KERNEL ESITLEME VE MADDE TEPKi KURAMINA
DAYALI ESITLEME YONTEMLERININ
KARSILASTIRILMASI

COMPARISON OF KERNEL EQUATING AND ITEM
RESPONSE THEORY EQUATING METHODS

Gigdem AKIN ARIKAN

Hacettepe Universitesi
Egitim Bilimleri Anabilim Dali, Egitimde Olgme ve Degerlendirme Bilim Dali
Doktora Tezi
olarak hazirlanmistir.

2017



KABUL ve ONAY

Egitim Bilimleri Enstitust Muduarlagu'ne,

Cigdem AKIN ARIKAN'In hazirladigi “Kernel Esitleme ve Madde Tepki Kurami
Esitleme Yontemlerinin Karsilastiriimasi” baslikli bu galisma jurimiz tarafindan Egitim
Bilimleri Anabilim Dali, Egitimde Olgme ve Degerlendirme Bilim Dali'nda
Doktora Tezi olarak kabul edilmistir.

Bagkan Prof. Dr. Hulya KELECIOGLU

Uye (panisman) Prof. Dr. Selahattin GELBAL

Uye Prof. Dr. Nuri DOGAN

Uye Dog. Dr. Nese GULER

Uye Dog. Dr. Hakan Yavuz ATAR
ONAY
Bu tez Hacettepe Universitesi Lisansisti Egitim-Ogretim ve Sinav Yénetmeligi'nin
ilgili maddeleri uyarinca yukaridaki juri tyeleri tarafindan...../...../........ tarihinde uygun
gorilmus ve Enstitd Yénetim Kurulunca...../..../......... tarihinde kabul edilmistir.

Prof. Dr. Ali Ekber SAHIN
Egitim Bilimleri Enstitust Maduri



YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI BEYANI

Enstiti tarafindan onaylanan lisansustl tezimin/raporumun tamamini veya
herhangi bir kismini, basili (kagit) ve elektronik formatta arsivlieme ve asagida
verilen kosullarla kullanima agma iznini Hacettepe Universitesine verdigimi
bildiririm. Bu izinle Universiteye verilen kullanim haklari digindaki ttim fikri mlkiyet
haklarim bende kalacak, tezimin tamaminin ya da bir bolumunun gelecekteki
calismalarda (makale, kitap, lisans ve patent vb.) kullanim haklari bana ait
olacaktir.

Tezin kendi orijinal galigmam oldugunu, bagkalarinin haklarini ihlal etmedigimi ve
tezimin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhlt ederim. Tezimde yer alan telif
hakki bulunan ve sahiplerinden yazil izin alinarak kullaniimasi zorunlu metinlerin
yazili izin alinarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim
etmeyi taahhut ederim.

] Tezimin/Raporumun tamami diinya ¢apinda erigsime acilabilir ve bir kismi

veya tamaminin fotokopisi alinabilir.

(Bu segenekle teziniz arama motorlarinda indekslenebilecek, daha sonra tezinizin
erisim statlsunin degistiriimesini talep etseniz ve kitiphane bu talebinizi yerine
getirse bile, teziniz arama motorlarinin 6nbelleklerinde kalmaya devam
edebilecektir)

Tezimin/Raporumun  ......ccceevnene. tarihine kadar erisime agilmasini ve
fotokopi alinmasini (ic Kapak, Ozet, icindekiler ve Kaynakga harig)
istemiyorum.

(Bu surenin sonunda uzatma igin basvuruda bulunmadigim takdirde,
tezimin/raporumun tamami her yerden erisime agcilabilir, kaynak godsteriimek
sartiyla bir kismi veya tamaminin fotokopisi alinabilir).

[0 Tezimin/Raporumun ..........ceeeee. tarihine kadar erisime agiimasini
istemiyorum ancak kaynak gosterilmek sartiyla bir kismi veya tamaminin
fotokopisinin alinmasini onayliyorum.

[ISerbest Segenek/Yazarin SeGimi: ...

01/08/2017

Cigdem AKIN ARIKAN



ETiK BEYANNAMESI

Hacettepe Universitesi Egitim Bilimleri Enstitiisli, tez yazim kurallarina uygun

olarak hazirladigim bu tez ¢caligmasinda,
e tez icindeki butun bilgi ve belgeleri akademik kurallar cergevesinde elde
ettigimi,
e qorsel, isitsel ve yazili tum bilgi ve sonuglar bilimsel ahlak kurallarina

uygun olarak sundugumu,

e Dbagkalarinin eserlerinden yararlaniimasi durumunda ilgili eserlere bilimsel

normlara uygun olarak atifta bulundugumu,
e atifta bulundugum eserlerin tumunu kaynak olarak gosterdigimi,
¢ kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimi,

e ve bu tezin herhangi bir boliumunu bu Universitede veya baska bir

universitede bagka bir tez caligmasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

Cigdem AKIN ARIKAN



TESEKKUR

Doktora ogrenimime bagladigim gunden bu gune her turli destegi ile bilgisini
esirgemeyen surekli yanimda olan ve c¢alismamin tamamlanmasinda buyuk

katkilari olan degerli hocam ve danigmanim Prof. Dr. Selahattin GELBAL'a,

Doktora 06grenimim boyunca kendimi gelistirmemde buyuk katkilari olan,
bilgilerinden faydalandigim degerli hocalarim Prof. Dr. Hiillya KELECIOGLU'na,
Prof. Dr. Nuri DOGAN’a ve Dog. Dr. Burcu ATARa,

Tez jurimde yer alarak degerli gorus ve onerilerini esirgemeyerek katkida bulunan
Doc.Dr. Hakan Yavuz ATAR’a ve Doc. Dr. Nese GULER’e,

Desteklerini esirgemeyen sevgili arkadaslarim Aras. Goér. Simeyra SOYSAL’a, Dr.
Sakine GOCER SAHIiN’e ve Aras. Gér. Ceylan GUNDEGERe,

Beni her zaman destekleyen, “kiz ¢ocugu okutmasan da olur” diyen herkesin
karsisinda duran ve her tokezlememde beni ayaga kaldiran canim annem ve

babama;

Tez yazma slrecinde omuzlarimdaki yuklu hafifleten kayinvalidem Hanim
ARIKAN’a,

Bu suregte surekli yanimda olan, varlidiyla bana gu¢ veren ve butun

kararlarimdaki tek destekgim, yol arkadasim, dostum, sevgili esim inan ARIKAN'a,

Ve bu giinlere gelmemde emegi gegen herkese sonsuz TESEKKURLER...



Canim Oglum Rodin Ali’ye,

Vi



KERNEL ESITLEME VE MADDE TEPKi KURAMI ESITLEME YONTEMLERININ
KARSILASTIRILMASI

Cigdem AKIN ARIKAN
0z

Bu arastirmada denk olmayan gruplarda ortak madde deseninde Madde Tepki
Kurami gergek puan esitleme (Haebara) ile Kernel son tabakalama esit yuzdelikli,
Kernel son tabakalama dogrusal, Kernel zincirleme esit yuzdelikli ve Kernel
zincirleme dogrusal esitleme ydntemlerinin performanslari, esitleme hatasi
(RMSD) ve esitlemenin standart hatasina (SEE) gore de@erlendirilmistir. Bu
amacla orneklem buydklagu, yetenek dagilimi, ortak madde tipi, ortak madde

orani ve ortak madde gugcluk dagilimi kosullari ele alinmistir.

Bu arastirmada, test uzunlugu 50 olarak sabit tutularak, 3 6rneklem buyuklugu, 2
yetenek dagihmi, 2 ortak test tipi (ic ve dis), 3 ortak madde orani ve 2 ortak madde
gucluk dagilimi (mini ve midi) olmak Uzere 72 farkli simulasyon kosuluyla bes
esitleme yontemini karsilastiran bir desen olusturulmustur. Arastirma kapsaminda
gerceklestirilen analizler R yazilimi ile gergeklestiriimis ve her bir kosul igin 100’er
tekrar yapiimistir. MTK gergek puan egitlemede madde parametrelerinin kestirimi
icin R yazihminda yer alan “Itm” paketi (Rizopoulos, 2015), elde edilen madde
parametrelerini ayni dlgegde yerlestirmek ve test puanlarinin esitlenmesi igin “plink”
paketi (Weeks, 2010), Kernel esitleme yontemleri igin ise “kequate” paketi
(Andersson, Branberg & Wiberg, 2013) kullaniimistir. 3PLM’ye uygun olarak
‘irtoys” paketi (Partchev, 2016) kullanilarak iki kategorili puanlanan test formlari
(ortak test ve ana test formlari) Gretilmigtir. Calismada yer alan kosullarin esitleme
hatasi ve standart hatasi Uzerindeki ortak etkisi icin “lattice” paketi (Sarkar, 2017)

kullaniimistir.

Arastirmadan elde edilen sonuglar incelendiginde, drneklem buyukligu, yetenek
dagilimi, ortak madde tipi, ortak madde orani ve ortak madde gugcluk dagilimi
kosullarinin ve bu kosullarin etkilesimlerinin egitleme ydntemlerinin performansini
etkiledigi goérilmustir. Orneklem blyUklugl arttikga esitleme hatasinin  ve
esitlemenin standart hatasinin azaldigi; ancak o6rneklem buyukligunun standart
hata Uzerindeki etkisinin toplam hata Uzerindeki etkisine gore daha fazla oldugu

gOrulmustlr. Gruplar arasi yetenek dagilimi farkh oldugunda butin egitleme
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yontemlerinde hatanin arttigi, ancak bu durumun esitleme yontemlerine gore
farkhlik gosterdigi sonucuna ulasiimigtir. Gruplar arasi yetenek dagilimi
farkhlasmasindan zincirleme egitleme yontemlerinin daha az etkilendigi
gorulmustur. Ayrica Kernel egitleme yontemlerinde gruplar arasi yetenek dagilimi
farkh oldugunda ug¢ puanlarin, MTK gercek puan esitlemede ise orta yuksek
puanlarin daha ylksek standart hata verdigi sonucuna ulasiimistir. Dis ortak
testte, i¢ ortak teste gore daha duguk standart ve toplam hata elde edilmis ve ortak
madde orani arttikga standart ve toplam hatanin azaldigi bulunmustur. i¢ ortak
testte, gruplar arasi yetenek dagilimi benzer oldugunda mini ve midi ortak test
benzer sonugclar verirken, gruplar arasi yetenek dagilimi farkl oldugunda midi
ortak test; dis ortak testte isemidi ortak test daha iyi sonuglar vermistir. Kernel
esitlemeye dayali yontemler karsilastirildiginda, dogrusal esitleme yontemleri, esit
yuzdelikli esitleme yontemlerine gore daha dusuk standart hata vermis; esitleme
hatasi acgisindan ise Kernel esit yluzdelikli esitteme yontemleri daha iyi sonuglar
vermistir. Butun kosullarda Kernel egitleme yontemlerinin MTK gercek puan
esitleme yontemine gore orta puan Olgeginde daha dusuk standart hata verdigi,
puan frekansinin daha az oldugu u¢ puanlarda ise daha yuksek standart hata
verdigi bulunmustur. U¢ puanlarda MTK gergek puan esitleme yontemden Kernel
esitleme yontemlerine gore daha dusuk hata elde edilmistir. Bu nedenle, 6zellikle
bireyler hakkinda onemli kararlar verilecek durumlarda Kernel esitleme yontemleri

yerine MTK gercek puan esitleme yontemleri kullanilabilir.

Genel olarak, yeni bir yaklasim olan Kernel egitleme yontemlerinin MTK gercek
puan esitleme yontemi kadar iyi sonuclar verdigi sonucuna ulasiimistir. Gergek
puan esitleme yontemlerinin kullaniimasinin uygun olmadigi durumlarda Kernel
esitleme yontemlerinin kullanilmasi &nerilebilir. Test formlarinin esitlenmesi
sonucunda elde edilen esitlenmis puanlar esitleme yontemlerine goére farklilik
gosterdiginden; testin amaci dogrultusunda, esitleme ydntemlerinin guglu ve zayif

yonleri dikkate alinarak, esitleme yontemine karar verilmelidir.

Anahtar sozciikler: Test esitleme, Kernel esitleme, madde tepki kurami, esitleme

hatasi

Danigsman: Prof. Dr. Selahattin GELBAL, Hacettepe Universitesi, Egitim Bilimleri
Anabilim Dali, Egitimde Olgme ve Degerlendirme Bilim Dali
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COMPARISON OF KERNEL EQUATING AND ITEM RESPONSE THEORY
EQUATING METHODS

Cigdem AKIN ARIKAN

ABSTRACT

This study aimed to evaluate the performances of Item Response Theory (IRT)
true-score equating (Haebara) and the Kernel post-stratification equipercentile,
Kernel post-stratification linear, Kernel chained equipercentile and Kernel chained
linear equating methods based on equating errors (the root-mean-square
difference-RMSD) and standard error of equating (SEE) using the common-item
nonequivalent groups design. To this purpose; the sample size, group ability
differences, common item type, common item rate and the difficulty distribution of
common items were examined.

The current study was designed as a comparison of five equating methods on 72
simulation conditions consisting of three sample sizes, two group ability
distribution, two common item type (internal and external), three rates of common
items, and two item difficulty distribution of common items (mini and midi common
test) by fixing the test length at 50 items. The analysis of the study was conducted
on R software, and 100 replication were performed for each condition. The “Itm”
package (Rizopoulos, 2015) of the R software was used in item parameter
estimation in the IRT true-score equating; the “plink” package (Weeks, 2010) was
used for scaling item parameters, and for the equating test scores, and the
‘kequate” package (Andersson, Branberg & Wiberg, 2013) was used for Kernel
equating methods. Test forms scored in two categories (common test and main
test forms) were generated using the “irtoys” package (Partchev, 2016) in
accordance with the 3PLM model. For the common effect of equating error and
standard error on the conditions of the present study, the ‘lattice’ package (Sarkar,
2017) was utilized.

The results showed that the conditions, including the sample size, the distribution
of ability, the type of common item, the rate of common items and the power
distribution of common items, as well as the interaction of these conditions,

effected the performance of the equation methods. However, the performances of



the methods were found to be different based on these conditions. The larger the
sample size, the less the equating error and the standard error of equating.
However, the effect of the sample size on the standard error was found to be
greater than on the total error. As the group ability distributions varied, the errors in
all equating methods increased. However the increase in the errors differs by
equating methods. The chained equating methods were observed to be less
affected by the difference on ability distributions between groups. Furthermore,
when ability distributions differ, the extreme scores have the greatest error in
Kernel methods, and middle and high scores have the greatest error in IRT true
score equating. The external common test revealed a lower standard and total
error than the internal common test. As the rate of common items increased, the
standard errors and the total errors decreased. In the internal common test, the
mini and midi common tests concluded similar results when the group ability
differences between groups were similar. When the group ability distribution were
different, while the midi common test concluded better results, than midi common
test in the external common test, the mini common test gave better results than

mini common test in internal common test.

When Kernel equating methods were compared, linear equating method
performed better with respect to standard errors while Kernel equipercentile
equating method performed better with respect to equating error. In every
condition, the Kernel equating methods were found to reveal lower standard errors
in the medium score scale, and higher standard errors in extreme scores where
score frequency was lower, compared to the IRT true-score equating. Regarding
the extreme scores, less errors were obtained through the IRT true-score equating
method than the Kernel equating methods. Therefore, the IRT true-score equating
methods could be used instead of the Kernel equating methods, especially when

important decisions are to be made about individuals.

In general, it was concluded that the results obtained from Kernel equating
methods as a new approach were as appropriate as those of the IRT true-score
equating method. Use of the Kernel equating methods can be recommended when
the true-score equating methods are not available. Since the equated scores
resulting from the equation of test forms vary by the equating methods, the

decision regarding which equating method to use should be made after



considering the strengths and weaknesses of each method in accordance with the
test purpose.

Keywords: Test equating, Kernel equating, item response theory, equating error

Advisor: Prof. Dr. Selahattin GELBAL, Hacettepe University, Department of

Educational Science, Program in Measurement and Evaluation
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1. GIRIS

Bu bolimde problem durumu, arastirmanin amaci ve dnemi, problem cumlesi, alt

problemler, sayiltilar, tanimlar ve sinirliliklar yer almaktadir.

1.1. Problem Durumu

Bireyler hakkinda bilgi toplamak, ilgi, yetenek, tutum gibi Ozelliklerini 6lgmek,
bireyleri se¢gmek ve yerlestirmek gibi birgcok farkh amac icin kullanilan testler,
bireyler hakkinda verilen Onemli kararlarin bir pargasidir. Bircok test
uygulamasinda, 6zellikle genis Olcekli ve ylksek riskli testlerde, test guvenligi ve
farkh gunlerde bireylerin test edilebilmesi icin ayni testin farkh formlarinin
geligtiriimesi 6onemli bir gereklilik olarak uygulayicilarin kargisina g¢ikmaktadir.
Testlerin farkh formlarinin kullaniimasiyla, bireylerin test sorulari ile ilgili 6n
bilgisinin olmamasi saglanmis ve bir gruba karsi avantaj ortadan kaldiriimis olur.
Ancak testin farkh formlarini kullanmak, bu formlardan elde edilen puanlarin
karsilastirilabilir veya birbiri yerine kullanilabilir olup olmadigi sorusunu akla getirir.
Uygulamada, farkli sorularla paralel test formlari gelistirmek (ayni 6zelligi dlgen,
ayni guvenirlikte ve ayni guclikte vb.) oldukga guctir. Kapsam ve psikometrik
Ozellikler agisindan her ne kadar benzer test formlar gelistiriimeye calisilsada, bu
formlar gugluk bakimindan farklilik gosterebilir. Test formlarinin glgluk duzeyleri
arasindaki bu farki agiklayabilmek ve farkl formlardan alinan puanlari birbiri yerine
kullanabilmek igin, formlardan alinan puanlar arasinda bir iligski kurulmasi gereklidir
(Cook, 2007). Test puanlari arasinda kurulan bu iligkiye genel olarak baglama
(linking) denir. Holland’a (2007) gore baglama iki test formuna ait puanlar
arasindaki genel bir donustirmedir ve kestirim (predicting), Olgcekleme (scale
aligning veya scaling) ve esitleme (equating) olarak tg¢ kategoriye ayrilir. Puanlari
baglamanin en eski yolu olan kestirim, birey hakkindaki mevcut bilgilerin (baska bir
test puani, demografik bilgiler vb.) dogrusal regresyon modeli kullanilarak test
puaninin tahmin edilmesidir ve kestirim hem gozlenen puanlara hem de gercek

puanlara dayali olabilir.

Diger bir yontem olan Olgekleme ise ikinci en eski baglama metodudur.
Olgeklemenin amaci, iki farkli test formuna ait puanlarin ayni &lgege

yerlestiriimesidir ve Olgekleme icin kullanilan islemler esitleme ic¢in de kullanilabilir



(Dorans & Walker, 2007). Holland (2007), iki test puani arasindaki en guglu
baglama metodunun esitleme oldugunu belirtmektedir. iki veya daha fazla test
arasindaki iliskiyi acgiklayan istatistiksel bir slire¢ olan esitleme, birden fazla test
formu varsa ve bu farkh formlari alan bireyler birbiriyle karsilastirilacaksa kullanilir.
Eger test formlari basarili bir sekilde esitlenmis ise iki test formu arasinda
gOzlenen fark, kolay testi alan gruba bir avantaj veya zor testi alan gruba
dezavantaj saglamamis olur (Kolen, 1988; Kolen & Brennan, 2004). Test
esitlemede oldugu gibi baglamada da, iki farkli test formundan alinan puanlar
arasinda iligki kurarak, puanlari ayni olgek Uzerine yerlestirme iglemi yapar. Bu
acidan iki terim de birbirine benzerdir. Fakat baglamada kapsam ve gugluk
agisindan test formlarinin ayni olmasi gibi bir sart aranmaz iken, esitlemede ise
birbirleriyle karsilastirimak ya da birbiri yerine kullaniimak istenilen farkl test
formlarinin kapsam ve guglik acgisindan benzer olmasi gerekmektedir (Kolen &
Brennan, 2004).

Esitleme icin gerekli olan ilk adim uygun egitleme yonteminin secilmesidir.
Esitleme yontemleri dayandiklari kuram ve varsayimlar agisindan farklilastigindan,
hem test geligtiriciler hem de bireyler i¢in esitleme yonteminin sec¢imi blylk énem
tasimaktadir. Test esitleme yontemleri, gercek puan ve gdzlenen puan esitleme
olarak siniflandirilabilir. Gergek puan esitlemede, gercek puanin goézlenen puan ve
hatadan olustugu kabul edilir ve temel varsayimi, ayni yetenek duzeyindeki
bireylerin hangi test formunu aldigina bakilmaksizin ayni gergek puana sahip
olmasidir. Gergek puan esitleme yontemleri es zamanlh kestirim (Lord,1980) ve
ayri kestirim metotlarini (Stocking and Lord, 1983; Haebara, Ortalama-Ortalama
ve Ortalama-Standart Sapma) kapsamaktadir. Gézlenen puan esitlemede, belli bir
grup icin puan dagilimlarinin ozelliklerinin denk olmasi saglanir ve puan
dagihimlan ortak bir dlgege yerlestirilir. Siklikla kullanilan gdzlenen puan esitleme
yontemleri ise dogrusal ve esit yuzdelikli esitleme yontemleridir (von Davier, 2008).
Bu yontemler esit yuzdelikli esitlemeye dayali yontemler, dogrusal esitleme
yontemleri, MTK gozlenen puan egitleme, van der Linden yerel esitleme, Levine
dogrusal olmayan metot ve yeni bir yaklasim olan Kernel esitlemeyi kapsar (von
Davier, 2013).

Kernel esitleme, ilk olarak Holland ve Thayer (1981) tarafindan tanimlanmis ve
daha sonra von Davier, Holland ve Thayer (2004) tarafindan gelistiriimistir. Kernel



egitleme, kesikli puan dagilimlarinin sirekli dagilimlara donuasturulerek puan
dagilimlarinin egitlendigi bir esit yuzdelikli gozlenen puan esitleme yontemidir (von
Davier, Holland & Thayer, 2004). Esit yuzdelikli esitleme yapilabilmesi igin,
baslangicta kesikli puan dagilim fonksiyonlarinin sireklilestiriimesi gerekmektedir.
Geleneksel esitleme yontemleri puan dagilimlarini sureklilestirmek igin dogrusal
kestirimler kullanirken, Kernel egitteme Gauss Kernel yaklagimini kullanir (Lee &
von Davier, 2011; von Davier ve digerleri, 2004; von Davier, Holland, Livingston,
Casabianca, Grant & Martin, 2006). Kernel esitleme, esit yuzdelikli esitleme
yontemi olmasina karsin dogrusal esitleme yontemlerini de icerir (Andersson &
von Davier, 2014; von Davier, 2008). Kernel esitlemede kullanilan bant genisliginin
(h parametresi) sec¢imi, esitleme yonteminin esit yuzdelikli ve dogrusal esitlemeyi
belirlemektedir. Kernel esitleme bes asamadan olusmaktadir. Bunlar: 1)
Ondiizglnlestirme: puan dagilimlarinin diizginlestirilmesi igin log lineer istatiksel
modelin kullaniimasi; 2) Esitleme desenine gore puan olasiliklari kestirilmesi; 3)
Sureklilestirme asamasinda kesikli puan dagihmlarini  sureklilestirmek igin
standartlastiriimis Gauss Kernel yaklasimini kullaniimasi; 4) Bir dnceki asamada
elde edilen surekli dagilimlarin kullanilarak esitleme yapilmasi ve 5) Esitlemenin

standart hatasi ve egitlemenin standart hatasinin farkinin hesaplanmasidir.

Kernel esitleme tek grup, esdeger grup, dengelenmis grup ve denk olmayan
gruplarda ortak test desenlerinde (Non-Equivalent Groups Anchor Test-NEAT)
kullanilabilmektedir (Livingston, 1993; von Davier ve digerleri, 2004). NEAT
deseninde siklikla Kernel zincirleme ve Kernel son tabakalama esitleme olmak
uzere iki ydontem kullaniimaktadir (von Davier ve digerleri, 2006). NEAT deseni icin
Kernel son tabakalama esitlemede, ideal bant genisligi secilirse esitleme sonuglari
frekans kestirimi esit ylzdelikli esitlemeye; genis bant genisligi secilirse, Braun-
Holland dogrusal esitlemeye yaklasacaktir. Kernel zincirleme esitlemede ise, ideal
bant genisligi kullanilirsa esitleme sonuglari zincirleme esit yluzdelikli esitlemeye;
genis bant genisligi kullanilirsa zincirleme dogrusal esitleme metoduna yaklasir
(Ricker & von Davier, 2007; von Davier ve digerleri, 2006).

van der Linden (2006), gozlenen puan esitlemedeki problemlerin yaklagsik 100
yildir test kuramcilarinin dikkatini ¢ektigini belirtmistir. Gozlenen puan esitleme
yontemleri diger yontemlerden daha Once gelistiriimis ve kullanimlarinin diger

yontemlere gore basit olmasindan dolay! alanyazinda daha ¢ok kullaniimaktadir



(Kolen & Brennan; 2014). Kolen (2006), Kernel esitlemenin gelistiriimesinin,
gOzlenen puan egitleme kuraminda 6nemli bir gelisme oldugunu belirtmigtir. Yeni
bir yaklagsim olan Kernel esitlemenin test uygulayicilari tarafindan test puanlarinin
esitlenmesinde kullaniimadan 6nce, uygulamalarda siklikla kullanilan geleneksel
esitleme yontemleri sonuglariyla karsilastirlmasi;  sonuglarin  benzerlik ve
farkhliklarinin olup olmadiklarinin gosterilmesi 6nemlidir (Mao, von Davier & Rupp,
2006). Esitleme yoéntemlerinin gugli ve zayif ydnlerinin  bilinmesi, test
programlarinin  gereksinimine gore uygun esitleme yonteminin  segimini
kolaylastirir. Ayrica genis Olgekli ve yuksek riskli testlerde elde edilen esitleme
sonuglarina gore bireyler hakkinda 6nemli kararlar verildigi icin, bir yontemin diger
yonteme gore tercih edilmesinin verilecek karari nasil etkilediginin bilinmesi
onemlidir (Kim & Cohen, 2002).

