, emniyet, istihbarat, savunma ve giivenlik, saglk vb. konulara iliskin lisansiistii tezlerle ilgili
gizlilik karari, tezin yapildigi kurum tarafindan verilir*. Kurum ve kuruluglarla yapilan isbirligi protokolii gergevesinde hazirlanan lisanstistii tezlere
iliskin gizlilik karar ise, ilgili kurum ve kurulusun énerisi ile enstitii veya fakiiltenin uygun gériisii Uzerine (niversite yénetim kurulu tarafindan
verilir. Gizlilik karari verilen tezler Yiiksekégretim Kuruluna bildirilir.

Madde 7.2. Gizlilik karari verilen tezler gizlilik siiresince enstitii veya fakiilte tarafindan gizlilik kurallari cergevesinde muhafaza edilir, gizlilik
kararinin kaldiriimasi halinde Tez Otomasyon Sistemine ytiklenir

*Tez danismaninin 6nerisi ve enstitii anabilim dalinin uygun gériisii (izerine enstitii veya fakiilte yénetim kurulu tarafindan karar verilir.