Kernel esitleme yontemlerinin birbirleriyle veya diger geleneksel esitleme
yontemleri ile karsilastirildigr birgok calisma bulunmaktadir (Choi, 2009; Grant,
Zhang & Damiano, 2009; Holland, von Davier, Sinharay & Han, 2006; Kim, 2014;
Livingston, 1993; Mao, 2006; Mao, von Davier & Rupp, 2006; Moses & Holland,
2007; Qu, 2007; Ricker & von Davier, 2007; von Davier ve digerleri, 2006). Ancak
Kernel esitleme yontemleri ile MTK'ya dayali esitleme ydntemleriyle
kargilastirildi§i cok az sayida cgalismaya rastlaniimistir (Godfrey, 2007; Meng,
2012; Norman Dvorak, 2009). MTK ile Kernel esitlemenin Kkarsilastiriidigi
calismalarda ise Kernel son tabakalama esit yuzdelikli esitleme ile zincirleme egit
yuzdelikli esitleme metotlari karsilastirimig, ancak Kernel son tabakalama
dogrusal esitleme (genis bant genigligi) ile Kernel zincirleme dogrusal esitleme

(genis bant genisligi) yontemlerinin karsilastirildigi bir calismaya rastlaniimamistir.

Bu nedenle bu ¢alismada denk olmayan gruplarda ortak madde deseninde MTK
gercek puan esitleme ile Kernel son tabakalama esit yluzdelikli esitleme, Kernel
son tabakalama dogrusal esitleme, Kernel zincirleme esit ylzdelikli esitleme ve
Kernel zincirleme dogrusal egitleme yontemlerinin kargilastiriimasina ihtiyag

duyulmustur.

1.2. Aragtirmanin Amaci ve Onemi

Bu arastirmanin amaci, alanyazinda siklikla kullanilan MTK gercek puan esitleme

(Haebara) ile yeni bir yaklagim olan Kernel esitleme ydntemlerinden Kernel son



tabakalama esit yuzdelikli (ideal bant genigligi), Kernel son tabakalama dogrusal
(genis bant genisligi), Kernel zincirleme esit yuzdelikli (ideal bant genigligi) ve
Kernel zincirleme dogrusal (genis bant genigligi) esitleme yontemlerinin
performanslarinin kargilastirilarak incelenmesidir. Bu amagla érneklem buyukliga,
yetenek dagilimi, ortak madde orani, ortak madde tipi ve ortak madde guglik
dagihmi kosullarinda egitlenmis puanlara iliskin esitleme hatasi (hatalarin ortalama

karekokul farki -RMSD) ve esitlemenin standart hatasi (SEE) hesaplanmistir.

Ulkemizde yapilan calismalar incelendiginde (Aksekioglu, 2017; Asiret, 2014;
Atalay Kabasakal, 2014; Bozdag, 2007; Demirus, 2015; GOk, 2012; Gunduz,
2015; inci, 2014; Kahraman, 2012; Kan, 2010; Kelecioglu,1994; Kilmen, 2010;
Mutluer, 2013; Oztlrk, 2010; Sahhiseyinoglu, 2005; Ucar, 2016; Uysal, 2014)
Kernel esitlemenin ele alindigi bir calismaya rastlanmamigtir. Yeni bir yaklasim
olan Kernel esitlemenin simulasyon ¢alismalari ile uygulamada siklikla kullanilan
MTK gercek puan esitleme yontemi karsilastirilarak, Kernel esitlemenin avantaj ve
dezavantajlarinin ortaya c¢ikarilmasi ile hangi durumlarda kullaniimasinin daha
uygun oldugunun belirlenmesinin 6nemli oldugu duasunulmektedir. MTK gercek
puan egitleme ile Kernel esitlemenin 6rneklem bluyuklugu, yetenek dagilimi, ortak
madde tipi, ortak madde orani ve ortak madde guglik dagilimi kosullar altinda
performanslarinin karsilastirildigi bu calismayla ilgili alanyazindaki boslugun

doldurulacagi dusunulmektedir.

Ulkemizdeki genig 6lgekli testlerin yilin farkli dénemlerinde/aylarinda (Yabanci Dil
Sinavi ve ALES gibi) uygulanan sinavlarindan elde edilen puanlar, akademik
personel aliminda ve lisansustu programlara gegiste birbiri yerine kullaniimaktadir.
Bu sinavlardan elde edilen puanlarin karsilagtirilabilmesi ve birbirinin yerine
kullanilabilmesi icin esitleme yontemlerinin uygulanmasi, bazi bireyler i¢in avantaj
ya da dezavantaj olusturmamasi igin gerekli gorulmektedir. Ancak uygulamada,
farkh donemlerde yapilan sinavlara ait puanlarin esitlenmesinin yapilmadigi
gorulmektedir. Bu arastirmanin yapilacak esgitleme galismalarina kaynak olma

niteligi tagiyacagi soylenebilir.

1.3. Problem Ciimlesi

Testler, Kernel son tabakalama dogrusal, Kernel zincirleme dogrusal, Kernel son

tabakalama esit yuzdelikli, Kernel zincirleme esit yuzdelikli ve MTK gergek puan



esitleme yontemlerine gore esitlendiginde egitlemenin hatasi ve esitlemenin
standart hatasi orneklem buyudklugu, yetenek dagihimi, ortak madde tipi, ortak

madde orani ve ortak madde gug¢lik dagilimina gére nasil degismektedir?

1.3.1. Alt Problemler
Problem cumlesine iligkin olugturulan alt problemler agagidaki gibidir;

1) Testler; Kernel son tabakalama dogrusal, Kernel zincirleme dogrusal,
Kernel son tabakalama esit yuzdelikli, Kernel zincirleme esit yuzdelikli ve MTK
gercek puan esitleme yontemleriyle kuguk orneklemlerde (500) esitlendiginde

esitlenmis puanlara iliskin;

l.a. Esitleme hatasi c¢alismada ele alinan kosullara gore nasil

degismektedir?

1.b. Esitlemenin standart hatasi ve her bir puan icin elde edilen standart

hata ¢alismada ele alinan kosullara gore nasil degismektedir?

2) Testler, Kernel son tabakalama dogrusal, Kernel zincirleme dogrusal,
Kernel son tabakalama esit yuzdelikli, Kernel zincirleme esit yuzdelikli ve MTK
gercek puan esitleme yontemleriyle kuguk orneklemlerde (1500) esitlendiginde

esitlenmis puanlara iligkin;

2.a. Esitleme hatasi c¢alismada ele alinan kosullara gore nasll

degismektedir?

2.b. Esitlemenin standart hatasi ve her bir puan icin elde edilen standart

hata ¢alismada ele alinan kosullara goére nasil degismektedir?

3) Testler, Kernel son tabakalama dogrusal, Kernel zincirleme dogrusal,
Kernel son tabakalama esgit yuzdelikli, Kernel zincirleme esit yuzdelikli ve MTK
gercek puan egitleme yontemleriyle buylk orneklemlerde (5000) esitlendiginde

esitlenmig puanlara iligkin;

3.a. Esitleme hatasi c¢alismada ele alinan kosullara goére nasil

degismektedir?



3.b. Esitlemenin standart hatasi ve her bir puan icin elde edilen standart

hata ¢galismada ele alinan kosullara gore nasil degismektedir?

4) Calismada yer alan kosullarin Kernel son tabakalama dogrusal, Kernel
zincirleme dogrusal, Kernel son tabakalama esit yluzdelikli, Kernel zincirleme esit
yuzdelikli ve MTK gercek puan esitleme yontemleriyle elde edilen esitlemenin

hatasina ortak etkisi nasildir?

5) Calismada yer alan kosullarin Kernel son tabakalama dogrusal, Kernel
zincirleme dogrusal, Kernel son tabakalama esit ylzdelikli, Kernel zincirleme esit
yuzdelikli ve MTK gercek puan esitleme ydntemleriyle elde edilen esitlemenin

standart hatasina ortak etkisi nasildir?

1.4. Sayiltilar

Aragtirma  kapsaminda kullanilan verilerin  gergcek durumlar  yansittigi

varsayilmaktadir.
1.5. Sinirhhiklar

1. Aragtirma verileri iki kategorili simulasyon verisi ile sinirlidir.
2. Arastirmada kullanilan esitleme deseni olarak denk olmayan gruplarda ortak
madde deseni ile sinirhdir.

3. Arastirma, kullanilan egitleme yontemleriyle sinirlidir.

1.6. Tanimlar

Mini Ortak Test: Ortak testin toplam test ile ayni kapsama sahip ve istatistiksel

acgidan benzer oldugu durum (Sinharay ve Holland, 2006).

Midi Ortak Test: Ortak testin kapsam agisindan toplam test ile ayni, ancak madde
guglukleri agisindan farklilastigi ve madde gugluklerinin orta guglikte oldugu
durum (Sinharay ve Holland, 2006).

1.7. Arastirmanin Kuramsal Temeli

Bu arastirmanin kuramsal temeli, “Test Esitleme" ve "Esitleme Metotlar” olmak

Uzere iki alt baslik cercevesinde olusturulmustur.



1.7.1. Test Egitleme

Esitleme bir testin alternatif formu oldugu durumlarda kullanilir (Kolen & Brennan,
2014). Test esitlemeye olan ihtiyag, test programlari i¢in ayni kapsam ve formatta
fakat farkli sorulardan olugsan test formlarinin gelistirmesi ve uygulanmasindan
dogmustur. Ancak formlardaki sorular farkl oldugunda, bu formlardaki maddeler
guclikleri agisindan da farklilasabilmektedirler. Bu durumda kolay test formunu
alan birey yuksek puan alirken, zor testi alan birey daha duguk puan alabilir. Farkl
formlari alan bireyleri karsilastirmaya duyulan gereksinimden, test gugclukleri
arasindaki farki ayarlamak icin test esitleme teknikleri geligtiriimistir (Kolen &
Brennan, 2014; von Davier ve digerleri, 2004). Test puanlarinin diger test
formundan elde edilen puanlarla iligkilendirimesine veya doénusturiimesine
esitleme denir (Hambleton & Swaminathan, 1985). Lord (1980), her bir yetenek
duzeyindeki bireyin X veya Y formunu almasi fark yaratmiyorsa, X ve Y formlarinin

esit oldugunu belirtmistir.

Angoff (1971) esitlemeyi, bir test formunun birim sisteminin diger formun birim
sistemine cevrilmesi olarak tanimlamigtir. Esitleme, formlar arasi gugluk farkini
ayarlayarak, bu formlardan elde edilen puanlar ile dl¢gek puanlarini iliskilendirmek
icin istatistiksel metotlari kullanir (Tong & Kolen, 2005). Kolen ve Brennan (2004)
ise esitlemeyi benzer test 6zelliklerine sahip test formlari arasindaki farkliliklari
duzenleyerek, bu test formlarindan elde edilen puanlarin birbiri yerine
kullaniimasini saglayan istatistiksel bir sture¢ olarak tanimlamaktadir. Esitlemenin
amaci, farkl test formlarindan elde edilen puanlarin birbiri yerine kullanilabilirligini
saglamaktir (Angoff, 1971; Tong & Kolen, 2005; von Davier ve digerleri, 2004).

Test esitleme genel olarak yatay ve dikey olmak Uzere iki sinifta incelenmektedir
(Cook & Eignor, 1983). Yatay esitleme, test glvenligini saglamak icin bir testin
birden fazla formuna ihtiya¢ duyuldugunda kullanilir. Bu formlar ayni olmasa bile,
kapsam ve gucliuk bakimindan benzer olmalari gerekmektedir. Ayrica test
formlarini cevaplayan bireylerin yetenek dagilimlarinin da birbirine benzer olmasi
beklenir. Eger bireylerin yetenek dagilimlari birbirinden ¢ok farkl ise, geleneksel
esitleme yontemleri uygun olmayacaktir. Test formlar guglik, kapsam ve
glvenirlikleri arasinda blyuk farkhliklar varsa esitleme ydntemleri iglevini yerine
getiremez. Dikey olgekleme, genellikle siniflar arasi ilerlemeyi gérmek igin yapilr,

bdylece farkli sinif dizeylerinde elde edilen puanlar ayni olgek (zerine



yerlestirilmis olur. Boylece farkh seviyelerde elde edilen puanlar karsilastirilabilir.
Yatay esitlemede esitlenmis puanlar birbiri yerine kullanilabilirken, dikey
Olceklemede puanlar karsilagtirilabilir, ancak birbirleri yerine kullanilamazlar
(Kolen, 1988; Kolen & Brennan, 2004). Dikey olcekleme ile bireylerin farkli
duzeylerde almis olduklari puanlar karsilastirilabilir ve bu da bireyin zaman
icindeki geligsimini gormemizi saglar. Farkli dizeylerdeki testlerin kapsamlari farkli
oldudu icin, ayni 6lgek Uzerine yerlestirilseler bile, bu test formlarindan elde edilen
puanlar birbiri yerine kullanilamaz. Cunkl esitleme test formlarinin kapsamlari
arasindaki farki degil, gugclukleri arasindaki farki ayarlar (Kolen,1998). Dikey
Olcekleme farkli yetenek dizeylerini karsilastirdigi igin yatay esitlemeden daha
karmasiktir. Hem yatay esitleme hem de dikey Olceklemede birden fazla form

gereklidir.

1.7.1.1. Esitleme Kosullari

Testlerin esitlenmesi igin yerine getirilmesi gerekli kosullarla ilgili farkli gértsler ileri
surtlmastur (Angoff, 1971; Dorans&Holland,2000; Hambleton &
Swaminathan,1985; Kolen, 1988; Kolen & Brennan, 2014; Lord, 1980; Petersen,
Kolen & Hoover, 1989; Zhu, 1998). Hambleton ve Swaminathan (1985) esitleme
kosullarini esitlik, simetri, gruplar arasi degismezlik ve tek boyutluluk olarak; Lord
(1980) ile Holland ve Dorans (2000) simetriklik, gruplar arasi degismezlik, ayni
guvenirlige sahip olma, esitlik ve ayni yapiyl 6lgme; Kolen ve Brennan (2004),
Petersen, Kolen ve Hoover (1989) ve Kolen (1988) esitleme kosullarini simetriklik,
gruplar arasi degismezlik, esitlik ve ayni yapilylr olgme olarak belirtmistir. Bu

calismada Petersen, Kolen ve Hoover’'in (1989) belirttigi kosullar dikkate alinmistir.

Simetriklik: Esitlenecek testlerde hangi testin referans veya temel test olduguna
bakilmaksizin esitlemenin yapilabilmesidir (Hambleton, Swaminathan & Rogers,
1991; Lord, 1980). Simetriklik, esittemede X formunun Y formuna donusturalebilir
olmasinin ayni zamanda Y formunun da X formuna donustirilebiliyor olmasini
belirtir. Ornegin, bu 6zellige gdre X Formundaki 26 ham puani, Y Formundaki 27
ham puanina karsilik geliyorsa, Y Formundaki 27 ham puani X formundaki 26 ham
puanina karsilik gelir. Eger bu esitleme iligkileri grafik Gzerinde gdsterilirse, ayni
oldugu gorulir (Kolen & Brennan, 2014). Simetriklik 6zelligi, istatistiksel kestirim

(statistical prediction) ile esitlemeyi ayiran bir Ozelliktir. Kestirimde simetriklik



Ozelligi yokken, esitlemede vardir (Livingston, 2004). Sekil 1.1’de kestirim ve

egitlemede simetri 6zelliginin farklihginin nasil oldugu yer almaktadir.

Form A Form B Form A Form B

S

Sekil 1.1. Kestirim ve Esitlemede Simetri Ozelliginin Farklihg: (Livingston, 2004)

Ayni yapiyr olgme: Bu 06zellik, esitlenecek testlerin ayni 6zelligi, yetenegi ve
beceriyi dlmesidir. Testlerin icerikleri ve Olcllen 6zellikleri farkl ise esitlenemez.
Testlerin esitlenebilmesi icin bu testlerin ayni yetenegi, 6zelligi dlgmesi gereklidir
(Zhu, 1998). Ornegin mekanik testinden elde edilen puanlar ile dinamik testinden
elde edilen puanlar esitlenemez Daha Once belirtildigi gibi eger esitlenmesi
dusundlluyorsa test formlari ayni icerik ve istatistiksel 6zelliklerle insa edilmelidir.
Aksi takdirde, hangi istatistiksel yontem kullanilirsa kullanilsin puanlar birbiri yerine

kullanilamaz (Kolen & Brennan, 2004).

Gruplar arasi degismezlik: Esitleme iligskisinin esitleme surecinde yer alan
orneklemden bagimsiz olmasina gruplar arasi degismezlik denir (Hambleton ve
digerleri, 1991). Yani esitleme iligkisinin tim gruplar icin ayni olmasidir. Ayrica
esitlemeden elde edilen dontsimun benzer kosullarda uygulanabilmesidir (Lord,
1980; Zhu, 1998). iki test i¢in esitleme yapilmis ise o testi alan alt gruplar (kizlar ve
erkekler) icin de ayni esitleme iliskisi bulunacagini varsayar. Grup degismezlIigi
Ozelligi altinda, esitleme iligkisi esitlemenin yapildigi sinanan grup ne olursa olsun
aynidir (Kolen & Brennan, 2004).

Esitlik: Esitlik 6zelligi, iki test formu esitlendiginde, bireylerin A veya B test
formunu almasinin bir fark olusturmamasidir (Kolen & Brennan, 2004; Lord, 1980).

Her bir 8 yetenek diizeyinde, X puanlarinin kosullu frekans dagiliminin, Y testinin
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dondstirilmis x(¥) puanlarinin kosullu frekans dagilimi ile ayni olmalidir. X veya
doéndstirilmis x(¥) puanlarinin kosullu olasilik dagilimlarinin varyansi sifirdan
farkh ise, bu X veya Y oOlgUmlerinin gavenilir olmadigini goésterir. X veya
donlsturilmis  x(¥) puanlarinin kosullu olasilik dagiimlarinin ortalamalarinin
ayni olmasi esgitlik icin yeterli degildir. Eger test formlarinin varyansi egit dedilse,
bireylerin X veya Y test formunu alip almamasi bir fark olusturmamaktadir (Lord,
1980).

Lord (1980) esitlik kosulunun asagidaki 6zelliklere sahip olmasi gerektigini
belirtmistir (akt: Hambleton & Swaminathan, 1985);

o Testler farkli yetenek veya 6zelligi dlgiyorsa esitlenemez.

Esit olmayan guvenirlikteki testlere iliskin ham puanlar esitlenemez.

e Farkli gugluk dizeylerindeki testlere ait ham puanlar esittenemez. Bu
durumda gergek puanlar dogrusal olmayan iliskiye sahiptir ve bu nedenle
farkh yetenek duzeylerindeki testler guvenle esitlenemez.

e X testi puanlarinin @ yetenek diizeyindeki kosullu frekans dagilimlari, Y testi

puanlarinin dénustirilmus kosullu frekans dagilimlari ile ayni olmalidir.
e X ve Y testi tam anlamiyla paralel olmadik¢a esitlenemez. Clnklu kosullu
frekans dagiliminin ayni olmasi, iki dagiiimin ayni olmasi anlamina gelir.

e Guvenilir testler esitlenebilir.

Bu kosulun gereklilikleri kati gibi gdzikse de test puanlarinin esitlenmesi igin
gerekli kosullardan yalnizca biridir (Hambleton & Swaminathan, 1985). Morris
(1982), Lord’un esitlik 6zelliginin daha az kisitlayici olan |. sira ve Il. sira esitlik

Ozelligini 6nermistir (akt: Kolen & Brennan, 2014).

Esitlemeyle ilgili bu gerekliliklerin ozellikle esitlik kosulunun saglanmasi klasik
esitleme metotlarinda oldukga zordur. Teorik olarak MTK, geleneksel esitleme
metotlarindaki bu problemlerin Ustesinden gelmektedir (Hambleton ve digerleri,
1991). Esitleme igin gerekli olan kosullar, esitlemenin farkli asamalarina isaret
etmektedir. Esitlik, sinava giren adaylari bireysel olarak ifade ederken, esit
guvenirlik ve gruplar arasi degismezlik ise 6rneklem buyuklugu acgisindan ifade
edilmektedir. Ayrica simetri Ozelligi, matematiksel bir 6zellik iken, ayni yapiyi
O0lcme ise testlerin dogasi ve olasi kullanimlari hakkindadir (von Davier ve
digerleri, 2004).
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Kolen ve Brennan’a (2014) gore test esitleme, test gelistirme, uygulama ve
istatistiksel sureglerinin koordineli bir bigimde olmasini gerektirir. Uygulamada

asamalar farklilagsa da esitleme basamaklari asagidaki gibidir.

» Esitlemenin amacina karar vermek

= Alternatif formlar olusturmak (Ayni kapsam ve istatistiksel 6zelliklere sahip)
= Veri toplama desenini segmek

= Veri toplama desenini uygulamak

= Esitlemenin bir ya da daha fazla operasyonel tanimini yapmak

» Bir ya da daha fazla istatistiksel kestirim metodunu segcmek

= Esitleme sonucunu degerlendirmek

1.7.1.2. Esitleme Desenleri
Esitleme icin farkh veri toplama desenleri olusturulabilir. Esitleme igin kullanilacak
desen hem pratiklik hem de istatistiksel agidan uygun olmalhdir (Kolen & Brennan,
2014). Bu desenlerden alanyazinda siklikla kullanilan tek grup, random grup ve
denk olmayan gruplarda ortak test deseni (Kolen & Brennan, 2004; Tsai, 1997)

hakkinda bilgi verilmigtir. Her bir desenin avantajlari ve sinirlihiklari vardir.

1.7.1.2.1. Tek grup deseni
Testleri iliskilendirme ve esitleme igin kullanilan en eski ve en basit esitleme
deseni olan tek grup deseninde ayni bireyler iki veya daha fazla test formunu
alirlar. Bu desende testi alan gruptan elde edilen esitleme iliskisinin hedef evrene
genellenebilecedini ve bu grubun hedef evreni temsil etmesine gerek olmadigi
belirtiimektedir. Tek grup deseninde teste yeni soru eklendiginde veya
cikarildiginda olusturulan yeni test esitleme icin kullanilabilir (Livingston, 2004).

Tek grup deseni Tablo 1.1'de gdsterilmistir.

Tablo 1.1:Tek Grup Deseni

Grup Form A Form B

X v v

Tek grup deseninde her iki test de ayni bireylere uygulandigindan, testi alan
bireylerin degisen yeterlilik dizeyi kontrol altina alinmis olur. Ayni bireyler iki test
formunu aldiklar igin yorgunluk ve pratik etkisi esitleme surecini etkileyebilir.

Bunun igin test formlarinin sirasi dengelenir. Bu problemi ortadan kaldirmak igin
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grup ikiye ayrilir, her iki grup esitlenmek istenen iki formu da alir. Birinci grup ilk
once |. formu, daha sonra Il. formu alirken; ikinci grup ilk olarak Il. formu daha
sonra |. formu alir. Ayni gruba iki test formu da uygulandigindan kiguk érneklem
ile esitleme kesinligi saglanabilir. Ayni bireylere iki test formunun uygulanmasi ve
tek oturumda birden fazla formun uygulanmasi da her zaman olasi degildir (Kolen,
1988; Kolen & Brennan, 2004).

1.7.1.2.2.Random grup deseni

Random grup deseninde bireyler test formlarina random olarak atanir ve iki grup
farkli test formlarini alir (Cook & Eignor, 1991). Bu desende siklikla kullanilan
dongusel sure¢ X ve Y formlari alternatifleri olacak sekilde ayri ayr
paketlenmesidir. Béylece ilk 6grenci Form X'i, ikinci 6grenci Form Y’yi ve tglncu
ogrenci tekrardan Form X'i alir ve slreg¢ boyle devam eder. Bu sure¢ random esit

gruplar olusmasina olanak verir. Random grup deseni Tablo 1.2’de gosterilmistir.

Tablo 1.2: Random Grup Deseni

Grup Form Al Form A2 FormB1 FormB2
X v v
Y v v

Bu desende bireyler sadece tek bir form aldiklari i¢in daha fazla tercih edilir ve
farkh bireyler iki veya daha fazla formu aldiklari igin, tek grup desenine gére daha
genis orneklem gerektirir (Kolen & Brennan, 2004; Kolen, 2007). Ancak gruplar
ayni olmadigi icin bireylerin yetenek dagilimlan arasindaki farkhlk esitlemeye
yanhlik olarak karisir (Hambleton & Swaminathan, 1985; Petersen ve digerleri,
1989).

1.7.1.2.3. Denk olmayan gruplarda ortak madde deseni

Denk olmayan gruplarda ortak madde deseni, test guvenliginden dolayr ayni gun
birden fazla formun uygulandigi durumlarda kullanilir (Tsai, 1997). Bu desen denk
olmayan iki gruba uygulandigi igin denk olmayan gruplarda ortak test veya ortak
test deseni (NEAT) olarak adlandirilir (von Davier ve digerleri, 2004). Alanyazinda

en cok kullanilan desendir. Bunun en dnemli nedeni her bir gruba sadece tek bir
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formun bir kez uygulanmasidir (Kolen, 1988). NEAT deseni Tablo 1.3'de

gOsterilmisgtir.

Tablo 1.3: Denk Olmayan Gruplarda Ortak Madde Deseni

Grup Form Al Form A2 Ortak Test
X v v
Y v v

Denk olmayan iki gruba uygulanan test formlari esitlenirse, test formlarinin
ortalamalari arasinda gozlenen farkin test formlarinin guclukleri arasindaki farktan
mi, gruplarin yetenek duzeyleri arasindaki farktan mi yoksa bu iki faktorin
kombinasyonundan mi kaynaklandigi bilinemez. Bunun igin denk olmayan gruplar
test formlarindan birini ve ortak madde setini alirlar. Test formlarindaki bu ortak
maddeler Uzerinden de esitleme iliskisi kurulur. Bu desende ortak maddeler testi
iyi ~yansitmali ve maddenin bulundugu yer maddenin guglugunu
etkileyebileceginden her iki formda da ayni yerde yer almalidir (Kolen, 1988; Kolen
& Brennan, 2004; Tsai, 1997). Ortak test formu i¢ ortak ve dis ortak olmak Uzere
ikiye ayrilir. Eger ortak maddelerden elde edilen puanlar bireyin toplam test
puanina eklenecekse i¢ ortak, toplam puanina eklenmeyecekse dis ortak olur. Dig
ortak test bireye ayri bir form halinde verilirken, i¢ ortakta testin icinde yer alir
(Cook & Eignor, 1991; Kolen, 1988; Zhu, 1998). NEAT deseninde; geleneksel
esitleme metotlar iki test formundaki ortak maddeler iki grubun yetenek dagilimlari
arasindaki farki ayarlar. MTK gercek puan esitleme metotlarinda ise ortak
maddeler madde parametre kestirimlerini ayni Olgek Uzerine yerlestirmek igin
kullanilir (Cook & Eignor, 1991).

1.7.2. Esitleme Metotlari

Esitleme metotlar gergek ve gbzlenen puan esitleme olmak Uzere ikiye ayrilir.
Hem gb6zlenen hem de gercek puan esitleme metotlari test formlarinin guglukleri
arasindaki kiguk farklari dikkate alarak esitleme yapar. Bu galismada Kernel
esitleme ile MTK gergek puan esitleme yontemleri karsilastirildigindan, bu iki

yaklagim hakkinda bilgi verilmistir.
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1.7.2.1. Kernel Esitleme

Kernel egitleme, kesikli puan dagilimlarinin surekli dagihmlara donusturerek puan
dagihimlarinin esitlendigi bir esit yuzdelikli gézlenen puan esitleme yontemidir (von
Davier ve digerleri, 2006). Esit yuzdelikli esitlemede, ayni yuzdelik sirasina denk
gelen puanlarin egit oldugu kabul edilir. Bunun igin ilk olarak her bir formun
yigilmali frekansi hesaplanarak tablolastirilir ve bu yigiimali frekanslara gére ayni
yuzdelik puanlara karsilik gelen puanlar egitlenir. Esit yuzdelikli esittemede, ayni
yuzdelik sirasindaki esitlenmig puanlara sahip bireylerin ayni yetenek duzeyinde
oldugu kabul edilir (Kolen, 1988). Ancak gercek uygulamalarda bu bireylerin ayni
yetenek duzeyinde olmasi oldukga gugtur. Kernel esitleme, esit yuzdelikli
esitlemede ortaya c¢ikan bu problemi ¢dzmek igin gelistiriimistir. Bu problemin
ortaya ¢ikmasinin nedeni ise puan dagilimlarinin kesikli olmasidir. Holland ve
Thayer (1981) bu probleme, kesikli dagilimlari Kernel esitleme ile sureklilestirerek
¢ozum getirmistir. Kernel esitlemede, kesikli dagilimlar surekli hale getirilerek,
surekli dagihmlar Uzerinden puanlar esitlenir (Livingston, 1993; Ricker & von
Davier, 2007).

Kernel esitleme, geleneksel esitleme metotlarinin gelismis bir sekli olarak
gérilebilir. Bunun iki temel nedeni bulunmaktadir. ilki, 6n dizgiinlestirmenin
kullanmasiyla verileri tutarli hale getirmesinin yaninda verilerin donusumunu de
duzgunlestirerek diger yontemlere gore daha klguk standart hata vermesi ve
orneklem degdiskenligine daha az bagimli olmasi; ikincisi ise, Kernel esitlemenin
tim desenlerde ve esitleme fonksiyonlarina uygulanabilir olmasidir (von Davier ve
digerleri, 2004).

Kernel esitleme 5 basamaktan olusur. Bu basamaklar hem genel olarak Kernel
esitleme icin hem de Kernel esitleme yodntemlerinden zincirleme ve son

tabakalama egitleme yontemleri igin tanimlanmistir.

1) On diizgiinlestirme: Bu asamada puan olasiliklari esitteme desenine gére,
ham veriye uygun istatistiksel modellerle elde edilir. istatistiksel modeller,
kullanilan esitleme desenine gore farklilik géstermektedir. Ondiizgiinlestirme, tek
degiskenli ve iki degiskenli dagilimlarda farklilik gostermektedir. NEAT deseninde
iki test kullanildigi igin iki deg@iskenli bir dagilimdir. Holland ve Thayer (2000) iki
degiskenli puan dagilimlarin 6nduzgunlestirmesi igin log lineer modelleri

onermistir. Log lineer modeller, birgok farkh puan dagilimlarinin 6zelliklerine uyum
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saglayabilmektedir (von Davier ve digerleri, 2006). Log lineer modeller, etkili iteratif
teknikleri kullanarak en c¢ok olabilirlik (Maximum Likelihood) yontemiyle
kestirilebililer  (von  Davier ve digerleri, 2004). Kernel esitlemede
éndizgunlestirmenin yapilmasinin iki amaci vardir. ilki esitleme siireci igin gerekli
olan duzgunlestiriimis puan dagiiminin elde edilmesi, ikincisi ise esitlemenin
standart hatasinin hesaplanabilmesi igin matris Uretmesidir (von Davier ve
digerleri, 2006).

NEAT deseninde yer alan iki gruptan P grubu X test formu ile A ortak test formunu
alirken, diger grup olan Q grubu Y test formu ile A ortak test formunu alirlar. Log
lineer modeller, iki deg@iskenli dagiima (P grubu igin (X+A, A)) uygulandiginda
asagidaki esitlik elde edilir. Ayni esitlik Q grubu i¢in de olusturulur.

TXP ' TAP IXP IAP )
lo.ge(pjl) =a+ Z ﬁxpi (xj)l + Z ,BAPi (al)i + z z ﬁXAPii. (xj)l(al)i
i=1 i=1 i=1i=1

(Esitlik 1.1)
x;; X+A testinden alinan puan ve q; A testinden alinan puan olmak Gzere p;; ise x;,
a; nin puaninin joint (bilesik) puan olasiligidir.
Txp; X+A’'nin marjinal (tek degiskenli) dagiliminin momenti

T4p; A'nin marjinal (tek degiskenli) dagihminin momenti

Ixp, Iip ; ise (X+A, A)'nin iki degiskenli dagihimda kesisen momenti

von Davier ve digerleri (2004) puan olasiliklarinin kestirilmesinin se¢iminde 4

istatistiksel 6zelligin oldugunu belirtmislerdir. Bunlar;

a) Tutarliik (consistency): Tutarlilik, O6rneklem buydkligu arttikga,
kestirilen degerlerin evren parametresine yaklagmasidir.

b) Yeterlik (efficiency): Evren dederlerinden kestirilen puan olasiliklarinin
sapmasinin mumkun oldugu kadar kuguk olmasidir. Yani, érnekleme ait
verinin mumkun oldugu kadar evren verisine yakin olmalidir.

c) Pozitiflik:  Her bir puan igin kestirilen puan olasiliklarinin pozitif

olmasidir. Ya da her bir puanin puan olasihiginin sifirdan farkli ve pozitif
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olmasidir. Ancak NEAT deseninde i¢ ortak testin oldugu ve baz tek
grup deseni uygulamalarinda istisnai durumlar mevcuttur.

d) Butunliik (integrity): Duzgunlestirmis puan dagilimlarinin gbzlenen
puan dagilimlariyla eglesmesidir. Bu 0Ozellik dogrusal esitlemede
ortalama ve varyansin eslestiriimesiyle yakindan iligkilidir ve ayrica esit
yuzdelikli metotlarda da istenilen bir 6zelliktir. Von Davier ve digerleri
(2004), tek degiskenli dagihimlarda iyi uyum elde etmek igin test

formlarinin bes ya da alti momentinin kullaniimasini énermiglerdir.

Kernel esitlemede NEAT deseninde i¢ ortak ve dis ortak teste gore diger asamalar
ayniyken, ondizgunlestirme agsamasi farklilagmaktadir. Bu durumu tek bir test
formu Uzerinde bir 6rnekle agiklayacak olursak, toplam test X, ortak test formu A
ve X* ise ortak olmayan test formunun bolimunu gostermek Gzere, X=X*+A olur. A
formundan 5 puan alindiginda, X* higbir zaman negatif olamayacagindan toplam
puan her zaman 5e esit veya 5den buyluk (X=5) olur. Yani i¢ ortak test
kullanildiginda, toplam test puani i¢ ortak testten elde edilen puandan asla daha
kliguk olamayacagindan yapisal sifirlar (structural zeroes) durumunun ortaya
¢lkmasina neden olur (Holland & Thayer, 2000; von Davier, Holland ve Thayer,
2004; s. 41). Log lineer model, yapisal sifirlarin oldugu iki degiskenli dagilimlarda
(X+A, A) da uygundur (Holland & Thayer, 2000). Dis ortak test formunda bu durum

ortaya ¢ikmaz.

Diger asamalar zincirleme ve son tabakalama esitleme igin farklilagirken,
onduzgunlestirme asamasi her iki yontem icin de aynidir (von Davier ve digerleri,
2004).

2) Puan Dagilimlarinin Kestirilmesi: ikinci asamada, birinci asamada elde edilen
duzgunlestiriimis puan dagihmlari, sentetik evren Uzerinde puan olasilik
dagilimlarini kestirmek icin kullanilir.

Puan olasilik dagilimlari r ve s olmak Uzere,
r=P{X=xj|T}, sk=P{Y =yk|T}

(Esitlik 1.2)

X ham puanlarla iligkili X puan olasilik dagilimi {xj} ve Y ham puanlara dayah Y igin

puan olasilik dagihmi {yk}

17



r=(1,...,rJ),ands=(sl, ..., sK)

(Esitlik 1.3)

Sentetik evren igin kestirilen puan dagihmlar kullanilan esitleme desenine gore

farkhlik gdstermektedir.

Zincirleme esitleme igin; dncelikle iki ayri tek grup deseni olusturulur. Zincirleme
esitlemede, X formundan ortak test formuna (A) baglanilir ve sonra (A) ortak test
formundan Y formuna baglanti kurulur. Zincirleme esitlemede ortak test formu ile
test formlari arasinda esitleme vyerine baglanma olur. Bunun nedeni ise,
esitlemenin  varsayimlarindan olan formlarin guavenirliklerinin  esit olma
varsayiminin genellikle saglanmamasidir. Daha sonra bu baglanma fonksiyonlari

esitleme igin kullanilir (von Davier ve digerleri, 2004).

X ve Y’ye ait puan dagilimlari r ve s ile gosteriimek tzere ve desen fonksiyonu da

DF ile gosterilirse,

P: P populasyonu i¢in iki degiskenli puan olasilik matrisi
Q: Q populasyonu igin iki degiskenli puan olasilik matrisi

M ve N: sifir matrisi

V(P) ve V(Q): P ve Q nun vektor versiyonu ise,

(1) =00 = ()0

P

T\ _ _ (Mg
<tQ) = PolQ) = (NQ>U(Q)

Bu iki tek grup desenine ait fonksiyonlar bir araya getirilirse,

ve

TQ\‘ <DFP(P)>_ (%’,’3) 0 <v(P))

ol N VA 0 (1)) v

Tp
tp

(Esitlik 1.4)

Zincirleme esitlemede 4 adet yigilmali dagilim fonksiyonu (cdfs) vardir. Bunlarin iki
tanesi X ve Y formuna, diger iki tanesi de her bir grup igin ortak test formuna aittir.

Fp X formuna ait cdfs ve Hp ise P grubu igin ortak teste ait cdfs
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Go, X formuna ait cdfs ve H, Q grubu igin ortak teste ait cdfs

Zincirleme egitleme fonksiyonlarinin  (Fp,Hp, G, ve Hy) hesaplanabilmesi igin,

yigilmali dagilim fonksiyonlarina ait puan olasiliklarinin vektorlerinin kestiriimesi

gereklidir. Puan dagilimlarina iligkin vektorler,

rp = (I'p;)
tp = (tp1)
tqo = (tq)
sq = (sqk)

(Esitlik 1.5)

= 1.0, k=1...K, | =1..... L ve , K, J, L test formlarindan alinan olasi puanlari
gostermek Uzere; egitlikler yardimiyla her bir test icin iki gruba ait marjinal

olasiliklar hesaplanir.
Tpj = Prob{X = xj|P} = Zpﬂ
J
tpy = Prop {A = a,|P} = zpjl
j
tor = Prob{4 = 3|0} = ) au

j
Sok = Prob{Y = y,|Q} = Z Ak
j
(Esitlik 1.6)

Son Tabakalama esitleme i¢in; son tabakalama egitleme de, 6nduzgunlestirme
yapildiktan sonra P ve Q gruplan agirliklandiriimasi olan sentetik evren (T)

uzerinde X ve Y formu icin marjinal dagihimlar (r ve s) kestirilir.
T = Wlp + (1 - Wl)Q
(Esitlik 1.7)

Bu agirliklandirma katsayisi 0-1 arasinda deger alir ve toplami w2 + wi= 1’e egittir.
Zincirleme egitlemede agirliklardirmanin se¢imi esitleme sonuglarini etkilemezken,
son tabakalama esitlemede agirliklandirma katsayilarinin segimi esitleme

fonksiyonlarini etkileyebilmektedir.

p,ve q; vektorleri I =1 ...... L igin sirasiyla P ve Q'nun [*" situnlari olmak (izere;

marjinal dagilimlar (r ve s) asagidaki esitlikler yardimiyla elde edilir.
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N L (r(P,Q,w)
(S) = DF(P,Q;w) = (S(P’Q’WQ v(P)
1
r(w(P), v(Q), W) —2[ Lp?“‘*”]pl
(m)l
S@(P), v(Q),w) —2[(1 W)+ =4

(Esitlik 1.8)

3) Siireklilestirme: Uclinci asama olan sireklilestirme, sadece Kernel esitlemede
degil, batln esit ylizdelikli esitteme metotlarinda kullaniimaktadir. Sdreklilestirme,
sentetik evren Uzerindeki X ve Y’nin kesikli puan dagilimlarinin tim puan 6lg¢egi
boyunca surekli puan dagilima donusturialmesidir. Kesikli puan dagilim
olasiliklarinin surekli normal dagilim olasiligina donusturilmesi yaklasimina
benzerdir. Diger esit yuzdelikli egitteme metotlar ylzdelik siralara dayal olarak
parcall dogrusal yigiimali (kimulatif) frekanslari kullanir (von Davier ve digerleri,
2006). Kernel esitleme ise kesikli dagihimlari sureklilestirmek icin adini aldigi
Gauss Kernel duzglnlestirme kullanilir. Kernel esitlemede X ve Y igin kesikli

yigiimalh dagihm fonksiyonlari,

F(x) = Prob(X <x) = Z 7

Jxj =x

G(y) = Prob(Y <y) = z Sk

kyk <y
(Esitlik 1.9)

X kesikli dagihma sahip oldudu icin, F(x)'in grafigi her bir x degeri igin duz (flat)
olacak ve ayni durum Y icinde gecerlidir. Bu durumda u’'nun ayni (0,1) degeri igin;
F(X) =u ve G(y) =u durumu pratikte meydana gelmez. Ancak eger F(x) ve G(y)

surekli olursa, butun x ve y degerler i¢cin bu durum olusmaz.

Y =G"1(F(x))
(Esitlik 1.10)

y=G(y) esit oldugu durumda, G~ (G’nin tersi olmak tzere) y= G~ (u) olur.
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Phi(z) normal veya gauss dagilimi olmak Uzere, X dagihmi i¢cin Gauss Kernel

duzgunlestirme yigiimali dagilim fonksiyonu (cdfs)

Fue®) = ) 179 (Rix ()
ve Ry ise,

X = (1 - ax).ux — AxXj
Axhy

ij(x) =

2
2 Ox

a =
X hZ+o?

(Esitlik 1.11)

I, V& g2 (ortalama ve varyansi ) X in ortalama ve varyansi gdsterir.

h, sabiti, X formu icin F. icin bant genisligidir (von Davier ve digerleri, 2004) ve
duizguinlestirme parametresi olarak diistnulebilir (Lee, 2007). Pozitif her h, degeri
icin, Frn. sUrekli yigilmah dagilim fonksiyonu (cdfs) kabul edilir. F. (x), yogunluk

fonksiyonu, normal vyigilmali  dagilim  fonksiyonunun ortalamasi ile

agirliklandinlarak elde edilir.

G = > 130 (R )

- x'tx
J

(Esitlik 1.12)
Ayni yolla, Gy, kullanilarak Y de sureklilestirilir.

Kernel sureklilestirmenin asil 6zelligi ise, bant genigliginin (h parametresi)
secimidir. Cunklu h parametresi Kernel esitleme sonuglarini etkileyebilmektedir.
Kernel esittemede h parametresinin segiminde birgok farkl yéntem bulunmaktadir.
Bu yontemlerin temel amaci ortalama hatalar karesini (MSE mean squared error)
azaltmaktir (Ferrando, 2004; Lee, 2007). h parametresi pozitif deger almalidir (h
>0). NEAT deseninde iki test formu oldugu igin iki h parametresi vardir (Ferrando,
2004).

von Davier ve digerleri (2004; 2006), ideal bant genisliginin segiminde ceza

(penaltr) fonksiyonunun kullaniimasini dnermiglerdir.
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Ceza fonksiyonu agagidaki gibidir.

Ceza;(h) = Z[(g) - fT(x].; h)]Z
j

j
Ceza,(h) = ZA] (1-B))
j

(Esitlik 1.13)
dj; x jpuani ile iliskilendirilmis aralik genisligidir ve genellikle 1 kabul edilir.
x'e gore fp (x;h)'un tdrevi sifirdan kiglUk, xj nin solundaysa A4;=1 ve x;'nin

sagindaysa fr(x;h)'un tlrevi sifirdan buyik ve B;=0 dir.

Cezal ve Ceza2, D gibi bir katsayiyla agirliklandirilarak birlestirilerek asagidaki
esitlik elde edilir.

Ceza,(hy) + D * Ceza,(hy)
(Esitlik 1.14)

Eger dagihmda duzgunlestiriimesi gereken bogsluklar varsa, D agirliklandirma
katsayisinin 1 olarak kullaniimasi dnerilmektedir (von Davier ve digerleri, 2006). D
degerleri bluyudukge, yogunluk fonksiyonundan elde edilen modlar azalmis olur
(von Davier ve digerleri, 2004). X formu igin hesaplanan ceza fonksiyonlari Y

formu icin de ayni sekilde hesaplanmaktadir.

Zincirleme esitleme igin; X, Y ve ortak test formlarina ait yigilmal dagilim
fonksiyonlarinin da sureklilestiriimesi gereklidir. Sureklilestirilen her bir yigilmali
dagihm fonksiyonu ayni yolla elde edildiginden sadece X formu burada
tanimlanmaktadir.
Fonxp(x) = Zﬂ‘ﬂ (ijp(x))
j
x — Axpx; — (1 — Axp) — fxp

axphxp

RjXP (x) =

~2
Oxp

a)Z(P =22 52
~2 2
Oxp + hip

(Esitlik 1.15)

Bant genigligi icin ceza fonksiyonlari hesaplanir.
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Cezai(hxp) + D xCezaz(hxr ),
(Esitlik 1.16)

Ayni sekilde Hp, Ho ve Gq yigilmali dagiim fonksiyonlari hesaplanir. Bu

fonksiyonlar hesaplandiktan sonra esitleme asamasina gegilir.

Son Tabakalama esitleme igin; Yigiimal dagilim fonksiyonlari X ve Y formlarinin

puan olasiliklari ile iligkilendirilir.

E,(x) = Prob{Xx < xj} = Z fwj

<
x]_x

G, (Y) = Prob{Y < y,} = Z Swk
Yisy
(Esitlik 1.17)

4) Esitleme: ilk (ic asamadaki adimlar tamamlandiktan sonra, Kernel esitleme igin

esitleme fonksiyonlari hesaplanmaktadir.

X formunun Y formuna esitlenmesi igin Kernel esitleme fonksiyonu,
2y (%) = Gry (Fue(x:7); 9)
= Ghy (Fx(%7))
(Esitlik 1.18)
Y formunun X formuna esitlenmesi igin Kernel esitleme fonksiyonu,

&x(y) = Fpy (Gn, (v; 8); 7)
= Fr, (Gn, (7))

(Esitlik 1.19)

Zincirleme esitleme igin; eyce) zincirleme egitleme fonksiyonu yukarida
tanimlanan dort sdreklilestiriimis yigilmali dagilim fonksiyonu uygulandiginda

esitleme fonksiyonu asagidaki esitlikteki gibi yazilr.
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éy(cp)(x) = Géﬁm <ﬁQhAQ (ﬁ;ﬁAP (FPhxp (x))))

(Esitlik 1.20)

ey(CE)  zincirleme esitleme fonksiyonu P ve Q gruplar igin ayri ayri

tanimlandiginda;

é4(x) = Hppap (FPhXP (x))
év(a) = Ggivq (Aona(@)
(Esitlik 1.21)
Zincirleme esitleme fonksiyonunu elde edilir.

éY(CE) (x) = éy (éA (x))

(Esitlik 1.22)

—— Fpix)

== Hgla)
Gfy)

wmsene Hfa)

Toplamali Dagilim Fonksiyonu

Puan
Sekil 1.2. Zincirleme Esitlemenin Grafiksel Gosterimi (von Davier ve digerleri, 2004)

Yukaridaki sekilde zincirleme esitleme slrecinin nasil gerceklestigi grafiksel olarak
gorulmektedir. Sekil incelendiginde, belirli bir X puani igin dnce FP (x) de karsilik
geldigi nokta bulunur, sonra bu noktaya karsilik Hp(a) noktasi belirlenir. Belirlenen
Hp(a) noktasindan dikey olarak Hg(a)'da karsilik gelen nokta belirlenir ve buradan

yatay olarak Go(y) egrisine gidilir. Go(y) noktasindan puan ¢izelgesine denk gelen
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Y puani elde edilmig olur. Yani, X puaninin zincirleme esitleme sonucunda denk

gelen Y puani belirlenmig olur (von Davier ve digerleri, 2004).

Bu esitleme fonksiyonlarinda, bant geniglikleri her iki form icin de yeteri kadar
genis oldugunda, Kernel esitleme dogrusal esitleme metotlarinin 6zel bir hali

olarak dusundulebilir.
5) Esitlemenin Standart Hatasinin Hesaplanmasi

Kernel esittemede hem esitlemenin standart hatasi (SEE) hem de esitlemenin
standart hatasi farki (SEED) hesaplanabilmektedir. Esitlemenin standart hatasi 3
faktore baghdir. ilki, 6n diizglinlestirme, ikincisi diizglnlestirilmis veriden r ve s’nin
hesaplanmasi ve Uguncusu ise sureklilestirme ve esitleme fonksiyonunun

matematiksel formunun kombinasyonudur (von Davier ve digerleri, 2006).

Kernel esitlemede, esitleme desenine bagl olarak standart hata hesaplanmasi
farkhlagsmaktadir. Standart hata hesaplanirken Taylor acilimi veya delta metodu
kullaniimaktadir (Mao, van Davier ve Rupp, 2006). Esitlemenin standart hata ve
standart hatasi farki, Kernel esitlemenin etkililigini belirlemek icin kullanilir.
Esitlemenin standart hatasi, genis orneklemlere dayalidir ve orneklem varyansini

olgcmektedir (von Davier ve digerleri, 2004). X’in Y ye esitlenmesindeki esitlemenin

SEEy(x) = 6, (x) = /Var(éy(x))

Ayni sekilde Y’nin X’e esitlenmesinde esitlemenin standart hatasi

SEEx(y) = 6,(y) = /Var(éx(y))

Esitlemenin standart hatasi farki (SEED), Kernel esitleme ydntemlerinin

standart hatasi;

(Esitlik 1.23)

(Esitlik 1.24)

karsilastiriimasinda kullanilir. iki Kernel esitleme yéntemine ait esitlemenin

standart hatalari arasindaki farktir (von Davier ve digerleri, 2004).

SEEDy(x) = \/Var(él(x) — éz(x))

(Esitlik 1.25)
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Zincirleme Esitleme igin; X formundan ortak test formuna (A) ve ortak test
formundan (A), Y formuna olmak Gzere iki tane baglama vardir ve standart hatanin
hesaplanmasi icin iki ayri standart hatanin hesaplanmasi gerekmektedir. X
formundan A ortak test formuna baglama igin standart hata SEEa(X) ve A ortak

test formundan Y formuna baglama igin standart hata SEEs(x) olarak tanimlanirsa,

Zincirleme esitleme i¢in standart hata asagidaki esitlikle hesaplanir.

[SEEY(CE)(x)]Z = [SEEY(CE)(BA(X))]Z + [e{,(eA(x))SEEA(x)]Z
(Esitlik 1.26)

e, (x) : X formundan A ortak test formuna baglama

ey(a): A ortak test formundan Y formuna baglama

Son tabakalama esitleme igin; son tabakalama esitlemede standart hata

asagidaki esitlikle elde edilir.

. t -
Uy = wil, + (L= w)U; = (1 =w) " (“/y,, )t pvky
l
V. = WZ tor di Vb
l
Us = (1= w) ) trlaPvly
l
V,=(1—-w)U, +wU; — tpy B
s W)lq T Wlg =W /th ot Nivqu
l

241/2
]

-
(Esitlik 1.27)

olmak Uzere;

oF aGV 2+|6FU G
or & 9s R or °

1
SEE, () = = “

Son tabakalama ve zincirleme esitleme icin elde edilen standart hata degerleri
birbirine oldukga benzer ve ayni sekildedir. Son tabakalama esitlemenin bazi puan
araliklarinda zincirleme esitlemeye gore daha az dusuk standart degerlere sahip
olsa da, bu durum bir¢cok puan araliginda ihmal edilebilir dizeydedir (von Davier
ve digerleri, 2004).
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1.7.2.2. Madde Tepki Kuramina Dayali Esitleme

Madde Tepki Kurami (MTK) bireylerin yeteneklerini matematiksel modellerle
aciklar. Lord (1953), gercek ve gbzlenen puanin yetenek puaniyla ayni anlama
gelmedigini, yetenek puaninin testten bagimsiz iken, gergek ve goézlenen puaninin
teste bagimlh oldugunu belirtmistir (akt: Hambleton & Jones, 1993). MTK, iki temel
esasa dayanmaktadir. Bunlardan ilki bireyin test maddesi Uzerindeki
performansinin 6zellik, 6rtik 6zellik veya yetenek gibi faktorlerle kestirildigi, digeri
ise bireyin madde performansi ile madde performansinin altinda yatan Ozellik
arasinda iliski oldugunu ve bu iliskinin madde karakteristik fonksiyonu ya da
madde karakteristik egrisi adi verilen monoton artan bir fonksiyonla ifade
edildigidir. Madde karakteristik egrisi madde puaninin yetenek Uzerindeki
regresyonudur. Bu fonksiyona goére, bireyin yetenek duizeyi arttikga bireyin
maddeye dogru cevap verme olasiligi da artmaktadir (Hambleton & Swaminathan,
1985; Hambleton ve digerleri, 1991).

MTK’da bireyin yetenegi madde parametreleri ve diger bireylerin performansindan,
madde parametreleri ise orneklemden bagimsizdir ve bu 0Ozellige degismezlik
denir (Crocker & Algina,1986; Zhu,1998). Ancak degismezlik ozelligi teoride var
oldugu kabul edilse de, uygulamada saglanmasi gug¢ bir varsayimdir (Zhu,1998).
Madde parametreleri bilinen farkh test formlarini cevaplayan iki bireyin yetenek
kestirimleri ayni dlgektedir. Bu durumda odlgekleme de esitleme de gerekli degildir.
Ancak madde ve vyetenek parametreleri bilinmediginde durum farklilagir

(Hambleton ve digerleri, 1991).

MTK gercek puan esitleme G¢ asamadan olusur. Geleneksel esitleme metotlarinda
oldugu gibi ilk asama veri toplama deseninin secilmesidir, ikinci agsama uygun MTK
modeline karar verilmesi ve son asama ise uygun model ile kestirilen madde
parametrelerinin ortak olgege yerlestiriimesidir (Cook & Eignor, 1991; Zhu, 1998).
Eger toplam puan kullanilacaksa, puanlar ayni Olgcege yerlestirildikten sonra
toplam puanlarin esdegerleri bulunur. Parametre kestirimleri ayni Olgek Uzerinde
ise, MTK gercek puan ve MTK gbézlenen puan esitleme metotlari X formuna ait
toplam puanlar ile Y formuna ait toplam puanlari iliskilendirmek icin kullanilir
(Kolen, 2007). MTK gercek puan esitlemede, bir forma ait belirli bir 6 degeriyle
iligkilendirilen gergek puan ile diger formdaki ayni 8 degeriyle iligkilendirilen gergek

puan arasinda iligki oldugunu varsayar ve bu iligkiyi egitleme icin kullanir. MTK
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gOzlenen puan esitlemesi her form icin madde parametre kestirimleri ile toplam
puan dagilimlar igin kestirilmis yetenek dagilimini kullanir. MTK gbzlenen puan
esitleme, her iki test formuna ait ham puan dagilimlarini dizgunlestirerek kullanir
(Kolen, 2007; Tong & Kolen, 2005). Guglikleri bakimindan farkh olan testler
yetenek dagilimlar farkh gruplara uygulanacaksa en iyi yol MTK gercek puan
esitleme metotlaridir. Ug puanlarda MTK gergcek puan esitleme KTK ile
esitlemeden daha iyi esitleme sonuglari verir (Cook & Eignor, 1991). Parametre
kestirimlerinin ayni olgege yerlestirmede Olgekleme sabitinin belirlenmesi 6nemli
bir suregtir. Bunun igin farkli kalibrasyon yontemleri bulunmaktadir. Bu yontemleri

birbirinden ayiran ise hangi parametre veya bilgiyi kullandigidir (Zhu,1998).

Alanyazinda birgok MTK modeli bulunmaktadir. Bunlardan iki kategorili puanlanan
veriler icin 1, 2 ve 3 PLM (Rasch, 1966; Birnbaum, 1957,1958, 1968); cok
kategorili puanlanan veriler igin ise adlandirmahl tepki modeli (Bock, 1922;
Samejima, 1972), asamali tepki modeli (Samejima, 1969) ve genellestiriimis kismi
puan modeli (Muraki, 1992; 1993) siklikla kullanilan modellerdir (Embretson &
Reise, 2000; Hambleton & Swaminathan, 1985; Kolen & Brennan, 2004). Bu
calismada iki kategorili maddeler kullanildigi i¢in bu modeller hakkinda bilgi

verilmistir.
1.7.2.2.1 Rasch Model ve Bir Parametreli Lojistik Model (1PLM)

MTK modelleri arasinda en ¢ok kullanilan modeldir (Hambleton ve digerleri, 1991).
1 parametreli lojistik model (PLM) ve Rasch modeli, 3 PLM ve 2 PLM ’in 6zel bir
halidir (Crocker & Algina,1986; Embretson & Reise, 2000). 1 PLM de madde ayrit
edicilik indeksi (a parametresi) tim maddeler icin ayni iken, madde guglik
parametresi (b parametresi) farklilagsmaktadir. Rasch modelin 1 PLM den farki ise,
madde ayirt edicilik dederinin tim maddeler icin 1’e esit olmasidir (Embretson &
Reise, 2000; De Ayala, 2009). b parametresi yetenek 6l¢edi Uzerinde madde
karakteristik egrisinin konumunu belirler. Eger madde zor ise yetenek olgeginin
saginda, kolay ise yetenek Odlcegin solunda yer alir. b parametresi -3 ile +3
arasinda deger alir. 1 PLM’de bireyin maddeye dogru cevap verme olasilgi,
madde guclik indeksi ve bireyin yeteneginin bir fonksiyonudur. Bir maddenin
guclik indeksi, dogru cevap verme olasiliginin 0.5 oldugu noktanin 6 yetenek
Olcegi Uzerindeki degeridir. Bu modelde bireyin performansini etkileyen tek madde
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parametresinin madde guglik indeksi oldugu varsayilir (Hambleton ve digerleri,

1991). Modele iligkin matematiksel gosterim asagidaki gibidir.

oD (0-b)

PO) =T epen
(Esitlik 1.28)

1.7.2.2.2. iki Parametreli Lojistik Model (2PLM)

1 PLM butan maddelerin esit ayirt edicilige sahip oldugu varsayilir; ancak bu
durum pratikte pek mimkin degildir. ilk olarak Lord (1952) tarafindan 2
parametreli normal ogive model, daha sonra Birnbaum (1968) tarafindan 2 PLM
fonksiyonu gelistirilmistir. Lojistik modeller, ogive modellere gére matematiksel
olarak kolay ¢dzumlenebilir oldugu igin daha pratiktirler. Lojistik modelde D=1,7
oldugunda, 2 parametreli lojistik ve ogive modellerdeki F(¢) degerleri arasindaki
fark 0,01 den daha kuguktir (Hambleton & Swaminathan, 1985; Hambleton ve
digerleri, 1991). 2 PLM de b parametresinin yaninda a parametresi de eklenmistir
ve a parametresi maddeler arasinda farkhlik gosterir. a parametresi, madde
karakteristik egrisinin egimini belirler. Teorik olarak +« ile - « arasinda deger
alsada, negatif degerler testten cikarilir. Ayrica a parametresinin 2’den buyuk
olmasida yaygin karsilasilan bir durum degildir. Bu yuzden 0 - 2 deger araligi
kabul edilir. a de@eri arttikca madde karakteristik egrisi diklesir. 2 PLM i¢in madde
karakteristik egrisine ait esitlik agsagidaki gibidir.

eDa(e—b)

P(®) = 1 + eDa(6-b)
(Esitlik 1.29)
2 PLM, ortuk ozellikle esit seviyede iligkili olmayan maddeler igin uygundur. Bu

modelde, madde ayirt edicilik indeksi arttikga, madde karakteristik egrisi diklegir ve
maddeden elde edilen bilgi artar (De Ayala, 2009).

1.7.2.2.3. Ug Parametreli Lojistik Model (3PLM)

2 PLM’e c parametresinin eklenmesiyle 3PLM olusur. ¢ parametresi minumum
yetenege sahip bireyin maddeyi dogru cevaplama olasiligidir ve madde
karakteristik egrisinin alt asimtotudur. Sahte sans dizey parametresi olarak da

adlandirilir. 3 PLM’de her ne kadar madde gugluk indeksi hala madde karakteristik
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egrisinin bukim noktasinda yer alsa da, bu nokta maddeye dogru cevap verme

olasihginin 0.50 oldugu oOzellik duzeyinde degildir. Bukim noktasi, alt asimtot

nedeniyle 6telenmistir (Embretson & Reise, 2000). 2 PLM, ¢ parametresinin sifira

esit oldugu durumda 3PLM'’in 6zel halidir (Seungho-Yang, 2007). 3 PLM igin
madde karakteristik egrisine ait esitlik asagidaki gibidir.
pDa(e-b)

P(©) = c+(1—c)m

(Esitlik 1.30)

Rasch modelin, 2 ve 3 PLM gore bazi avantajlari vardir. Birincisi, bireyin testteki
dogru cevap sayisi madde gugluk indeksinin kestirimi igin ve toplam test puani da
bireyin yetenek kestirimi icin yeterli bir istatistiktir. ikincisi Rasch modelde test
performansini etkileyen tek parametre madde guglik indeksi oldugundan daha az

madde parametresi kestirilir (Hambleton ve digerleri, 1991; Seungho-Yang, 2007).

MTK’da bir test formundan elde edilen kestirimlerin diger test formundan elde
edilen kestirimlere dénustirilmesinde ayri kestirim ve es zamanh kestirim olmak
uzere iki yontem kullanilir. Ayri kestirim yontemleri karakteristik egri ve moment
yontemleri olmak Uzere ikiye ayriir. Bu bolumde, arastirma kapsaminda ayri

kestirim yontemleri kullanildigindan bu yontemler hakkinda bilgi verilmistir.
1.7.2.2.4. Ayn Kestirim (Seperate Estimation)

Ayri kestirim yontemleri moment yontemler ve karakteristik egri yontemleri olmak
uzere ikiye ayrilir. Moment yontemler ortalama-ortalama ve ortalama-standart
sapma, karakteristik egri yontemleri ise Haebara ile Stocking ve Lord
yontemleridir. Ortalama-Ortalama yontemi, a (egim) ve B (kesisim) esitleme
katsayilarini elde etmek icin ortak maddelerin ayiricilik ve guglik parametresinin
ortalamasini, ortalama-standart sapma yontemi, B (kesisim) parametresinin
ortalama ve standart sapmasini kullanir (Hambleton ve digerleri, 1991). Moment
yontemleri, ayni yetenek araligindaki bireylerde benzer madde karakteristik
egrilerine sahip ancak farkli a,b ve c parametre kestirimleri olan maddeler igin
hatali sonuglar Uretecekti., Moment yodntemler kestirimde benzer madde
karakteristik egrisine sahip ancak farkl giglik parametresine sahip bir madde igin,
her ne kadar benzer madde karakteristik egrisine sahip olsa da ortalama-standart

sapma yontemi b parametre kestirimleri arasindaki farktan dolayl fazlaca
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etkilenecektir. Bunun nedeni ise bu yontemlerin dlgek donustirmede tum madde
parametre kestirimlerini ayni anda dikkate almamasindan kaynaklanir. Haebara
(1980) bu problemlerin Ustesinden gelmek icin tim parametre kestirimlerini ayni
anda g6z 6nlne alan bir yontem 6nermistir. 1983 yilinda ise Stocking ve Lord,
Haebara yontemine benzer bagka bir yontem 6nermistir. Haebara ile Stocking ve
Lord yontemleri karakteristik egriler arasindaki farklihgi ele alma sekillerine gore

farklilagirlar.

Haebara Yontemi: Belirli bir yetenek dizeyi i¢cin madde karakteristik egrileri
arasindaki fark, her bir madde icin madde karakteristik egrileri arasindaki farkin
kareleri toplamini ifade eder. Bu ydntemin matematiksel goOsterimi asagidaki
gibidir.

A* 2

. A a |j *
Hdiff (6)) ZZ{pij(Hij; an’bJj’CJj)_ pij(e\]i;jlj’ab 1j +IB’CIj)
jv

(Esitlik 1.31)

Stocking ve Lord Yontemi: Haebara yonteminin aksine Stocking ve Lord yontemi
toplamlarin farkinin karesini kullanir. Kareleri alinmadan énce her bir madde seti

icin madde karakteristik egrisinin toplamini alir.
7(6) = Z P @)
i

(Esitlik 1.32)
SL yoéntemi, her belirli bir yetenek dizeyi icin madde karakteristik egrileri farkinin

karesini kullanir. Bu yontemin matematiksel gosterimi ise asagidaki gibidir.

2

. ~ é.*' *
SLdiff (6,) = Z pij(eij; an’bJj!CJj)_Z pij(g\]i;f’ab I +ﬂ’clj)
v v

(Esitlik 1.33)

Belirli bir @ dizeyinde madde karakteristik egrileri ayni oldugunda Hdiff (6 ) O olur,
oysa SLdiff (6 ) madde karakteristik egrileri farkh oldugunda bile O olabilir. Bu
nedenle Haebara yontemi Stocking ve Lord yontemine goére katidir.

Karakteristik egri yontemleri ile moment yontemlerinin karsilastirildigi ¢calismalarda
karakteristik egri ydontemlerinin daha kararli oldugu sonucuna ulagiimigtir (Hanson
& Béguin, 2002; Karkee & Wright, 2004; Kim & Cohen, 1998; Kim & Lee,2004;
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Kim & Kolen, 2006; Lee & Ban, 2010). Kernel esgitleme ile MTK gergek puan
esitleme yontemlerinin birlikte incelendigi calismalarda (Godfrey, 2007; Meng,
2012; Norman Dbrovak, 2009) ayri kestirim yontemlerinden Stocking ve Lord ve
ortalama-standart sapma ydntemlerinin kullanildigi gorilmastir. Bu nedenle bu

calismada karakteristik egri yontemlerinden Haebara yontemi kullaniimistir.
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2. ILGILIi ARASTIRMALAR

Bu bdlumde, ilgili alanyazinda yirutilmas olan arastirmalar bulunmaktadir.

Livingston (1993) yaptigi ¢calismada, kiguk drneklemlerde zincirleme esit ylzdelikli
esitlemede log lineer duzgunlestirmeyi incelemistir. Testi 93283 kisinin cevapladigi
100 soruluk ¢oktan segmeli test kullanilarak galismada kullanilacak X ve Y formu
ve ortak test olusturulmustur. Her bir kosul igin 50 tekrar yapilmistir. Calismada
orneklem buyuklugu 25, 50, 100 ve 200 olarak toplam veriden random olarak
secilmistir. Log lineer diizglnlestirme igin 4 durum olusturulmustur. ilk durumda
duzgunlestirme yapiimamigtir. Birinci duzgunlestirmede, ilk iki tek degiskenli
moment (ortalama-standart sapma) ve ilk iki degiskenli moment (alt formlar ile
ortak test arasindaki korelasyon), ikinci diuzgunlestirme de birinci
duzgunlestirmeye ek olarak Uguncu tek degiskenli moment (carpiklik), Gglncu
duzgunlestirmede ise dorduncul tek degiskenli moment (basiklik) eklenmigtir. Elde
edilen sonuglar icin kriter esitleme yontemi olarak tek grup deseninde esit
yuzdelikli esitleme yontemi kullanilarak RMSD degeri hesaplanmistir. Calismada
orneklem buyudklugu kuguk oldugunda dizgunlestirmenin daha 6nemli oldugu,

dusuk ug degerlerde RMSD’nin daha buyuk degerler aldigi sonucuna ulagmistir.

Liou, Cheng ve Johnson (1997) yaptiklari calismada, denk olmayan gruplarda
ortak madde test deseninde Kernel esitlemede tek bicimli ve gauss Kernel
metotlarinda standart hatayi incelemiglerdir. Ayrica gauss ve tek bi¢imli Kernel igin
iki ayri bant genisligi (1 ve 3) secmislerdir. Her bir kosul i¢cin 100 tekrar yapilmigtir.
ilk calismada 55 sorudan olusan iki adet ingilizce testi kullaniimis, daha sonra 25
soruluk ortak test verilmistir. Her iki test de 719 birey tarafindan cevaplanmistir.
Elde edilen puan dagilimlari log lineer model ile duzgunlestiriimistir. Birinci ve
ikinci testi cevaplayan bireylerden random olarak 100 ve 1000 Kigilik 6rneklemler
secilmistir. ikinci calismada 1990 yilina ait 9229 bireyin cevapladigi 112 maddelik
coktan segmeli test kullaniimistir. Maddeler 3 PLM gore analiz edilmis ve bir soru
testten c¢ikariimigtir. 112 soruluk test 50 soruluk iki teste ayrilmisg ve 11 soru ortak
madde olarak belirlenmistir. Bu ¢alismada icinde random olarak 100 ve 1000 Kisilik
drneklemler secilmistir. Orneklem buyUkligi 1000 oldugunda, standart hata
esitliklerinin iyi performans verdiklerini, kiigik drneklemde ise tek bigimli ve gauss

Kernel metotlarinin birbirine benzer sonuglar verdigini bulmusglardir. Ancak bant
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genigligi U¢ oldugunda, Gauss Kernel metotun standart hatasinin azaldigi

sonucuna ulagsmislardir.

Mao, von Davier ve Rupp (2006) yaptiklari arastirmada, Kernel esitleme ile
gozlenen puan esitleme yontemlerinden zincirleme dogrusal egitleme, zincirleme
esit yuzdelikli esitleme, Tucker dogrusal esitleme yontemlerini NEAT ve esdeger
grup desenlerinde kargilastirmiglardir. Calismada gergcek veri kullaniimigtir.
Esdeger grup deseninde, Kernelesitlemede ideal bant genigligi kullanildigindan
Kernel esgitleme ile geleneksel esit yuzdelikli esitleme sonuglarinin ¢ok yakin
oldugu, genis bant genigligi kullanildiginda ise neredeyse ayni sonuglar verdigini
bulmuslardir. NEAT deseninde i¢c ve dis ortak testte, Kernel son tabakalama
esitlemede ideal bant genigligi kullanildiginda Kernel esitleme ile frekans kestirimi
sonugclarinin benzer oldugu, genis bant genisligi kullanildiginda Tucker esitleme
sonuglariyla benzer sonuglar verdigi sonucuna ulasmiglardir. Ancak Kernel
esitlemeyle diger esitleme yodntemleri arasinda sadece dusuk puan arahidinda

genis farkhliklar bulmuslardir.

von Davier ve digerleri (2006), calismalarinda gercgek veri seti Uzerinden KE ile esit
yuzdelikli esitleme metotlarindan zincirleme ve frekans kestirimi esitleme
yontemleri ile dogrusal esitleme metotlarindan Tucker ve Levine gdzlenen puan
esitleme yontemlerini NEAT deseninde ic ve dis ankor test kullanarak
karsilastirmiglardir. RMSE hesaplanabilmesi icin kriter olarak esdeger grup deseni
secilmistir. Sonug olarak, Kernel esitleme sonuglarinin diger esitleme sonuglarina
benzer sonuglar verdigini bulmuslardir. Ayrica Kernel esitlemenin kriter olarak
belirlenen esdeder grup desenine gore elde edilen sonuglara yakin sonuclar

verdigi gorulmustar.

Mao (2006) yaptigi calismada, Kernel esitlemede random grup deseninde
orneklem buyuklagu, yetenek dagilimi, bant genigliginin secimi ve duzgunlestirme
parametre derecesi faktorlerine gore standart hata degerlerini karsilastirmistir.
Yaptigi simulasyon calismasinda gergek test kosullarindaki durumlarini
yansitmasi igin 4 adet gergek veri setinden elde ettigi degerler kullanmigtir. Elde
edilen sonuglara gore, Kernel esitlemede deneysel standart hata ve kestirilen
standart hatanin dogrulugu érneklem buyUkligu, bant genisligi ve dizgunlestirme
parametresinden etkilenmektedir. Ancak farkli puan dagilimlarinda kestirilen
standart hatanin 6rneklem buayukligu, bant genigligi ve duzgunlestirme
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parametresi etkisinin butlin testlerde ayni oldugu bulgusuna ulagmistir. Calisma
sonucunda gruplarin dagilimi normal veya dagilimlari ayni oldugunda standart
hatanin kestirilmesini ¢ok fazla etkilemedigini, bunun da Kernel esitlemede
standart hatanin normallik varsayimi gerektirmemesi oldugunu belirtmigtir.
Duzgunlestirmenin random hatay! azalttigini ve 6zellikle 6rneklem sayisi kuguk
oldugunda esitleme fonksiyonlarinin kesinligini gelistirdiginden uygulamada

kullaniimasi gerektigini Onermistir.

Holland, von Davier, Sinharay ve Han (2006) yaptiklari ¢alismada, Kernel
egsittemede  zincirleme ve son tabakalama  egitleme  yontemlerini
kargilastirmiglardir. 119 maddelik gergek veri seti kullanarak X ve Y formlarini ve
farkh uzunluklarda Ug¢ ankor test olusturmuslardir. Gruplarin yetenek dagiliminin
farkhliginin az oldugu durumda iki yontemin benzer sonuglar verdigi, yetenek
dagihmi farkhhgi buylk oldugunda zincirleme esitleme yonteminin son tabakalama
esitleme yontemine gore daha iyi sonuglar verdigi bulgusuna ulagsmislardir. Ayrica
ortak test uzunlugu ve guvenirligi arttikga son tabakalama egitlemenin tutarliliginin

arttigini ancak zincirleme egitleme icin tutarli sonucglar vermedigini belirtmislerdir.

Sinharay ve Holland (2006a), Rasch ve 2 PL modele gbére 1000 6rneklem igin
simulasyon verisi Uretmis ve gergek veri Uzerinde analiz yapmiglardir. Mini, midi ve
semi midi ortak testlerin toplam testin ham puanlari ile korelasyonlari incelenmistir.
Ortak testteki madde gucligl dagihiminin toplam teste goére daha kiglk oldugu
durumda (midi ortak test), toplam test ile ortak test arasindaki korelasyonun daha

yuksek oldugu sonucuna variimigtir.

Sinharay ve Holland (2006b, 2007), tek boyutlu ve c¢ok boyutlu Madde tepki
Kuramina dayall olarak ortak testte madde guclik dagihimlarinin farkh oldugu
kosullara uygun simulasyon veri ve gercek veri Uzerinde calismislardir. Bu
calismada midi, mini ve semi-midi ortak testlerin esitleme Uzerinde etkisi
incelenmigtir. Test uzunlugu, oOrneklem buyudklugu, test formlarinin guglukleri
arasindaki  farkhlik, bireylerin yetenek dagilimlari arasindaki farklilik
degiskenlerinin egit yuzdelikli esitteme yontemlerinden zincirleme esitleme ve son
tabakala esitleme yontemlerini toplam hata, esitleme hatasi ve yanllik degerleri
acisindan karsilastirmislardir. ic ortak testte midi ve semi midi ortak testin, mini
ortak test kadar iyi sonuclar verdigi, dis ortak testte ise midi ortak testin daha

avantajli oldugu sonucuna varmiglardir. Ayrica yanliik degerleri agisindan
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zincirleme esitleme yonteminin, RMSE degerleri acisinda ise son tabakall egitleme

yonteminin daha iyi sonug verdigi gorulmustur.

Ricker ve von Davier (2007) calismalarinda, 119 maddeden olusan gergek veri
setinden NEAT desenine gore ortak maddelerinde olusturuldugu yalanci
(pseudotests) test olusturmusglardir. Elde edilen testlere esitleme yapilmadan dnce
cinsiyete ve uygulandidi tarihe gore DMF analizi (Mantel-Haenzsel) yapiimis ve
maddelerden hicbiri DMF vermemistir. Bu calismada NEAT deseninde dis ortak
testin esit ylzdelikli (frekans kestirimi), zincirleme esit yuzdelikli, Kernel son
tabakalama esitleme (ideal ve genis bant genigligi) yontemlerine gore esitleme
sonuglari karsilastiriimistir. Esitleme sonugclarinin degerlendiriimesinde yanlilik
(bias) ve RMSE kullanilmigtir. Ayrica kriter olarak esdeder grup esit ylzdelikli
(frekans kestirimi) esitleme yontemi secilmistir. Elde edilen sonuglara gore, ortak
madde orani arttikga yanhligin azaldigi goralmustar. Ancak bu durumun Kernel
son tabakalama (ideal bant genigsligi) ve frekans kestirimi esitleme ydntemlerinin
diger yontemlere gore daha az duyarli oldugu bulgusuna ulasiimigtir. Ayrica butin
ortak madde oranlarinda Kernel son tabakalama (genis bant genigligi) esitleme
kriter olan esdeger grup esit yuzdelikli esittemeyle karsilastirildiginda en koétu

sonuglari vermistir.

Qu (2007) yaptigi calismada, dengelenmis grup deseninde agirliklandirmanin
Kernelegitlemede etkisini incelemigtir. Dengelenmis grup deseni olugturmak igin iki
tane tek grup deseni olusturularak, érneklem blydklugu ve sira etkisi durumu
faktorlerini ele almistir. Kernel dogrusal ve Kernel esit yuzdelikli esitleme ile
geleneksel esitlieme metotlarindan esit yuzdelikli esitteme metodu hem gergek veri
hemde simulasyon veri kullanarak karsilastirmistir.  Esit yUzdelikli esitleme
metotu, degerlendirme kriterlerinin hesaplanmasi icin kriter egitleme metotu olarak
belirlenmistir. Bu calismada simulasyon veri igin yanlilik, esitlemenin standart
hatasi, toplam hata (RMSE) ve esitlemenin standart hatasi farki, gercek veri igin
ise RMSE ve esitlemenin standart hatasi kullaniimistir. Calisma sonucunda genel
olarak her iki veri turlu i¢inde agirliklandirmanin etkili oldugu elde edilmistir.
Dengelenmig grup deseninde iki tek grup deseni yaklagiminin agirliklandirmayi
ayarlayarak sistematik hatayl azalttigi, ancak yanlliktaki azalmanin sadece
orneklem buyukligu genis ve sira etkisi yeteri kadar buyluk oldugunda onemli

oldugu sonucu bulgusuna ulagmislardir.
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Godfrey’in (2007) yaptigi calismanin iki amaci bulunmaktadir. BirincisiKernel
esitlemede iki degiskenli puan dagiiminda o6nduzgunlestirmede log lineer
modellerin etkisini belirlemek, ikincisi iseKernel esitleme ile zincirleme esit
yuzdelikli esitleme, MTK gergcek puan esitleme metotlarindan Stocking-Lord ile
ayni kalibrasyon yontemlerinden elde edilen sonuglarin karsilagtiriimasidir. Bu
calismada hem tek grup hem de NEAT deseni kullaniimis ve tek grup deseninde
duzgunlestirimemis esit yuzdelikli esitlemeyi de kriter esitleme metotu olarak
secmistir. Calismada 2 PL modele goére veriler Uretilmis ve 6rneklem bUyuklugu
1000, 10.000 ve 100,000 olarak, test 100, 60 ve 20 olarak, ortak madde orani 20
soruluk test icin %50, 100 ve 60 soruluk test icin ise %20, %35 ve %50 olarak
belirlenmistir. Calismanin birinci asamasinda ki-kare istatistiklerine goére veriye
uyuyorsa log lineer modelleri, modellerin kararlihgini anlamak igin ise Freeman-
Tukey hata (artik-residual) kullanilmasini ve kabul edilebilir ki-kare uyum
istatistikleri ve Freeman-Tukey hatalarla birlikte bir ka¢ momentin veriye
uyumunun yeterli oldugunu 6nermiglerdir. Calismanin ikinci asamasinda, Kernel
esitleme ile diger esitleme yontemlerinin benzer sonuglar verdigi, bazi durumlarda
ise kriter esitlemeye cok yakin degerler verdigini ve Stocking-Lord yonteminin en
iyi sonuglar verdigini, ancak bu durumun MTK’ya gore madde parametreleri
uretildiginden kaynaklanabilecedi sonucuna ulasmistir. Ozellikle gercek puan
esitlemenin yapilamadigi durumlarda (6rneklem sayisinin veya test uzunlugunun
kliguk oldugu durumlar gibi) Kernel esitlemenin gegerli bir se¢cenek oldugunu

belirtmigtir.

Moses ve Holland (2007) yaptiklar ¢calismada, esitleme ydntemlerindelog lineer
dizgunlestirmenin yanlilik, standart hata, esitlemenin standart hata farki tGzerinde
etkisini incelemislerdir. Calismada dis ortak NEAT deseninde zincirleme Kernel,
zincirleme egit yuzdelikli, Kernel son tabakalama, son tabakalama esit yuzdelikli
esitleme metotlarini kullanmislardir. Orneklem bily(ikliga 100, 200, 1000 olarak,
uc¢ 6n duzgunlestirme derecesi (ilki tek degiskenli dagilimin ilk iki momenti olan
ortalama ve varyansi ile test ve ortak test arasindaki korelasyonu, ikincisi tek
degiskenli dagihmin ilk altt momenti ile test ve ortak test arasindaki korelasyonu,
uclncusinde ise gergcek populasyona ait momentler)ve sureklilestirme metodu
olarak Kernel ve yuzdelik sira kullanmiglardir. NEAT deseninde log lineer on
duzgunlestirmenin yanhhg! etkiledigi ve hatta onduzgunlestirme derecesi ile
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yanlihk arasinda direk iligki oldugu; sureklilestirme metotlari agisindan ise Kernel
sureklilestirmenin yuzdelik sira metoduna gore oOnemli avantajlari oldugu

bulgusuna ulagmiglardir.

Liu, Sinharay, Holland, Curley ve Feigenbaum (2009, 2011), gergek veri ile (SAT
Testi) yaptiklari calismada mini ve midi ortak testin gdzlenen puan esgitlemesine
dayali yanhlik, random egitleme hatasi ve esitleme hatasi kriterlerine géz éninde
bulundurularak incelenmistir. Bu calismada esitleme metotlarindan Tucker,
frekans kestirimi, dogrusal zincirleme ve esit yuzdelikli zincirleme egitleme
kullaniimistir. Elde edilen bulgularda her U¢ degerlendirme kriterine gore de midi
testin, mini test kadar iyi esitleme sonuclar verdigi goérulmuastir. Ancak puan
Olceginin Ust bolimlerinde (highend of scorescale) esitleme kesinligi dnemli ise,

mini ortak testin kullanilmasi gerektigini dnermiglerdir.

Norman Dvorak (2009) yaptigi calismada, NEAT desenine gore Kernel egitleme ile
MTK gergek puan esitleme yontemini karsilastirmistir. MTK gergek puan esitleme
de kalibrasyon yéntemlerinden Stocking-Lord yéntemini kullanmistir. Monte Carlo
simllasyon yontemini kullanarak 2 PL faktor analitik modele gore veri Gretmistir.
Orneklem blyukligu olarak 1000, 2000 ve 10.000, test uzunlugunu 25, 50 ve 75,
ortak madde oranini 25 maddelik test icin %20 ve %30, 50 ve 75 maddelik test
uzunluklari igin %10, %20 ve%30 olarak ve ortalama faktor yukleri ise 0.50 ve 0.62
olarak calismada belirlenmistir. Yontemleri degerlendirmek icin RMSD kriteri
kullaniimistir. Test uzunlugu 75 ve ortalama faktor yuki 0.62 oldugunda, ortak
madde orani ve Orneklem buyUkligu kosullari gézetiimeksizin Kernel esitleme
metotlari daha kesin sonug¢ verirken, ortalama yuk 0.50, genis 6rneklem ve ortak
madde orani %30 oldugunda MTK gercek puan esitlemenin daha iyi sonuglar
verdigi gorulmustur. Ayrica KE metotlarinin orta ile yuksek puan araliginda, MTK
gercek puan esitlemenin ise butin puan arahdinda daha iyi sonuglar verdigi
bulgusuna ulasiimistir. Genel olarak, Kernel esitlemenin MTK gercek puan
(Stocking-Lord) esitleme ile karsilastirildiginda iyi performans gdésterdigini

vurgulamigtir.

Grant, Zhang ve Damiano (2009) yaptiklari ¢alismada, gergcek veri kullanarak
Kernel zircirleme esitleme, Kernel son tabakalama esitleme, Tucker esitleme,
zincirleme esit yuzdelikli esitleme ve Levine esitleme sonuglari kargilastirmigtir.
Kernel zincirleme ve Kernel son tabakalama esitlemede bant genislikleri ideal ve
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genis olmak Uzere iki tur se¢cmislerdir. Genig bant genigliginin secildigi Kernel
zincirleme esitleme sonuglarinin zincirleme dogrusal esitleme sonuglariyla benzer
oldugunu, Kernel son tabakalama esitleme sonuclariyla Tucker ve Levine esitleme
sonuglari arasinda kuguk farklar oldugu bulgusuna ulasmislardir. Ayrica Tucker
dogrusal esitlemenin Levine esitlemeye gore Kernel esitlemeye daha yakin
sonuglar verdigi gortlmastir. ideal bant genisliginin kullanildigi durumda ise,
Kernel son tabakalama ve Kernel zincirleme egitleme sonuglariyla zincirleme esit
yuzdelikli egittieme metotlar karsilasgtiriimis ve neredeyse butin puan araliklarinda

farkin kiguk oldugu sonucuna ulagmislardir.

Choi (2009) yaptigi calismada, Kernel zincirleme ve Kernel son tabakalama
esitleme ile geleneksel esitleme ydntemlerinden frekans kestirimi ve Tucker
dogrusal esgitleme yontemlerini NEAT ve esdeger grup deseninde incelemigtir.
Ayrica bu calismada esdeger grup icin esitlemenin standart hatasinin
hesaplanmasinda parametrik bootstrap metotu ile parametrik olmayan bootstrap
metodu ve delta modele dayanan analitik model de karsilastiriimistir. Kernel
esitleme icin kuguk, ideal ve genis olmak uUzere Ug¢ ayri bant genisligi
veonduzgunlestiriimis esit yuzdelikli esitleme igin ise 2, 6, 8 ve 10 olmak Uzere dort
tane duzgunlestirme parametresi kullanilmistir. Her bir kosul igin 300 tekrar
yapiimigtir. 2 PL modele gore veriler uretilmis ve orneklem buyuklugu 300, 500,
700, 1000, 3000 ve 5000 olarak ve esdeger grup i¢in test uzunlugu 25, 50 ve 75,
NEAT deseni igin test uzunluklarn ise 60, 80 ve 125 olarak belirlenmistir.
Degerlendirme kriterlerinden yanlilik, RMSD ve standart hata kullanilarak, esdeger
grup icin geleneksel esit yuzdelikli esitteme ile karsilastinimislardir. Calisma
sonucunda es deger grup icin KE ile Kernel esitlemenin karsiligi olan dogrusal
yontemler karsilastirilabileceg@ini, ancak NEAT deseninde sadece ideal ve kuguk
bant genigliginde son tabakalama esitleme ile frekans kestirimi metodunun benzer
sonuglar verdigi bulgusuna ulagsmislardir. Bunun yaninda butin test ve 6rneklem
buyukligu kosullarinda parametrikbootstrap metotunun diger yontemlere gore
daha iyi sonug verdigini bulmusglardir.

Hagge (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, ileri Yerlestirme Sinavinin (Advanced
Placement Examination program) Ispanyol, Ingilizce ve Kimya testleri
kullaniimistir. Bu galismada karma format testlerde midi ve mini ortak testin MTK
gercek puan, MTK goézlenen puan, frekans kestirimi ve zincirleme esit ytzdelikli
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esitlemenin siniflama tutarhligi, RMSE, agirliklandirilmis ortalama standart hata
(the weighted average standard error of equating-WASE) ve agirliklandiriimis
ortalama vyanllik (weighted average root means quared bias-WARMSB)
kriterlerine gore performansi incelenmistir. ilk durumda c¢oktan secmeli ve
yapilandiriimis maddeler esit guglukte, ikinci durumda bu farkli madde tiplerinin
guclukleri farkhdir. Elde dilen bulgulara gore bireylerin yetenek dagilimi ve ortak
maddeler esitleme sonuglarini etkilemektedir. Gruplarin yetenek dagilimlari
arasinda farklihk bliylk ise MTK gdézlenen ve gercek puan esitlemesinin tercih
edilmesini ve bu farkhligin daha buyuk yanhlik degerlerine sebep oldugu
gOrulmustir. Ancak segmeli maddeler ile yari yapilandiriimis maddeler arasinda
korelasyon yuksek ise gruplarin yetenek dagilimlari farki baylk olsa da yanhlik
goreli olarak daha duguk c¢iktigr sonucuna varilmistir. Arastirma bulgularina gore
maddeler esit guclukte iken, mini testtin gok az daha dusiuk WARMSB ve BIAS
degerleri elde edilmistir. Madde turleri farkli guglukte oldugunda ise mini testin

daha dusuk yanhlik degerlerine sahip oldugu bulunmustur.

Meng (2012) yaptigi calismada, Kernel esitleme ile MTK gercek puan esitleme
metotlarini (Stocking-Lord ve Ortalama-Standart sapma) karsilastirmistir. Gergek
veri seti Uzerinden 3 PL modele gore érneklem buyuklugu 200, 500 ve 2000, ortak
madde orani %12,5 ve %37,5 ve yetenek dagiliminin benzer (0,1) ve farkl (0.5,1)
olarak farkh veri setleri Uretilmistir. Degerlendirme kriterlerinden yanlilik,
esitlemenin standart hatasi (SEE) ve esitleme hatasi (RMSE) segilmigtir. Ayrica
gercek veri setiyle de esitleme yapiimis ve degerlendirme kriteri olarak
kullaniimistir.  Ug esitleme yonteminde de ortak madde orani ve 6rneklem
bayukligu arttikgca esitleme hatasinin azaldigi goértulmastir. Gruplarin yetenek
dagihmi farkh oldugunda, Kernel esitlemenin yiksek yanhlik Urettigi bulgusuna
ulasiimistir. Genel olarak Kernel esitlemenin MTK gergek puan esitleme ye gore
daha az kararli sonugclar Urettigi, ancak test puan dagihminin orta degerlerinde

daha iyi performans gdsterdigisonucuna ulasiimigtir.

Kim (2014), NEAT deseninde duzgunlestirme metotlarinin performansini
incelemigstir. Bunun icin Kernel egitleme, frekans kestirimi, modifiye edilmis frekans
kestirimi, esit yuzdelikli esitteme ve zincirleme esitleme metotlarini kullanmistir.
Duzgulnlestirme parametresi ise polynomial log-linear ondizgunlegtirme ve kubik

spline son duzgunlestirme olmak tzere iki turla segilmistir. Madde parametrelerinin
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gercek test kosullarini yansitmasi igin madde parametre havuzundan 3 PL modele
gore secilmigtir. Calismada kullanilan degiskenlerden 6rneklem buyuklugu 300,
2000 ve 6000, gruplar arasi yetenek dagilimi farki, ortak madde orani %20 ve
%40, ortak madde testi i¢c ve dis ankor olarak ve test formlarinin guglikleri ise
benzer (0,1;0.05,1) ve farkh (0,1; 0.2,1), ortak madde testinin gu¢luk dagihmi ise
mini ve midi test olmak Uzere toplamda 192 kosul olusturulmustur. Kosullara gore
elde edilen sonuglar i¢in yanhlik, standart hata ve RMSE degerlendirme kriteri
olarak secilmigtir. Frekans kestirimi ve modifiye edilmis frekans kestirimi
kullanildiginda, toplam hata ve sistematik hata agisindan polynomial log-linear
onduzgunlestirme, kubik spline son duzgunlestirmeye gore daha iyi sonuglar
verdigi, kubik spline son duzgunlestirmenin butin esitleme yontemlerinde daha
dusUk random hata verdigi bulgusuna ulagiimistir. Ayrica Kernel esitleme
kosullarin baylk ¢cogunlugunda zincirleme egitlemeden daha dogru esitleme iligkisi

sonucu verdigi bulunmustur.

Liang ve von Davier (2014) yaptiklari calismada, Kernel esitlemede bant genisligi
seciminde ceza fonksiyonu ile CV (Cross validation) metotu (¢apraz gecerleme-
verisetini alt bolumlere ayirarak, bir alt bolium Uzerinden analizleri gergeklestirir ve
analizleri diger alt boélumlere uygular)karsilastirmislardir. CV metotta ilk
standartlastiriimig ve standartlastirimamis Kernel olmak Uzere iki ayri yontem
kullanmistir. Random grup desenine gore iki test formu simiile edilmistir. Orneklem
bayukligu 200 ve 2000 ve gruplarin dagihimi beta dagilimindan simetrik, pozitif
carpik ve negatif carpik dagilim olarak belirlenmistir. Toplamda 188 kosulun her
biri icin 500 tekrar yapiimistir. Elde edilen sonuglar yanlilik, esitlemenin standart
hatasi, esitlenmis puanlar arasindaki fark ve goreli hata ylzdesi kriterlerine goére
degerlendirmiglerdir. Dagilim simetrik oldugunda, yogunluk fonksiyonunun ilk iki
momentinin daha hatasiz sonugclar verdigini bulmuslardir. Ayrica CV metodun
diger metotlara gére daha dusuk standart hata, goreli hata ylzdesi ve yanhlik
verdigini ve oOrneklem budyuklugu arttikga yanhligin azaldigi sonucuna
ulagsmiglardir.

Andersson ve von Davier (2014) yaptiklari calismada, Kernel esitlemede bant
genisligi seciminde cezafonksiyonunun sadece ilk bolumunun kullanildigi, ceza
fonksiyonunun tamaminin kullanildigi ve thumb kuralinin kullanildigi G¢ metotu

karsilagtirmiglardir. Calismada gercek ve simulasyonverifarkli dagilimlarda ve
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farkh veri toplama desenleri (NEAT ve esdeger grup desenler) kullanmislardir.
Her bir kosul igcin 5000 bootstrap tekrari kullaniimis ve esitlemenin standart
hatasini hesaplamislardir. Bant genisligi se¢ciminde onerilen thump kurali ile ceza
fonksiyonu sonuglarinin birbirine yakin sonuglar verdigini bulmuslardir. Esdegder
grup deseninde gruplarin yetenek dagilimlari farkli oldugunda standart hatadaki en
bayuk farkhlik thumb kuralinda elde etmislerdir. Thump kuralinin, ceza
fonksiyonuna gbére hem daha basit hemde daha hizli olmasi sebebiyle

kullanilmasini dnermislerdir.

Antal, Proctor ve Melican (2014), 2 PL modele gore yapilan simulasyon
calismasinda NEAT desenine gore 6 farkli test formunu esitlemistir. Dis ortak teste
sahip bu testlerde midi ve mini ortak testin MTK gergek puan gergcek puan
esitlemesi RMSD, ortalama mutlak fark (MAD) ve ortalama isaretli fark (MSD)
kriterlerine gore degerlendiriimistir. Elde edilen bulgular Sinharay ve Holland’'in
(2006a, 2006b,2007) yaptiklar galismayi desteklemis ve mini ve midi ortak testin

benzer sonuglar verdigi gértlmustr.

Sinharay, Haberman, Holland ve Lewis (2012) tarafindan yapilan g¢alismada,
birkag¢ Madde tepki kuramina dayali simulasyon verisi Uretilmigtir. Elde edilen
sonugclara gore midi testin mini teste gore toplam testle daha ylksek korelasyon
verdigini ve midi testin esitlemede mini test kadar iyi sonuglar verdigini ifade

etmislerdir.

Kim (2014) tarafindan yapilan ¢galismada, gesitli kosullar altinda MTK gergek puan
olarak drneklem buyuklugu, yetenek dagilimi, ortak madde o6zelligi, test formlar
arasindaki gucluk farki, test uzunlugu, ortak madde tipi ve ortak maddelerin guglik
dagihmi kosullari géz éninde tutularak veri Uretilmistir. Yanhlik, RMSE ve standart
hata kriterleriyle dizgunlestirme metotlarinin (frekans kestirimi, genellestiriimis
frekans kestirimi, zincirleme ylUzdelikli esitteme ve Kernel esitleme) performansi
kargilastinimistir.  Ortak maddelerin ortalama guglukleri farkli  oldugunda,
sistematik, random ve toplam hatanin arttigi, 6zellikle sistematik hatanin random
hatadan daha fazla artig gosterdigi goériimustir. Ayrica i¢ ortak testin dis ortak
teste gore daha buylk hatalara sahip oldugu sonucu elde etmistir. Midi ortak test
kullanildiginda sistematik ve toplam hatanin daha az oldugu, sistematik hatanin

ise mini ortak testte biraz daha az oldugu sonucuna ulagiimigtir.

42



Fitzpatrick ve Skorupski (2016) tarafindan yapilan c¢alismada, ayni kalibrasyon,
Stocking Lord, Ortalama ortalama ve ortalama standart sapma MTK gergek puan
esitleme yontemleri i¢ ortak testte mini ortak test ve midi ortak test koguluna gore
incelenmigtir. De@erlendirme kriterlerinden ortalama RMSE, RMSE, bias ve
ortalama bias hesaplanmigtir. Orneklem buyukligu 1000 ve test uzunlugu 80
olarak belirlenmistir. 4 yetenek dagihmi kosulu ile ortak testin guglik parametresi
degistirilmistir. Bircok kosulda midi ortak testin mini ortak test kadar iyi sonuglar

verdigi bulgusuna ulagmiglardir.

2.1. ilgili Aragtirmalar Ozet

Kernel esitleme 1981’de Holland ve Thayer tarafindan ortaya atiimis ve 2004
yihinda von Davier, Holland ve Thayer tarafindan gelistirildikten sonra alanyazinda
kullanilmaya baslanmistir. ilk yillarda bilgisayar programinin olmamasi Kernel
esitleme yontemlerinin kullaniimasinda arastirmacilari kisitlamistir. Daha sonra
Egitimsel Test Hizmetlerindeki (ETS) arastirmacilar tarafindan KE (2004) programi
gelistiriimis ve bu tarinten sonra esitleme alaninda Kernel esitleme calismalari
daha sik kullanilmaya baslanmistir. ilk olarak Livingson (1993) tarafindan log
lineer duzgunlestirme kullanilarak kuglk orneklemlerde esitleme c¢alismasi
yapiimistir. 2004 yilindan sonra Kernel egitleme yontemlerinin karsilastinldigi veya
Kernel esitleme yontemleri ile geleneksel esitleme yontemlerinin karsilastirildigi
calismalar daha fazla iken, son yillarda MTK gercek ve gdzlenen puan esitleme
yontemleriyle karsilastirildigi calismalarinda arttigi dikkat cekmektedir. Calismalar
incelendiginde, esitlemenin dogrulugu ve kesinligi igin esitleme deseni, drneklem
bayuklugu, yetenek dagilimi, test uzunlugu, ortak madde orani, ortak madde tipi,
ortak madde gucluk dagihimi, bant genisligi gibi degiskenler manipule edilerek
vefarkli degerlendirme kriterleri kullanilarak ¢alismalarin yapildigi gérilmustar. Bu
¢alismanin hem MTK gergek puan esitlieme hemde Kernel esitlemenin dogrusal ve
esit yuzdelikli yontemlerini kapsamasi, ele alinan kosullarin diger calismalarda
birlikte ele alinmamis olmasi ve simulasyon kosullariyla bu kosullarin yontemlere
gore nasil performans gosterdigi belirlenmeye c¢alisildigindan alanyazina katki
saglayacagi dusunulmektedir. Ayrica Turkiye’de yapilan ¢alismalar incelendiginde,
Kernel esitleme ile herhangi bir ¢aligmaya rastlaniimamigtir. Bu ¢aligsmanin bir

amaci da bu yontemi tlkemizde tanitmaktir.
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3. YONTEM

Bu bolumde temel alinan arastirma turu, simulasyon kosullari ve gergeklegtirilen

analizlerle ilgili bilgiler yar almaktadir.

3.1. Arastirmanin Turu

Bu arastirmada, orneklem buyuklugu, yetenek dagilimi, ortak madde orani, ortak
madde tipi ve ortak madde gugluk dagilimi kosullarina gore esitleme yontemlerinin
kargilastiriimasi amaclanmistir. Bu amagla simulasyon veri kullanilarak en az hata
veren yontemin belirlenmesi amaglanmistir. Belirtilen kosullar altinda kuramsal
calismalara katkida bulunulmasi amaglandigindan, bu arastirmanin temel

arastirma niteligi tagidigi soylenebilir.

3.2. Aragstirmada Kullanilan Esitleme Deseni

Bu arastirmada test formlarinin esitlenmesinde denk olmayan gruplarda ortak
madde/test deseni (NEAT) kullaniimistir. Bunun igin test formlari (X ve Y) ve ortak
test formlari olusturulmustur. Bu arastirmada X formu eski test formunu, Y formu
ise egitlenecek (yeni) test formunu ifade etmektedir. X formunu alan grup Grup 1,
Y formunu alan grup ise Grup 2 ile temsil edilmektedir. Gruplardaki birey sayisi ve
ortak testte yer alan madde sayisi arastirmanin amaci dogrultusunda
farkhlasmaktadir. Arastirmada kullanilan esitleme deseni Tablo 3.1'de yer

almaktadir.

Tablo 3.1: Aragtirmanin Esitleme Deseni

Orneklem X Formu Ortak Test Y Formu
Grup1 v v
Grup 2 v v

Not: Test maddelerinin ve bireylerin dretilmesine iliskin ayrintili bilgiler "3.4. Verilerin Uretilmesi” baslgi altinda yer
almaktadir.

3.3. Simulasyon Kosullan

Holland, Dorans ve Petersen (2006), basarili bir esitleme igin esitleme deseni, ana
testlerin kalitesi, ortak testin Ozellikleri, érneklem buyUkIigu, gruplarin yetenek
dagihmi ve esitleme yontemi sec¢iminin temel 6zellikler oldugunu belirtmistir. Bu
arastirmada, orneklem buyukligu, yetenek dagilimi, ortak madde orani, ortak
madde tipi ve ortak madde gug¢luk dagihmi degiskenleri incelenmistir. Arastirmada
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simulasyon verisinin kullaniimasinin nedeni ise gercek veride ele alinan kosullarin

tumundn bulunmamasidir. Kosullara iligkin bilgiler Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2: Arastirmanin Simiilasyon Kosullari

Faktorler Kosullar Kosul Sayisi
Orneklem BulyukIGgu 500-1500-5000 3
Gruplar arasi yetenek dagilimi ) ) _ )
(Eski&Yeni) (0;1)&(0.05;1)-(0;1)&(0.5;1) 2
Ortak Madde Tipi ic-Dis 2
Ortak Madde Orani %20-%30-%40 3
Ortak Madde Gugliuk Dagihmi Mini-Midi 2

Tablo 3.2’de goruldugu gibi 6érneklem buyuklugu 3, gruplar arasi yetenek dagilimi
2, ortak madde tipi 2, ortak madde orani 3 ve ortak madde dagilimi 2 farkl kosul
icermek Uzere toplamda 72 (3x2x2x3x2) kosul ele alinmistir. Arastirmada
kullanilan 5 esitleme yonteminin performansini karsilastirmak igin 360 (72*5) veri
seti olusturulmustur. Arastirma sonuglarinin tutarl ve genellenebilir olabilmesi igin
her veri seti Uzerinde 100 tekrar yapiimistir. Bu amacgla R programinda yazilan kod

EK-3'de verilmistir

3.3.1. Orneklem Biiyiikliigii

Esitlemede orneklem buyuklugunun esitleme sonuglarinin dogrulugu ve kesinligini
arttirdigi gesitli arastirmalar ile ortaya konmustur (Cui & Kolen, 2008; Godfrey,
2007; Hanson & Beguin, 2002; Meng, 2012; Norman Dvorak, 2009; Nozawa,
2009; Qu, 2007; Zhao, 2008). Kolen ve Brennan (2004), MTK gercek puan
esitleme yodntemlerinde NEAT deseninde 3 PLM’de her bir form icin érneklem
bayukligunun 1500 olmasi gerektigini ve Skaggs ve Lissitz (1986) ise, yatay
esitleme deseninde 3PLM icin orneklem buyukliginin en az 1000 olmasi
gerektigini belirtmigtir. Norman Dvorak (2009) ve Meng (2012) Kernel esitleme ile
MTK gercek puan esitleme yontemlerini karsilastirdiklari ¢alismalarda orneklem
bayukligu arttikga, esitleme yontemlerinden daha iyi sonuglar elde ettiklerini
belirtmiglerdir. Bu ¢alismada 6rneklem buyuklugu 500 (kiguk), 1500 (orta) ve 5000
(bUyuUk) olarak belirlenmistir. Ayrica her iki test formu igin 6érneklem buayukligu esit

olarak ele alinmistir.
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3.3.2. Gruplararasi Ortalama Yetenek Farki

Alanyazinda, esitlemede gruplarin yetenek dagilimlarinin benzer olmasi gerektigi
belirtiimektedir. Wang, Lee, Brennan ve Kolen (2008), gruplarin yetenek
dagilimlarinin ortalamasi arasindaki farki 0.05 ve 0.1 araliginda ise genig ve 0.25
ve daha buyuk deger araliginda ise ¢ok genig olarak adlandiriimislardir. Bu
calismada yukarida belirtilen degerler goz onunde bulundurularak gruplarin
ortalama yetenek farkinin az oldugu ve ¢ok genis oldugu kosul olmak Uzere iki
kosul belirlenmigtir. Yeni formu alan grubun yetenek dagihmi N(0.05,1) ve
N(0.5,1), eski formu alan grubun yetenek dagilmi ise N(0,1) olarak standart

normal dagilim gosterecek sekilde veriler Uretilmigtir.

3.3.3. Ortak Madde Tipi ve Orani

NEAT deseninde ortak test formu i¢ ve dis ortak test olmak Uzere ikiye ayrilir.
Kernel egitleme ile MTK'ya dayali esgitleme yontemlerinin karsilastirnidigi
calismalarda dis ortak test kullanilarak karsilastirma yapildigindan, bu galismada
hem i¢c hem de dis ortak test kullaniimigtir. Ayrica ortak madde setinin tum testteki
madde sayisinin %20’si kadar olmasi gerektigi (Angoff, 1971; Budescu, 1985;
Kolen & Brennan, 2004) onerilmektedir. Hambleton ve digerleri (1991) ise ortak
maddeler icin gereksinim duyulan madde sayisinin, testteki madde sayisinin
yaklagik olarak %20 - %25'i kadar olmasi gerektigini ifade etmislerdir. Ortak
madde sayisinin artmasinin esitleme hatasini azalttigi yapilan c¢alismalarla
gosterilmistir (Godfrey, 2007; Keller 1ll, 2007; Kim & Cohen,1998; Kim & Cohen,
2002; Meng, 2012; Norman Dvorak, 2009; Wingersky, Cook & Eignor, 1987). Bu
nedenle bu c¢alismada esitleme yontemlerinde ortak madde oraninin etkisini
gorebilmek igin %20, %30 ve %40 olmak Uzere ug¢ farkh ortak madde orani

secilmistir.

3.3.4. Ortak Madde Giigluk Dagilimi

Birgok arastirmaci (Budescu, 1985; Kolen, 1988; Kolen, 2007; Petersen, Kolen &
Hoover, 1989; von Davier, Holland & Thayer, 2004 ) ortak madde setinin toplam
testin kiaguk bir versiyonu olmasi gerektigini ifade etmigtir. Ancak ortak madde
setinin testin butlininden farkh glclik ve standart sapmaya sahip oldugunda
esitleme hatalari ve yanlihdin degisip degismedigi inceleyen arastirmalarda (Antal,
Proctor & Melican, 2014; Fitzpatrick & Skorupski, 2016; Hagge, 2010; Kim, 2014;
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Liu, Sinharay, Holland, Feigenbaum & Curley, 2011; Sinharay &Holland, 2006a;
Sinharay & Holland, 2006b; Sinharay & Holland, 2007; Sinharay, Haberman,
Holland & Lewis, 2011) farkli guglik dagihmina sahip ortak testlerin daha iyi
sonuglar verdigi sonucuna ulasiimistir. Crocker ve Algina (1986), ortak madde
test deseninde MTK gergek puan esitleme yontemleri i¢in ortak test ile toplam
testin ayni  Ozelligi/yetenegi  Olgmesi  gerektigini, geleneksel esitleme
yontemlerinden dogrusal ve esit yuzdelikli egitleme icin ise bdyle bir gerekliligin
olmadidini belirtmistir. Sinharay ve Holland (2006a, 2006b, 2007) ortak testin
gucluk dagihminin toplam test ile ayni olmasi gerektigi konusunda bir kanit
olmadigini ve bu durumun ¢ok kisitlayici oldugunu, ortak testin kapsam ve
ortalama gucglugunun esitlenen test ile ayni, ancak ortak maddelerin madde gugluk
dagiliminin toplam testin gugliginden daha kuguk olmasinin daha iyi esitleme
sonuglarini verebilecegini ifade etmislerdir. Sinharay ve Holland’a (2006) gore
ortak testler Ug¢ farkh sekilde olusturulabilir. Eger ortak test, toplam test ile ayni
kapsam ve istatistiksel agidan benzer ise mini-test; ortak test kapsam acgisindan
toplam test ile ayni, ancak madde gugltkleri agisindan farkhlasiyorsa ve madde
guglUklerinin hepsi orta guclikte ise midi-test; maddelerin guglukleri dagihmi mini-
test ile midi-test arasinda deger aliyorsa bu durumda da semi-midi test olarak
adlandirmiglardir. Bu ¢alismada madde gucluk dagilimlari agisindan mini ve midi

ortak test kullaniimigtir.

3.4. Verilerin Uretilmesi

Genis olcekli testlerde kullanilan pek c¢ok test coktan segmeli formattadir ve iki
kategorili (dichotomously) olarak puanlanir. Bazi c¢alismalarda ¢ok kategorili
maddelerin analizleri yapilirken maddeler sanki iki kategoriliymig gibi ele alinarak
puanlama yapildidi siklikla goértlmektedir (Potenza ve Dorans, 1995). Veri setleri
uretiimeden o6nce ana testler ve ortak testler icin madde parametrelerive bu
maddeleri cevaplayacak bireylere ait yetenek parametreleri igin, ilgili arastirmalar
incelenerek, madde ve yetenek parametre degerleri tlretilmigtir. Calismada, test
uzunlugu 50 olarak belirlenmis ve 3 PL modele uygun veriler R 3.2.5 yazilimi
yardimiyla dretilmigtir. NEAT deseni kullanildigindan, test ve ortak test formlari
olusturulmustur. Test ve ortak test formlarina ait madde ayirt edicilik parametresi
(@) tek bigimli(uniform) dagiimdan (0.5 - 0.2) araliginda, ¢ parametresi tek bigimli

(uniform) dagiimdan (0.05 - 0.20) arahginda ve X ve Y formlarina ait gugluk
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parametresi olan b parametresi ise normal dagilimdan (0,1) Uretilmistir. Ortak test
formunun mini oldugu kosulda toplam testle ayni gugliuk parametresine sahip
olacak sekilde yani ortalamasi ve standart sapmasi ayni, midi oldugu kosulda ise
ortalamasi toplam test ile ayni, ancak standart sapmasi 0.2 alinarak
olusturulmustur. i¢ ve dis ortak testte test formlarinin nasil olusturulduguna iligkin

bir gosterim %20 ortak madde Ornegiyle Sekil 3.1'de verilmigtir.

ic Ortak Test -%20

Dis Ortak Test- %20

FormY Form X FormY Form X
40 madde 40 madde
50 madde 50 madde
i ortak test: 10 i ortak test: 10
madde madde
Dis ortak test: Dis ortak test:
10 madde 10 madde

Sekil 3.1. i¢ ve Dis Ortak Testin Test Formlarinda Gosterimi

3.5. Esitleme Siireci ve Verilerin Analizi

Arastirmada, bes farkh esitleme yonteminin performansi; érneklem buyudklaga (3
kosul), yetenek dagilimi (2 kosul), ortak madde tipi (2 kosul), ortak madde orani (3
kosul) ve ortak madde guglik dagihmi (2 kosul) olmak Uzere toplam72 kosulda
incelenmistir. Bu kosullar altinda Kernel son tabakalama esit ytzdelikli (ideal h),
Kernel son tabakalama dogrusal (genis h), Kernel zircirleme esit yuzdelikli (ideal
h), Kernel zincirleme dogrusal (genis h) ve MTK gergek puan (Haebara) esitleme

yontemleri karsilastiriimistir.

Hem Kernel hem de MTK gercek puan esitleme yontemlerinde kullanilan test
formlarindaki maddeler icin verilerin Uretiimesi asamasinda belirtilien degerlerle
madde ve birey parametre degerleri simule edildikten sonra R programinda “irtoys”
paketi (Partchev, 2016) kullanilarak MTK 3 PL modele uyumlu iki kategorili (1-0)
cevaplar turetilmistir. Kernel esitleme ydntemleri ile test formlarinin egitlenmesi igin
‘kequate” paketi (Andersson, Branberg & Wiberg, 2013) kullaniimigtir. Kernel

esitleme yontemleri icin elde edilen veri setlerine ilk asamada log lineer modelle
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duzgunlestirme yapilmistir. Denk olmayan gruplarda ortak madde test deseninde
ic ortak test kullanildiginda yapisal sifirlar durumu ortaya ¢gikmaktadir. Gézlenen
puan dagilimina iki degiskenli log lineer onduzgunlestirme yapildiginda, yapisal
sifirlar genellikle ¢ok klguk olsa da bazi pozitif olasiliklar verir (Kim, 2014).
Brennan, Wang, Kim ve Soel (2009) yapisal sifirlar durumu igin bir yaklagim
onermislerdir. Bu yaklasimda, toplam test formu X, ortak test V ve test formu X*
seklinde gosterilirse; toplam test puani X=X*+V olur. Yapisal sifirlar durumunun
onlne gecmek igin XxV matrisine yerine X*x V matrisine iki degiskenli
duzgunlestirme uygulanmaktadir. Bu arastirmada da bu yaklasim kullaniimigtir.

Dis ortak test formunda bu durum ortaya ¢ikmamaktadir.

ikinci asamada, ilk asamada elde edilen dizgiinlestiriimis puan dagilimlari, puan
olasilik dagilimlarini kestirmek icin kullaniimistir. Ancak bu durum zincirleme ve
son tabakalama esitleme yontemleri icin farklidir. Zincirleme esitleme
yontemlerinde (dogrusal ve esit yuzdelikli) Ooncelikle iki ayri tek grup deseni
olusturulur. Daha sonra X formundan ortak test formuna (A) baglanilir ve sonra
ortak test formundan (A) Y formuna baglanti kurulur. Son tabakalama esitleme
yontemlerinde (dogrusal ve esit yuzdelikli) ise dndizgunlestirme yapildiktan sonra
sentetik evren (T) Uzerinde X ve Y formu igin marjinal dagilimlar kestirilir. Son
tabakalama esitleme yontemlerinde NEAT desenindeki her iki grup birlestirilerek
tek bir grup olusturulur ve bu olusan gruba sentetik grup adi verilir.Sentetik grup
icindeki her bir grup w1 ve wz ile agirliklandirilir. von Davier ve digerlerinin (2004)
Kernel son tabakalama esitleme yontemlerinde agirliklandirmanin etkisini
inceledikleri calismada wi1=0, w1=1/2, ve wi=1 olmak Uzere 3 kosul icin X'e ait
yigilmali dagihm fonksiyonlarini hesaplamis, ancak w’nin secgiminin etkisinin
oldukga klguk oldugunu gérmuslerdir. Gruplarin agirliklandirmayla ilgili genel
olarak agirliklandirmanin esit oldugu w1=w2=0.5 durum kullaniimaktadir (Kolen &
Brennan, 2014). Bu c¢alismada da son tabakalama esit yluzdelikli ve son
tabakalama dogrusal esitleme yontemleri igin agirliklandirmanin esit oldugu durum
kullanilmistir.Uglincli agsamada ise kesikli dagilimlari sireklilestirmek igin Gauss
Kernel duzgunlestirme kullaniimig ve dordunci asamada ise test formlari
esitlenmistir. Kernel esitleme hem esit ylzdelikli hem de dogrusal esitleme
fonksiyonlarini icerir.  Kernel esitlemede h parametresi ideal oldugunda esit
yuzdelikli, genis oldugunda ise dogrusal esitleme fonksiyonuna goére esitleme
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fonksiyonlari elde edilir. Bu c¢alismada dogrusal ve esit yuzdelikli esitleme

yontemleri icin h parametresinin secimi “kequate” paketi tarafindan belirlenmistir.

MTK gercek puan esitleme igin test formlarinin cevaplarina ait 3 PL modele uygun
olarak madde ve yetenek parametre kestirimleri ise R programinda “ftm” paketi
(Rizopoulos, 2015) ile yapiimistir. Madde parametre kestirimleri icin Marjinal En
Cok Olabilirlik, yetenek parametrelerinin kestirimi igin ise Beklenen Sonsal Dagilim
yontemleri kullanililarak kestirimler yapilmistir (Rizopoulos, 2015). Daha sonra
kestirilen parametreler, MTK gercek puan esitleme igin ayri kalibrasyon
yontemlerinden Haebara yontemiyle ayni Olgege yerlestirilerek gercek puan
esitleme yapiimigtir. Madde parametrelerine ait kalibrasyonlar ve gergek puan

esitleme igin “plink” paketi (Weeks, 2010) kullaniimigtir.

Ayrica arastirma kapsaminda ele alinan degiskenlerin esitleme yontemleri
Uzerindeki ortak etkisini belirleyebilmek icin “lattice” paketi (Sarkar, 2017)
kullanilmigtir. Boylece dedigskenlerin degerlendirme kriterlerine goére egitleme
yontemleri Uzerindeki etkilerini ayri ayri belirlemenin yaninda, bu degiskenlerin

etkilesimlerinin ortak etkiside incelenmistir.

3.6. Degerlendirme Kriterleri

Esitleme desenleri ve yontemleri esitleme hatasini en kuguk yapacak sekilde
secilmektedir. Esitlemede, sistematik ve random olmak Uzere iki hata taru
bulunmaktadir (Kolen, 1988; Kolen & Brennan, 2014).

Random hata, 6zellikle kiguk 6rneklemler kullanildigi zaman ortaya ¢ikar. Genig
orneklemler kullaniimasi ve uygun egitleme deseninin segimiyle random hata
azaltilabilir. Sistematik hata ise esitleme ydntemine ait varsayimlarin ve esitleme
kosullarinin ihlal edilmesi sonucunda olusur. Tek grup deseninde, pratik etkisi ve
yorgunluk, random grup deseninde ise sarmal slrecin uygulanmamasi sistematik
hatayi ortaya gikarir. Sistematik hata 6zellikle denk olmayan grup deseninde, ortak
maddelerin toplam testi kapsam ve istatistiksel olarak temsil etmemesi, her iki
formda da ayni yerde olmamasi veya gruplarin birbirinden ¢ok farkli olmasi
durumlarinda olusur. Random hata esitlemenin standart hatasiyla
hesaplanabilir(Kolen, 1988; Kolen & Brennan, 2004).
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Harris ve Course (1993) farkh esitleme kriterlerini degerlendirdigi ¢alismalarinda,
tek bir esitleme kriterin batin egitleme yontemleri igin uygun olmayacagini ve
birden fazla kriterin kullaniimasi gerektiginibelirtmiglerdir. Bu kriterler RMSE,
RMSD, WRMSE (weighted RMSE), BIAS, WAB (weighted absolute bias), SEE,
WSE (weighted Standard error), WASE (the weighted average standard error of

equating), I. sira ve Il. sira egitlik olarak belirtilebilir.

Farkh esitleme yontemlerinin kargilastirildigi ¢alismalarda en buyuk problem,
esitleme yontemlerini degerlendirmek ig¢in kullanilacak olan gergcek esitleme
fonksiyonuna karar vermektir. Genellikle, gercek esitleme fonksiyonu olarak esit

yuzdelikli esitleme yontemi kullaniimaktadir (Wang ve digerleri, 2008).

Kernel egitleme ile ilgili yapilan galismalar incelendiginde, esitlenmis puanlarin
gercek degerinin elde edilmesi icin farkh esitleme ydntemlerinin kullanildigi
gOrulmustur. Godfrey (2007), Livingston (1993), Ricker ve Von davier (2007), Qu
(2007) ile von Davier ve digerleri’nin (2006) esit yuzdelikli esitleme yodntemini;
Kim’in (2014) ise MTK gdzlenen puan esitleme yontemini kullandigi gértlmektedir.
Bu calismada kriter esitleme olarak esit yuzdelikli esitleme yontemi

(dizgunlestirme yapilmadan) kullanilimistir.

Esit Yuzdelikli esitleme: Esit yluzdelikli egittemede ayni puan dagilimina sahip
olmayan formlarin dagilimlari esitlenir. Bunun icin ilk olarak her bir formun
yigilmali frekansi hesaplanarak tablolastirilir ve bu yigilmal frekanslara goére ayni
yuzdelik puanlara karsilik gelen puanlar esitlenir. Esit yluzdelikliesittemeyle ayni
yuzdelik sirasindaki esitlenmis puanlara sahip bireylerin ayni yetenek duzeyinde
oldugu kabul edilir. Esit ylzdelikli esittemede dogrusal esitlemeye gore, esitlenmis
puan dagilimlari daha fazla benzerlik gosterir. Esit yuzdelikli esitlemeyle formlar
esitlenirse formlardan elde edilen puanlarin ortalama, standart sapma ve dagilim
sekli (basikhk, ¢arpiklik, vb.) benzer olur (Kolen, 1988).

Egder test formlarindan elde edilen puanlar ayni standart sapmaya sahipse,
ortalama ve dogrusal esitleme; puan dagilimlari ayniysa dogrusal ve esit yuzdelikli
esitleme ayni sonuglari verecektir. Egit yuzdelikli esitleme dogrusal ve ortalama
esitlemeye gore daha fazla 6rnekleme ihtiyag duyar. Ayrica denk olmayan grupta
ortak madde test deseninde ortalama ve dogrusal esitlemeye gore esit yuzdelikli

esitleme daha karmasik islemler gerektirir (Crocker & Algina, 1986; Kolen, 1988;
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Kolen & Brennan, 2004). Esit yuzdelikli esitleme yontemi icin “equate” paketi
(Albano, 2010) kullanilmistir.

Calismada esitlenmenin tutarlihgini incelemek icin esitleme hatasi (RMSD) ve
esitlemenin standart hatasi (SEE) hesaplanmistir. Degerlendirme kriterlerinin elde

edilmesi icin asagida yer alan denklemler kullaniimistir.

RMSD (Ortalama Hatanin Kare Koku Farki) veya Hata: Her bir puan igin,
esitleme yontemi ile kriter olarak kullanilan egitleme yonteminden elde edilen
esitlenmis puanlar arasindaki farkin ortalamasina ve bu farkin standart sapmasiyla
toplaminin karekokune esittir. Mao, von Davier ve Rupp (2005) ve Tsai (1995),
RMSE indeksini adapte ederek RMSD indeksini olusturmuslardir. RMSD indeksi,
esitleme kriteri ile kargilastirildiginda esitleme sonuglarinin ne kadar yanli ve

dogru oldugunu yansitir (Qu, 2007).

RMSD = /az + sdj

d :Her bir esitlenmis puan igin kriter esitleme ile esitleme yapilan ydntem

(Esitlik 3.1)

arasindaki farkin ortalamasi,

sd: Elde edilen farkin standart sapmasi.

Standart Hata (SE): Random hatayi veren standart hata, her bir kestirilen deger
ile elde edilen ortalama degerin farkinin kareleri toplaminin tekrar (replikasyon)

sayisina oraninin karekokune esittir.

R

z ey(xi) — g(xi)]z

1

=l e

E[éy(x)] =

(Esitlik 3.2)
éy(x;): Her bir tekrar icin elde edilen esitlenmis puan

y(x;): Tekrar sonucu elde edilen esitlenmis puanlarin ortalamasi

ey
R : Tekrar sayisi.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu bolumde, alt problemlere gore verilmis arastirma bulgular esitlemenin hatasi
(RMSD) ve esitlemenin standart hatasi (SEE) kriterlerine gore incelenmistir. Batin
alt problemlerin bulgulari verildikten sonra tartisma alt basligi altinda ¢alismanin

bulgulari ilgili alanyazin g6z 6ninde bulundurularak tartisiimistir.

4.1. Alt Problem 1°e iligkin Bulgular ve Yorumlar

“Testler, Kernel son tabakalama dogrusal, Kernel zincirleme dogrusal, Kernel son
tabakalama esit yuzdelikli, Kernel zincirleme esit yuzdelikli ve MTK gergek puan
esitleme yontemleriyle kigik o6rneklemlerde (500) esitlendiginde esitlenmis

puanlara iligkin;

4.1.a. Esitleme hatasi caligmada ele alinan kosullara goére nasil
degismektedir?

Bu alt problemin ¢ozimunde esitleme yontemlerinin karsilastirmalarinda esitleme

hatalarindan RMSD kullaniimigtir. RMSD degerleri; her bir puan igin, esitleme

yontemi ile kriter olarak kullanilan esitleme ydnteminden elde edilen esitlenmis

puanlar arasindaki farkin ortalamasina ve bu farkin standart sapmasiyla

toplaminin karekdkune esittir.

Alt problem 1.a'ya iligkin bulgularin anlasiimasini kolaylastirmak icin arastirma
kapsaminda ele alinan kosullara ait esitleme hatasi sonugclari i¢c ve dis ortak test
icin ayri ayri yapilandirilmistir. 500 orneklem icin ele alinan kosullara gore
esitleme hatalarina ait grafikler Sekil 4.1-Sekil 4.4 arasinda verilmigtir. Bu grafikler
EK-5'de yer alan tabloya gore olusturulmustur.

Z1 Zincirleme esit yuzdelikli esitleme, Z2 zincirleme dogrusal esitleme, ST1 son
tabakalama esit yuzdelikli esitleme, ST2 son tabakalama dogrusal esitleme ve

MTK MTK gergek puan esitleme ydontemini belirtmektedir.

i¢ ortak teste gére esitleme hatasi nasil degismektedir?

ic ortak testte, ortak madde oraninin %20, %30 ve %40 oldugu kosullarda gruplar
arasi yetenek dagilimi benzer oldugunda elde edilen esitleme hatasina ait grafikler
Sekil 4.1’de, yetenek dagilimi farkh oldugunda elde edilen esitleme hatasina ait

grafikler Sekil 4.2.de verilmigtir.
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Sekil 4.1. 500 Orneklem igin ig Ortak Testte Gruplar Arasi Yetenek Dagilimi Benzer
Oldugunda Elde Edilen RMSD Degerleri
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Sekil 4.2. 500 Orneklem igin i¢ Ortak Testte Gruplar Arasi Yetenek Dagilimi Farkh
Oldugunda Elde Edilen RMSD Degerleri

Ortak madde oraninin %20 oldugu durumda;

Gruplar arasi yetenek dagihmi benzer oldugunda (YB) en disik RMSD degeri

mini ve midi ortak test kosulunda son tabakalama esit ytzdelikli (ideal h) esitleme;

en yuksek RMSD degeri ise mini ortak test kosulunda zincirleme dogrusal (genis
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h) esitleme ve midi ortak test kosulunda MTK gergek puan egitleme yonteminden
elde edilmistir. Gruplar arasi yetenek dagilimi farkli oldugunda (YF) en dusuk
RMSD degerinin her iki ortak test kosulunda zincirleme esit yuzdelikli (ideal h)
esitleme ve en yiksek RMSD degerinin MTK gercek puan esitleme yonteminden

elde edildigi gorulmektedir.
Ortak madde oraninin %30 oldugu durumda;

Gruplar arasi yetenek dagilimi benzer oldugunda en disik RMSD degeri her iki
ortak test kosulunda son tabakalama (ideal h) esitleme, en yuksek RMSD ise
zincirleme (genis h) esitleme yonteminden elde edilmigtir. Gruplar arasi yetenek
dagihmi farkh oldugunda en dusuk RMSD degerinin her iki ortak test kosulunda
zincirleme (ideal h) esitleme; en yliksek RMSD degerinin ise MTK gergcek puan

esitleme yonteminden elde edildigi goruimektedir.
Ortak madde oraninin %40 oldugu durumda;

Gruplar arasi yetenek dagilimi benzer oldugunda en diusik RMSD degeri her iki
ortak test kosulunda son tabakalama (ideal h) esitleme ve en yliksek RMSD degeri
ise MTK gercek puan esitleme yonteminden elde edilmistir. Gruplar arasi yetenek
dagihmi farkh oldugunda en dusuk RMSD degerinin her iki ortak test kosulunda
zincirleme (ideal h) esitleme yonteminden ve en yuksek RMSD degerinin ise MTK

gercek puan esitleme yonteminden elde edildigi gorulmektedir.

Dis ortak teste gore esitleme hatasi nasil degismektedir?

Dis ortak testte, ortak madde oraninin %20, %30 ve %40 oldugu kosullarda
gruplar arasi yetenek dagilimi benzer oldugunda elde edilen esitleme hatasina ait
grafikler Sekil 4.3'de, yetenek dagilimi farkli oldugunda elde edilen esitleme

hatasina ait grafikler Sekil 4.4 'de verilmistir.
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Sekil 4.3. 500 Orneklem igin Dis Ortak Testte Gruplar Arasi Yetenek Dagilimi Benzer
Oldugunda Elde Edilen RMSD Degerleri
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Sekil 4.4. 500 Orneklem igin Dis Ortak Testte Gruplar Arasi Yetenek Dagilimi Farkl
Oldugunda Elde Edilen RMSD Degerleri

Ortak madde oraninin %20 oldugu durumda;

Gruplar arasi yetenek dagilimi benzer oldugunda en disik RMSD degeri her iki

ortak test kosulunda son tabakalama (ideal h) esitleme ve en yiksek RMSD degeri

MTK gergek puan esitleme yonteminden elde edilmistir. Gruplar arasi yetenek
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dagihmi farkh oldugunda en dusuk RMSD degerinin her iki ortak test kosulunda
zincirleme (ideal h) esitleme yonteminden, en yuksek RMSD degerinin ise MTK

gergek puan esitleme yonteminden elde edildigi gorulmektedir.
Ortak madde oraninin %30 oldugu durumda;

Gruplar arasi yetenek dagilimi benzer oldugunda en dusik RMSD degeri her iki
ortak test kosulunda son tabakalama (ideal h) esitleme yonteminden ve en yuksek
RMSD degeri ise MTK gergek puan esitleme yonteminden elde edilmistir. Gruplar
arasi yetenek dagilimi farkl oldugunda en dusik RMSD degerinin her iki ortak test
kosulunda zincirleme (ideal h) esitleme ve en yuksek RMSD degerinin her iki ortak

testte MTK gergek puan esitleme yonteminden elde edildigi gorulmektedir.
Ortak madde oraninin %40 oldugu durumda;

Gruplar arasi yetenek dagilimi benzer oldugunda en disik RMSD degerinin her
iki ortak test kosulunda son tabakalama (ideal h) esitleme ve en ylksek RMSD
degerini ise her iki ortak test icin MTK gercek puan esitleme yontemi vermistir.
Gruplar arasi yetenek dagihimi farkh oldugunda en disik RMSD degeri her iki
ortak test kosulunda zincirleme (ideal h) esitleme yénteminden, en yiuksek RMSD
degerinin ise her iki ortak testte MTK gercek puan esitleme ydnteminden elde

edildigi gorulmektedir.

Butun esitleme yontemlerinde i¢ ve dis ortak testte ortak madde orani arttikga
RMSD degerlerinin azaldigi goértulmektedir. Ortak madde orani arttikga i¢ ortak
testte son tabakalama esitleme yontemlerinde, dis ortak testte ise esit yuzdelikli
esitleme yontemlerinde ve MTK gergek puan esitlemede hata miktarlari daha ¢ok
azalmigtir. Ayrica dig ortak testten elde edilen esitleme hatalarinin i¢ ortak teste
g6re daha dusuk oldugu gorilmektedir. Gruplar arasi yetenek dagiliminin benzer
ve farkl oldugu kosullarda, dis ortak testin midi test oldugu durumda elde edilen
hata degerlerinin, mini test kosuluna gére daha dusik oldugu goérulmektedir.
Ancak i¢ ortak test midi test oldugunda hata degerleri bazi durumlarda mini testten
elde edilen degerlerle benzer, bazi durumlarda ise artmis veya azalmigtir. Gruplar
arasi yetenek dagihminin benzer oldugu kosuldaki RMSD dederleri yetenek
dagihmlarinin farkh oldugu kosula gore daha dusuk elde edilmistir. Gruplar arasi
yetenek dagilimi farkh oldugunda hem i¢ hem de dis ortak test icin midi ortak

testten daha dusuk esitleme hatasi elde edilmistir. En duguk esitleme hatasini;
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gruplar arasi yetenek dagilimi benzer oldugu durumda son tabakalama esit
yuzdelikli esitleme, yetenek dagihiminin farkli oldugu durumda ise zincirleme esit
yuzdelikli esitleme vermistir. Dogrusal esitleme yontemlerinin, esit yutzdelikli

esitleme yontemlerine gore daha yuksek hata verdigi gorulmektedir.

4.1.b. Esitlemenin standart hatasi ve her bir puan igin elde edilen
standart hata calismada ele alinan kosullara gore nasil
degismektedir?

Bu alt problemin ¢6zimunde esitleme yontemlerinin karsilastirmalarinda

esitlemenin standart hatasi (SEE) kullaniimigtir.

Alt problem 1.b’ye iligkin bulgularin anlasiimasini kolaylastirmak i¢in arastirma
kapsaminda ele alinan kosullara ait esitlemenin standart hatasi sonuglari i¢ ve dis
ortak test icin ayri ayri yapilandiriimigtir. 500 orneklem igin ele alinan kosullara
gore esitlemenin standart hatasina ait grafikler Sekil 4.5 - Sekil 4.8 arasinda

verilmigtir. Bu grafikler EK-8'de yer alan tabloya gore olusturulmustur.
i¢ ortak teste gére standart hata nasil degismektedir?

ic ortak testte, ortak madde oraninin %20, %30 ve %40 oldugu kosullarda gruplar
arasi yetenek dagilimi benzer oldugunda elde edilen esitlemenin standart hatasina
ait grafikler Sekil 4.5'de, yetenek dagilimi farklh oldugunda elde edilen esitlemenin

standart hatasina ait grafikler Sekil 4.6’da verilmigtir.
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Sekil 4.5. 500 Orneklem igin i¢ Ortak Testte Gruplar Arasi Yetenek Dagilimi Benzer
Oldugunda Elde Edilen SEE Degerleri
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Sekil 4.6. 500 Orneklem igin i¢ Ortak Testte Gruplar Arasi Yetenek Farkli Oldugunda
Elde Edilen SEE Degerleri

Sekil 4.5 ve 4.6’da yer alan grafikler incelendiginde, her iki yetenek dagilhimi
kosulunda hem KE esitleme yontemlerinde hem de MTK gergek puan esitleme
yonteminde ortak madde orani arttikca standart hatalarin azaldigr géralmustur.

Batin esitleme ydntemlerinde gruplar arasi yetenek dagihimi farkli oldugunda
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standart hatalarinin artis gostermistir. KE dogrusal egitleme yontemleri, gruplar
arasi yetenek dagiliminin benzer oldugu kosulda birbirine yakin standart hata
degerlerine  sahipken, vyetenek dagiimi farklh  oldugunda birbirinden
farkhlasmaktadir. Batin kosullarda KE dogrusal esitleme yontemleri, KE esit
yuzdelikli esitleme yontemlerine gore daha dusuk standart hata vermistir. Gruplar
arasi yetenek dagiiminin benzer oldugu durumda KE son tabakalama dogrusal
esitleme yontemi, yetenek dagilimi farkh oldugunda ise KE zincirleme dogrusal
esitleme yontemi daha duisik standart hata vermistir. Gruplar arasi yetenek
dagihminin farkh oldugu mini ortak testte, esitleme yontemlerinden elde edilen
standart hatalarin diger kosullara gore birbirine daha yakin oldugu goériimektedir.
Standart hata degerlerinin mini ve midi ortak test kosulunda birbirine yakin oldugu,
hatta mini ortak testin midi ortak teste gore biraz daha dusuk oldugu
gOrulmektedir. Butin kosullarda MTK gercek puan egitleme yonteminin en yuksek
standart hataya sahip oldugu, ancak yetenek dagiliminin benzer ve ortak madde
guclik dagiliminin mini oldugu kosulda farkin daha fazla oldugu goérilmektedir.
Gruplar arasi yetenek dagiliminin farkli ve midi ortak test oldugu durumda son
tabakalama esit yuzdelikli esitleme ile MTK gercek puan esitleme ydnteminden

elde edilen standart hata degerleri birbirine oldukga yakindir.
Dis ortak teste gore standart hata nasil degismektedir?

Dis ortak testte, ortak madde oraninin %20, %30 ve %40 oldugu kosullarda
gruplar arasi yetenek dagilimi benzer oldugunda elde edilen esitlemenin standart
hatasina ait grafikler Sekil 4.7°de, yetenek dagilimi farkli oldugunda elde edilen

esitlemenin standart hatasina ait grafikler Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.7. 500 Orneklem igin Dis Ortak Testte Gruplar Arasi Yetenek Dagilimi Benzer
Oldugunda Elde Edilen SEE Degerleri
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Sekil 4.8. 500 Orneklem igin Dis Ortak Testte Gruplar Arasi Yetenek Dagilimi Farkh
Oldugunda Elde Edilen SEE Degerleri

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 incelendiginde, i¢ ortak testte oldugu gibi dis ortak testte de
batun kosullarda MTK gercek puan esitleme yonteminin en yuksek standart hataya
sahip oldugu gorulmektedir. Esitleme yontemlerinden elde edilen standart
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hatalarin mini ortak test kogulunda gruplar arasi yetenek dagiliminin farkli oldugu
durumda birbirine daha yakin; yetenek dagiliminin benzer oldugu durumda ise
farkin fazla oldugu goértlmektedir. Butlin esitleme ydntemlerinde, ortak madde
gucluk dagiliminin midi oldugu durumda elde edilen standart hata degerlerinin mini
oldugu kosula gore daha dusik oldugu goérulmektedir. KE son tabakalama
esitleme yontemleri gruplar arasi yetenek dagiliminin farkli oldugu kosullarda, KE
zincirleme esit yuzdelikli esitteme yontemlerine gore daha yuksek; gruplar arasi
yetenek dagihiminin benzer oldugu kosulda ise daha dusulk standart hata vermistir.
Midi ortak test kosulunda her iki yetenek dagiliminda da mini ortak test koguluna
gOre daha dusuk standart hata elde edilmistir. Sekil 4.5-4.6 ile Sekil 4.7-4.8'deki
grafikler karsilastirildiginda, dis ortak testten elde edilen standart hata degerlerinin

ic ortak testten elde edilen degerlere goére daha dusik oldugu gértulmektedir.

Her bir esitlenmis puana iliskin standart hatalar ¢alismada ele alinan

kosullara goére nasil degismektedir?

500 orneklem igin, i¢ ortak testte, %20 ortak madde oraninda 4 (gruplar arasi
yetenek dagilimi ve ortak madde gugclik dagilimi) kosulda her bir esitlenmis puan
icin elde edilen standart hata grafikleri Sekil 4.9'da verilmigtir. Boylece esitleme
yontemlerine gbre hangi puan araliklarinda standart hatanin daha dusuk oldugu
belirlenmistir. Diger kosullara iligkin tim puan 0Olgcedi boyunca elde edilen standart

hatalara ait grafikler EK -11 de Sekil 1 — Sekil 5 arasinda verilmisgtir.
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Sekil 4.9. 500 Orneklem igin ortak madde oraninin %20 oldugu kosulda elde edilen SEE degerleri
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Sekil 4.9'da yer alan grafikler incelendiginde, KE son tabakalama ve esit yuzdelikli
esitleme yontemlerinden elde edilen SEE degerleri u¢ puanlarda ylksek; orta
puanlarda ise daha dusuk degerlere sahip ve duslk u¢ puanlarda ylksek ug
puanlara gore SEE degerleri daha yuksek cikmistir. KE zincirleme (genis h) ve
son tabakalama (genis h) yontemlerinde de ug¢ puanlardaki SEE dederlerinin orta
puanlara gore daha yuksek oldugu, ancak dogrusal yontemlerde, ug ve orta puan
Olceginde elde edilen SEE degerlerinin birbirine daha yakin oldugu goérulmektedir.
Ayrica tum Olgek puanlarinda, dogrusal esitleme ydntemlerinin (genis h), esit
yuzdelikli esitleme (ideal h) yontemlerinden daha dusuk SEE dedgeri verdigi
goOrulmektedir. Gruplar arasi yetenek dagihmi benzer oldugunda dusuk puanlarda
zincirleme esit yuzdelikli esitleme yonteminde, son tabakalama esgit yuzdelikli
esitleme yonteminden daha ylksek SEE dederi elde edilmisken, yetenek dagilimi
farkh oldugunda SEE degerleri birbirine yaklasmistir. MTK gergek puan esitleme
yonteminde u¢ ve orta puanlarda dusuk, diger puanlarda ise daha yuksek SEE
elde edilmigtir. Orta puanlarda elde edilen SEE degerlerinin diger ydntemlerden
elde edilen standart hatalara gore yuksek oldugu gorulmektedir. MTK gergek puan
esitleme yonteminde gruplar arasi yetenek dagilimi farkh oldugunda, hem mini
hem de midi ortak test kosulunda SEE degerlerinin arttigi goérulmektedir. Ancak
SEE degerlerindeki artis mini ortak test kosulunda daha fazladir.

4.2. Alt Problem 2’ye iligkin Bulgular ve Yorumlar

“Testler, Kernel son tabakalama dogrusal, Kernel zincirleme dogrusal, Kernel son
tabakalama esit yuzdelikli, Kernel zincirleme esit yuzdelikli ve MTK gercek puan
esitleme yontemleriyle orta buUyukllkteki drneklemlerde (1500) esitlendiginde

esitlenmis puanlara iligkin;

4.2.a. Esitleme hatasi calismada ele alinan kosullara gore nasil
degismektedir?

Bu alt problemin ¢ézimunde esitleme yontemlerinin karsilastirmalarinda esitleme

hatalarindan RMSD kullaniimistir.

Alt problem 2.a’ya iligkin bulgularin anlasiimasini kolaylastirmak igin arastirma
kapsaminda ele alinan kosullara ait esitleme hatasi sonuglari i¢ ve dis ortak test

icin ayri ayri yapilandirilmigtir. 1500 o6rneklem igin ele alinan kosullara gore
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esitleme hatalarina ait grafikler Sekil 4.10 - Sekil 4.13 arasinda verilmigtir. Bu

grafikler EK-6'da yer alan tabloya gore olusturulmustur.

i¢ ortak teste gére esitleme hatasi nasil degismektedir?

ic ortak testte, ortak madde oraninin %20, %30 ve %40 oldugu kosullarda gruplar

arasi yetenek dagilimi benzer oldugunda elde edilen esitleme hatasina ait grafikler

Sekil 4.10°'de, yetenek dagilimi farkli oldugunda elde edilen esitleme hatasina ait

grafikler Sekil 4.11°de verilmigtir.
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Sekil 4.10. 1500 Orneklem igin i¢ Ortak Testte Gruplar Arasi Yetenek Dagilimi
Benzer Oldugunda Elde Edilen RMSD Degerleri
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Sekil 4.11. 1500 Orneklem igin ig Ortak Testte Gruplar Arasi Yetenek Dagilimi Farkh
Oldugunda Elde Edilen RMSD Degerleri

Ortak madde oraninin %20 oldugu durumda;

Gruplar arasi yetenek dagihimi benzer oldugunda en dusik RMSD degerinin mini
ortak test kosulunda son tabakalama (ideal h) esitleme ve en ylksek RMSD
degerini zincirleme (genis h) esitleme yontemi vermistir. Midi test kosulunda ise
en dusuk RMSD degeri son tabakalama (ideal h) ile MTK gergek puan esitleme
yontemlerinden ve en yuksek RMSD degeri ise zincirleme (genis h) esitleme
yonteminden elde edilmistir. Gruplar arasi yetenek dagilimi farkli oldugunda her iki
ortak test kosulunda en dusik RMSD degerinin zincirleme (ideal h) ve en yuksek
RMSD degerinin son tabakalama (genis h) esitleme yonteminden elde edildigi

goOrulmektedir.
Ortak madde oraninin %30 oldugu durumda;

Gruplar arasi yetenek dagilimi benzer oldugunda en diguk hatayi her iki ortak test
kosulunda son tabakalama (ideal h) esitleme ve en ylksek hatayi zincirleme
(genis h) esitleme yontemi vermigtir. Gruplar arasi yetenek dagilimi farkli
oldugunda en disiuk RMSD degeri mini ortak test kosulunda zincirleme (ideal h)
esitleme, midi ortak test kogulunda MTK gergek puan esitleme, en yliksek RMSD
degeri ise her iki ortak testte son tabakalama (genis h) esitleme yonteminden elde

edilmistir.
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Ortak madde oraninin %40 oldugu durumda;

Gruplar arasi yetenek dagilimi benzer oldugunda en dusik RMSD degeri her iki
ortak test kosulunda MTK gergcek puan esitleme ve en ylksek RMSD degeri
zincirleme (genis h) esitleme yonteminden elde edilmistir. Gruplar arasi yetenek
dagihmi farkh oldugunda en dusuk RMSD degerinin her iki ortak test kosulunda
MTK gercek puan esgitleme ve en yuksek RMSD degerinin ise son tabakalama

(genis h) esitleme yonteminden elde edildigi géruimektedir.
Dis ortak teste gore esitleme hatasi nasil degismektedir?

Dis ortak testte, ortak madde oraninin %20, %30 ve %40 oldugu kosullarda
gruplar arasi yetenek dagilimi benzer oldugunda elde edilen esitleme hatasina ait

grafikler Sekil 4.12’de, yetenek dagihmi farkli oldugunda elde edilen esitleme
hatasina ait grafikler Sekil 4.13’de verilmigtir.
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Sekil 4.12. 1500 Orneklem igin Dis Ortak Testte Gruplar Arasi Yetenek Dagilimi
Benzer Oldugunda Elde Edilen RMSD Degerleri
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Sekil 4.13. 1500 Orneklem igin Dis Ortak Testte Gruplar Arasi Yetenek Dagilimi
Farkh Oldugunda Elde Edilen RMSD Degerleri

Ortak madde oraninin %20 oldugu durumda;

Gruplar arasi yetenek dagilimi benzer oldugunda en dusuk hatayr mini ortak test
kosulunda son tabakalama (ideal h) esitleme ve en ylksek hatayi zincirleme
(genis h) esitleme yontemi vermistir. Midi ortak test kosulunda ise en duslk hata
MTK gercek puan esitleme ve en ylksek hata zincirleme (genis h) esitleme
yonteminden elde edilmistir. Gruplar arasi yetenek dagilimi farkh oldugunda en
dusuk hatanin her iki ortak test kosulunda zincirleme ile MTK gergek puan
esitleme ve en yuksek hatanin ise son tabakalama (genis h) egitleme yonteminden

elde edildigi gorulmektedir.
Ortak madde oraninin %30 oldugu durumda;

Gruplar arasi yetenek dagilimi benzer oldugunda en dugik hata her iki ortak test
kosulunda son tabakalama (ideal h) esitleme yonteminden ve en yuksek hata
zincirleme (genis h) esitleme ydnteminden elde edilmistir. Gruplar arasi yetenek
dagilimi farkli oldugunda en disuk hata mini ortak test kosulunda zincirleme (ideal
h) esitleme ve midi test kosulunda MTK gergek puan esitleme; en yuksek hata ise
her iki ortak test icin son tabakalama (genis h) esitleme yodnteminden elde

edilmigtir.
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Ortak madde oraninin %40 oldugu durumda;

Gruplar arasi yetenek dagilimi benzer oldugunda en dusuk toplam hata mini ortak
test kosulunda son tabakalama (ideal h) ve MTK gergcek puan esitleme
yontemlerinden, midi ortak test kosulunda ise MTK gergek puan esitleme
yonteminden elde edilmigtir. En yuksek hatay! ise her iki ortak test igin zincirleme
(genis h) esitleme yontemi vermigtir. Gruplar arasi yetenek dagilimi farkli
oldugunda en duguk hatanin mini ortak test kosulunda MTK gergek puan
esitlemede ve midi test kosulunda ise MTK gercek puan esitleme ile zincirleme
(ideal h) esitleme yontemlerinde; en yuksek hata ise her iki ortak testte son

tabakalama (genis h) esitleme yonteminden elde edildigi gérulmektedir.

Butun esitleme yontemlerinde i¢ ve dig ortak testte ortak madde orani arttikca
toplam hatanin azaldidi gortlmektedir. Toplam hata, i¢ ortak testte ortak madde
orani arttikga gruplar arasi yetenek dagilimi benzer oldugunda dogrusal esitleme
yontemlerinde; gruplar arasi yetenek dagilimi farkli oldugunda MTK gergek puan
esitleme yonteminde daha ¢ok azalmistir. Dis ortak testte ise dogrusal esitleme
yontemlerinde hata miktarlarinin daha ¢ok azaldigi gorulmektedir. Dis ortak test
midi test oldugunda elde edilen hata, mini test kosuluna gbre daha dusuktir.
Ancak i¢ ortak test midi test oldugunda hata dederlerine iligskin dizenli bir érintd
elde edilememistir. Hem ic hem de dis ortak test igin gruplar arasi yetenek
dagiiminin benzer oldugu durumdaki toplam hata, yetenek dagihimlarinin farkl
oldugu duruma goére daha dusuk elde edilmistir. Dogrusal esitleme ydntemlerinin
(genis h), esit yuzdelikli esitteme yontemlerine gore daha yuksek hata verdigi
gorulmektedir. MTK gercek puan esitlemenin, dis ortak testte butlin kosularda ya
en dusuk hataya ya da en dusuk hataya ¢cok yakin hata verdigi, i¢ ortak testte ise
%30 ve %40 ortak madde orani igin gruplar arasi yetenek dagiliminin farkh oldugu
kosulda daha dusuk hata verdigi gortlmektedir. Gruplar arasi yetenek dagilimi
benzer oldugunda son tabakalama esit yluzdelikli esitleme; yetenek dagilimi farkh
oldugunda ise zincirleme esit yuzdelikli esitleme yontemi daha dusuk hata

vermigtir.
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4.2.b. Esitlemenin standart hatasi ve her bir puan igin elde edilen
standart hata calismada ele alinan kosullara gore nasil
degismektedir?

Bu alt problemin ¢6zUmunde esitleme yontemlerinin karsilastirmalarinda

esitlemenin standart hatasi (SEE) kullaniimistir.

Alt problem 2.b’ye iligkin bulgularin anlasiimasini kolaylastirmak icin arastirma
kapsaminda ele alinan kosullara ait esitlemenin standart hatasi sonuglari i¢ ve dis
ortak test igin ayri ayri yapilandiriimigtir. 1500 6rneklem igin ele alinan kosullara
gore esitlemenin standart hatasina ait grafikler Sekil 4.14 - Sekil 4.17 arasinda

verilmigtir. Bu grafikler EK-9'da yer alan tabloya gore olusturulmustur.
i¢ ortak teste gére standart hata nasil degismektedir?

ic ortak testte, ortak madde oraninin %20, %30 ve %40 oldugu kosullarda gruplar
arasi yetenek dagilimi benzer oldugunda elde edilen esitlemenin standart hatasina
ait grafikler Sekil 4.14'de, yetenek dagilimi farkli oldugunda elde edilen

esitlemenin standart hatasina ait grafikler Sekil 4.15°de verilmigtir.
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Sekil 4.14. 1500 Orneklem igin i¢ Ortak Testte Gruplar Arasi Yetenek Dagilimi
Benzer Oldugunda Elde Edilen SEE Degerleri

Sekil 4.14 ve 4.15'de yer alan grafikler incelendiginde, butin esitleme ydntemleri

icin ortak madde orani arttikga standart hata degerinin azaldigi gértulmektedir.
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Ozellikle MTK gergek puan esitlemede ortak madde oraninin %30’dan %40’a
arttigi durumda standart hatadaki dusus daha fazla olmustur. Butin esitleme
yontemlerinde gruplar arasi yetenek dagiliminin benzer oldugu durumda elde
edilen standart hata degerleri, farkl oldugu kosula goére daha dusuk ¢ikmistir, yani
gruplar yetenek dagihmi acgisindan farklhh oldugunda standart hata artig
gostermistir. Batun ortak madde orani ve yetenek dagilimlari icin KE dogrusal
esitleme yontemleri, KE esit yuzdelikli egitleme yontemlerine gore daha dusuk
standart hata vermigtir. Dogrusal esitleme yontemleri ile esit yuzdelikli esitleme
yontemlerinden elde edilen standart hata degerleri arasindaki farkin, gruplar arasi
yetenek dagilimi farkh ve mini ortak test kosulunda diger kosullara goére daha

benzer oldugu gorulmektedir.
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Sekil 4.15. 1500 Orneklem igin i¢ Ortak Testte Gruplar Arasi Yetenek Dagilimi Farkh
Oldugunda Elde Edilen SEE Degerleri

Gruplar arasi yetenek dagihminin farkh ve testin midi oldugu kosulda mini test
kosuluna gore esitleme yontemlerinden elde edilen standart hata dedgerleri
birbirine ¢ok yakin gikmistir. Gruplar arasi yetenek dagiliminin benzer ve mini
ortak test kosulunda standart hata degerlerinin midi ortak test kosuluna gore biraz
daha dusuk, gruplar arasi yetenek dagilimi farkh oldugunda ise midi ortak testin
mini ortak teste gére daha disuk standart hata verdigi gorilmektedir. Gruplar arasi
yetenek dagiliminin benzer oldugu durumda son tabakalama dogrusal esitleme
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yontemi dusuk standart hata degeri verirken, yetenek dagilimi farkli oldugunda
zincirleme dogrusal esitleme yontemi daha dusuk standart hata degeri Uretmistir.
Batin durumlarda MTK gercek puan esitleme ydnteminin, dogrusal esitleme
yontemlerinden daha yuksek, esit yuzdelikli esitleme yontemlerine ise yakin veya
daha dusuk standart hataya sahip oldugu gorulmektedir. Gruplar arasi yetenek
dagihiminin benzer oldugu durumda zincirleme esit yuzdelikli egsittemeden dusuk
ancak son tabakali esit yuzdelikli esittemeden yuksek standart hata elde edilmigtir.
Yetenek dagilimlarinin farkh oldugu durumda midi ortak test kosulunda her iki esit
yuzdelikli esitleme yonteminden dusuk, mini ortak test kosulunda ise %20 ile %30
ortak madde oraninda son tabakalama esit yuzdelikli esitlemeye yakin, %40 ortak

madde kosulunda ise daha duguk standart hata degerleri elde edilmigtir.
Dis ortak teste gore standart hata nasil degismektedir?

Dis ortak testte, ortak madde oraninin %20, %30 ve %40 oldugu kosullarda
gruplar arasi yetenek dagilimi benzer oldugunda elde edilen esitlemenin standart
hatasina ait grafikler Sekil 4.16’'da, yetenek dagihmi farkli oldugunda elde edilen

esitlemenin standart hatasina ait grafikler Sekil 4.17°de verilmigtir.
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Sekil 4.16. 1500 Orneklem igin Dis Ortak Testte Gruplar Arasi Yetenek Dagilimi
Benzer Oldugunda Elde Edilen SEE Degerleri
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Mini Ortak Test/YF
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Sekil 4.17. 1500 Orneklem igin Dis Ortak Testte Gruplar Arasi Yetenek Dagilimi
Farkh Oldugunda Elde Edilen SEE degerleri

Sekil 416 ve 4.17'de yer alan grafikler incelendiginde, butin esitleme
yontemlerinde i¢ ortak testte oldugu gibi dis ortak testte de ortak madde orani
arttikca esitleme hatasi azalmistir. Ozellikle dogrusal esitleme ydntemlerinde bu
fark daha net olarak gorulmektedir. Her iki ortak test kosulunda gruplar arasi
yetenek dagihimi farkli oldugunda standart hata degerleri artis géstermistir. Bitlin
kosullarda Kernel dogrusal esitleme yontemleri, Kernel esit yuzdelikli egitleme
yontemlerine gore daha dusuk standart hata vermigtir. Gruplar arasi yetenek
dagihmi benzer oldugunda zincirleme esitleme yontemlerinin son tabakalama
esitleme ydntemlerine gore yuksek, farkli oldugunda ise daha disik standart hata
verdigi gorulmektedir. Gruplar arasi yetenek dagiliminin farkli oldugu mini test
kosulunda %30 ortak madde oraninda dogrusal ile esit yuzdelikli esitleme
yontemlerinin standart hata degerleri arasindaki farkin diger durumlara goére daha
fazla oldugu goérulmektedir. Her iki yetenek dagilimi i¢in, midi test kosulunda mini
test kosuluna gére daha disik standart hata elde edilmistir. Sekil 4.16 ile Sekil
4.17 karsilasgtinildiginda dis ortak testten elde edilen standart hata degerlerinin ig

ortak testten elde edilen degerlere gére daha duguk oldugu gorulmektedir.
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Her bir egitlenmis puana iliskin standart hatalar ¢calismada ele alinan

kosullara gére nasil degismektedir?

1500 o6rneklem icin, i¢ ortak testte, %20 ortak madde oraninda 4 (gruplar arasi
yetenek dagilimi ve ortak madde gucluk dagilimi) kosulda her bir esitlenmis puan
icin elde edilen standart hata grafikleri Sekil 4.18'de verilmistir. Boylece esitleme
yontemlerine gore hangi puan araliklarinda standart hatanin disuk oldugu
belirlenmistir. Diger kosullara iligkin tim puan 0Olgedi boyunca elde edilen standart

hatalara ait grafikler EK-12’de Sekil 1-Sekil 5 arasinda verilmisgtir.

Sekil 4.18'de yer alan grafikler incelendiginde, KE son tabakalama ve esit
yuzdelikli esitleme yontemlerinden elde edilen SEE degerlerinin u¢ puanlarda
yuksek, orta puanlarda ise daha dusuk oldugu gorilmektedir. KE zincirleme
(genis h) ve son tabakalama (genis h) yontemlerinde u¢ ve orta puanlarda elde
edilen SEE degerlerinin birbirine daha yakin oldugu goérilmektedir. Ayrica tum
Olcek puanlarinda, dogrusal esitleme yontemlerinin (genis h), esit yuzdelikli
esitleme (ideal h) yontemlerinden daha disuk standart hata verdigi, ancak orta
puan o6lceginde hatalarin birbirlerine yakin degerler aldigi goértlmektedir. Gruplar
arasi yetenek dagilimi farkh oldugunda esit yuzdelikli esitleme yontemlerinde
dusuk ug puanlarda elde edilen standart hata deg@erlerinin arttigi goérilmektedir.
MTK gercek puan esitleme yonteminde u¢ ve orta puanlarda dusuk, diger
puanlarda ise daha yliksek SEE degerleri elde edilmistir. Orta puanlardan elde
edilen SEE degerlerinin diger yontemlerden elde edilen SEE degerleri yakindir.
MTK gercek puan esitleme ydnteminde gruplar arasi yetenek dagihmi farkh
oldugunda, hem mini hem de midi ortak test kosulunda SEE dederlerinin 6zellikle
35-45 puan araliginda artti§i goérilmektedir. Ancak SEE degerlerindeki artis mini

ortak test kosulunda daha fazladir.
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Sekil 4.18. 1500 6rneklem igin ortak madde oraninin %20 oldugu kosulda elde edilen SEE degerleri

75




4.3. Alt Problem 3’e iliskin Bulgular ve Yorumlar

“Testler, Kernel son tabakalama dogrusal, Kernel zincirleme dogrusal, Kernel son
tabakalama esit yuzdelikli, Kernel zincirleme esit yuzdelikli ve MTK gercek puan
esitleme yontemleriyle buyuk orneklemlerde (5000) esitlendiginde esitlenmis

puanlara iliskin;

4.3.a. Esitleme hatasi g¢alismada ele alinan kosullara gore nasil
degismektedir?
Bu alt problemin ¢ozimunde egitleme yontemlerinin karsilagtirmalarinda esitleme

hatalarindan RMSD kullaniimistir.

Alt problem 3.a’'ya iliskin bulgularin anlasilmasini kolaylastirmak i¢in arastirma
kapsaminda ele alinan kosullara ait esitteme hatasi sonuglari i¢ ve dis ortak test
icin ayri ayri yapilandiriimisgtir. 5000 orneklem icin ele alinan kosullara gore
esitleme hatalarina ait grafikler Sekil 4.19 - Sekil 4.22 arasinda verilmigtir. Bu

grafikler EK-7'de yer alan tabloya gore olusturulmustur.
i¢ ortak teste gére esitleme hatasi nasil degismektedir?

ic ortak testte, ortak madde oraninin %20, %30 ve %40 oldugu kosullarda gruplar
arasi yetenek dagilimi benzer oldugunda elde edilen esitleme hatasina ait grafikler
Sekil 4.19'da, yetenek dagihmi farkli oldugunda elde edilen esitleme hatasina ait
grafikler Sekil 4.20°de verilmigtir.
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Mini Ortak Test/YB

=
1;'-5&...___
% Hrr??ﬁ?f""’—--
2 o - I~
12 —_— -_‘____“hh|-—\_“_‘——~(:
[a)) -_--_-H
= T T |
%20 %30 %40
Midi Ortak Test/YB
= o
brme
% T
= N7 Tt e, .. T—a -
i e e e T .
o) T
= T T I
%20 %30 %40

[171 esT1 272 =572  MTK]

Sekil 4.19. 5000 Orneklem igin i¢ Ortak Testte Gruplar Arasi Yetenek Dagilimi
Benzer Oldugunda Elde Edilen RMSD Degerleri

Mini Ortak Test/YF
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Sekil 4.20. 5000 Orneklem igin i¢ Ortak Testte Gruplar Arasi Yetenek Dagilimi Farkl
Oldugunda Elde Edilen RMSD Degerleri

Ortak madde oraninin %20 oldugu durumda;

Gruplar arasi yetenek dagilimi benzer oldugunda, en disuik toplam hata mini ortak
test kosulunda son tabakalama (ideal h) esitleme; midi ortak test kosulunda ise
MTK gercek puan esitleme yonteminden elde edilmistir. En yuksek hatayr mini

ortak test kosulunda zincirleme (genis h) esitleme ve midi ortak test kosulunda son

s



tabakalama (genis h) esitleme yontemi vermistir. Gruplar arasi yetenek dagilimi
farkh oldugunda en dusuk hatanin her iki ortak test kogsulunda MTK gergek puan
esitleme ve en yuksek hatanin her iki ortak test kosulunda son tabakalama (genis

h) esitleme yonteminden elde edildigi gorulmektedir.
Ortak madde oraninin %30 oldugu durumda;

Gruplar arasi yetenek dagilimi benzer oldugunda en dusik toplam hatayi her iki
ortak test kogulunda MTK gercek puan esitleme; en yuksek hatayi ise zincirleme
(genis h) esitleme yontemi vermistir. Gruplar arasi yetenek dagilimi farkl
oldugunda en dusuk hata her iki ortak test kosulunda MTK gercek puan esitleme
ve en yluksek hata ise son tabakalama (genis h) esitleme ydnteminden elde

edilmistir.
Ortak madde oraninin %40 oldugu durumda;

Gruplar arasi yetenek dagilimi benzer oldugunda en dusuk toplam hata her iki
ortak test kosulunda son tabakalama (ideal h) esitleme, en yiksek hata zincirleme
(genis h) esitleme ydnteminden elde edilmistir. Gruplar arasi yetenek dagilimi
farkh oldugunda en dusik hata her iki ortak test kosulunda zincirleme (ideal h)
esitleme ve en yuksek hata ise son tabakalama (genis h) esitleme yonteminden

elde edilmigtir.
Dis ortak teste gore esitleme hatasi nasil degismektedir?

Dis ortak testte, ortak madde oraninin %20, %30 ve %40 oldugu kosullarda
gruplar arasi yetenek dagihimi benzer oldugunda elde edilen esitleme hatasina ait
grafikler Sekil 4.21'de, yetenek dagihmi farkh oldugunda elde edilen esitleme
hatasina ait grafikler Sekil 4.22’de verilmigtir.
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Sekil 4.21. 5000 Orneklem igin Dis Ortak Testte Gruplar Arasi Yetenek Dagilimi
Benzer Oldugunda Elde Edilen RMSD Degerleri
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Sekil 4.22. 5000 Orneklem igin Dis Ortak Testte Gruplar Arasi Yetenek Dagilimi
Farkh Oldugunda Elde Edilen RMSD Degerleri

Ortak madde oraninin %20 oldugu durumda;

Gruplar arasi yetenek dagilimi benzer oldugunda en disik toplam hata mini ortak
test kogulunda MTK gergek puan esitleme; midi ortak test kosulunda yine MTK
gercek puan esitleme ile son tabakalama (ideal h) esitleme yontemlerinden elde

edilmistir. En yUksek hata ise her iki ortak test i¢in zincirleme (genis h) esitleme
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yonteminden elde edilmistir. Gruplar arasi yetenek dagilimi farkli oldugunda en
dusuk toplam hatayi her iki ortak test kogsulunda MTK gergek puan esitleme; en

yuksek hatayi ise son tabakalama (genis h) esitleme yontemi vermisgtir.
Ortak madde oraninin %30 oldugu durumda;

Gruplar arasi yetenek dagilimi benzer oldugunda en dusuk toplam hata her iki
ortak test kosulunda son tabakalama (ideal h) esitleme, en yuksek hata zincirleme
(genis h) esitleme ydnteminden elde edilmistir. Gruplar arasi yetenek dagilimi
farkh oldugunda en dislUk hata mini ortak test kosulunda zincirleme (ideal h) ve
MTK gercek puan esitleme ve midi ortak test kosulunda ise MTK gercek puan
esitleme yonteminden elde edilmistir. En yuksek hatayi ise her iki ortak testte son

tabakalama (genis h) esitleme yontemi vermistir.
Ortak madde oraninin %40 oldugu durumda;

Batin kosullarda en dusik hata MTK gergek puan esitleme ydnteminden elde
edilmistir. En yUksek hatanin gruplar arasi yetenek dagilimi benzer oldugunda
zincirleme (genis h) esitleme; gruplar arasi yetenek dagilimi farkh oldugunda ise

son tabakalama (genis h) esitleme yéonteminden elde edildigi gériimektedir.

Calismadaki tum kosullar dikkate alindiginda, butin esitleme ydntemlerinde hata
degerlerinin birbirine yakin oldugu gorulmektedir. Dogrusal esitleme yontemlerinin
(genis h), esit yuzdelikli esitteme ydntemlerine gore daha ylksek hata verdigi
belirlenmistir. Ortak madde orani arttikca hem ic hem de dis ortak testte toplam
hatanin azalmistir. Toplam hata i¢c ortak testte ortak madde orani arttikga her iki
yetenek dagilimi kosulu igin zincirleme esit yuzdelikli esitleme yonteminde daha
cok azalmistir. Dis ortak testte ise gruplar arasi yetenek dagilimi benzer
oldugunda mini ortak test kosulunda son tabakalama esit yuzdelikli esitleme, diger
kosullarda ise son tabakalama dogrusal esitleme yonteminde hata miktarlarinin
daha ¢ok azaldigi goértulmektedir. Hem i¢c hem de dis ortak test icin midi ortak test
kosulunda elde edilen hatanin, mini test kosuluna gére daha diuguk ya da ayni
oldugu bulunmustur. Toplam hata, gruplar arasi yetenek dagilimi benzer
oldugunda, farkli oldugu duruma gore daha dusuktir. MTK gercek puan
esitlemenin, dis ortak testte butin kosularda, i¢ ortak testte ise %20 ve %30 ortak
madde orani kosullarinda en dusuk hatay verdigi gorulmektedir. Kernel esitleme

yontemleri arasindan gruplar arasi yetenek dagilimi benzer oldugunda son
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tabakalama esit yuzdelikli esitleme, yetenek dagihimi farkll oldugunda ise

zincirleme esit yuzdelikli esitteme daha dusik hata vermistir.

4.3.b. Esitlemenin standart hatasi ve her bir puan i¢in elde edilen
standart hata calismada ele alinan kosullara gore nasil
degismektedir?

Bu alt problemin ¢0zimunde esitleme yontemlerinin karsilagtirmalarinda

egitlemenin standart hatasi (SEE) kullaniimistir.

Alt problem 3.b’ye iligkin bulgularin anlasiimasini kolaylastirmak ic¢in arastirma
kapsaminda ele alinan kosullara ait esitlemenin standart hatasi sonuglari i¢ ve dis
ortak test igin ayri ayri yapilandiriimistir. 5000 orneklem igin ele alinan kosullara
gore esitlemenin standart hatasina ait grafikler Sekil 4.23-Sekil 4.26 arasinda

verilmistir. Bu grafikler EK-10'da yer alan tabloya gore olusturulmustur.

i¢ ortak teste gére standart hata nasil degismektedir?

ic ortak testte, ortak madde oraninin %20, %30 ve %40 oldudu kosullarda gruplar
arasl yetenek dagilimi benzer oldugunda elde edilen esitlemenin standart hatasina
ait grafikler Sekil 4.23'de, yetenek dagihmi farkli oldugunda elde edilen

esitlemenin standart hatasina ait grafikler Sekil 4.24°de verilmistir.

81



Mini Ortak Test/'YB

(a8 ]
o
— —_—
m N_.———-——“T__-.--_-—-—q-—- P
w o e — —— — . — —— e T
o Y
o T T '
%20 %30 %40
Midi Ortak Test'YB
(a5}
o
m N_r.-u_————-————.-—u——— yr
m o — — ———
[ o A—— T P e e — . —— —— ——
o T | '
%20 %30 %40

[a71 esT1 272 +3512  MTK]

Sekil 4.23. 5000 Orneklem igin i¢ Ortak Testte Gruplar Arasi Yetenek Dagilimi
Benzer Oldugunda Elde Edilen SEE Degerleri
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Sekil 4.24. 5000 Orneklem igin i¢ Ortak Testte Gruplar Arasi Yetenek Dagilimi Farkl
Oldugunda Elde Edilen SEE Degerleri

Sekil 4.23 ve 4.24 incelendiginde, 6érneklem buyukliginin 5000 oldugu kosullarda
batin esitleme yontemlerinde ortak madde orani arttikga standart hata degeri
azalmaktadir. Gruplar arasi yetenek dagiliminin benzer oldugu durumda elde
edilen standart hata degerleri, farkli oldugu kosula gére daha dusuktir. Batin

kosullarda KE dogrusal egitleme yontemleri, KE esit yuzdelikli esitleme
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yontemlerine gore daha dusuk standart hata vermistir. Gruplar arasi yetenek
dagihmi benzer oldugunda dogrusal ve esit yuzdelikli esitleme yontemlerinden
elde edilen standart hatalar birbirine daha yakin, yetenek dagilimi farkh oldugunda
fark daha da artmistir. Gruplar arasi yetenek dagiliminin benzer oldugu durumda
zincirleme esit yuzdelikli esitlemenin son tabakalama esit yuzdelikli egitlemeye
gOre daha yuksek standart hata verdigi ve bu farkin yetenek dagiliminin farkl

oldugu duruma gore daha fazla oldugu goérilmektedir.

Gruplar arasi yetenek dagilimi benzer, mini ortak test kosulundaki standart hata
degerlerinin midi ortak test kosuluna gore biraz daha dusuk, gruplar arasi yetenek
dagihmi farkli oldugunda ise midi ortak testin mini ortak teste gére daha dusuk
standart hata verdigi gorulmektedir. Gruplar arasi yetenek dagiliminin benzer
oldugu durumda son tabakalama dogrusal esitleme yontemi duguk standart hata
verirken, yetenek dagihimi farkli oldugunda zincirleme dogrusal esitleme yontemi

ile son tabakalama dogrusal esitleme benzer/yakin standart hata vermisgtir.

Butin durumlarda MTK gergek puan esitleme yonteminin, dogrusal esitleme
yontemlerinden daha yUksek standart hataya sahip oldugu gorulmektedir. Ancak
bu durum esit yuzdelikli esitleme yontemleri icin farkhlik gostermektedir. Gruplar
arasi yetenek dagiliminin benzer oldugu ve mini test kosulunda zincirleme esit
yuzdelikli esitlemeden duguk son tabakali esit yuzdelikli egitlemeye yakin, midi test
kosulunda ise %30 ortak madde oraninda son tabakalama dogrusal esitlemeden
daha dusuk standart hata elde edilmigti. MTK gercek puan esitleme yodntemi
gruplar arasi yetenek dagiliminin farkh oldugu ve ortak madde oraninin %20
oldugu kosulda en ylUksek, %30 ve %40 midi ortak test kosulunda her iki esit
yuzdelikli esitleme yonteminden duguk standart hataya sahiptir. Mini ortak test
kosulunda ise %20 ile %30 ortak madde oraninda son tabakalama esit ylzdelikli
esitlemeye yakin, %40 ortak madde kosulunda ise daha duslk standart hata

degerleri elde edilmistir.
Dis ortak teste gore standart hata nasil degismektedir?

Dis ortak testte, ortak madde oraninin %20, %30 ve %40 oldugu kosullarda
gruplar arasi yetenek dagilimi benzer oldugunda elde edilen esitlemenin standart
hatasina ait grafikler Sekil 4.25'de, yetenek dagilimi farkli oldugunda elde edilen

esitlemenin standart hatasina ait grafikler Sekil 4.26’da verilmistir.
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Sekil 4.25. 5000 Orneklem igin Dis Ortak Testte Gruplar Arasi Yetenek Dagilimi
Benzer Oldugunda Elde Edilen SEE Degerleri
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Sekil 4.26. 5000 Orneklem igin Dis Ortak Testte Gruplar Arasi Yetenek Dagilimi
Farkli Oldugunda Elde Edilen SEE Degerleri

Sekil 4.25 ve 4.26'da yer alan grafikler incelendiginde, batin egitleme
yontemlerinde i¢ ortak testte oldugu gibi dis ortak testte de ortak madde orani
arttikga esitleme hatasi azalmistir. Ozellikle dogrusal esitleme ydntemlerinde bu
fark daha net olarak gorulmektedir. Her iki ortak test kosulunda gruplar arasi

yetenek dagihmi farkli oldugunda standart hata degerleri artis géstermistir. Bitln
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kosullarda Kernel dogrusal esitleme yontemleri, Kernel esit yuzdelikli esitleme
yontemlerine gore daha dusuk standart hata vermigtir. Gruplar arasi yetenek
dagilimi benzer oldugunda zincirleme esitleme yontemlerinin son tabakalama
esitleme ydntemlerine gore yuksek, farkli oldugunda ise daha disik standart hata
verdigi gorulmektedir. Gruplar arasi yetenek dagihminin farkh oldugu mini test
kosulunda %30 ortak madde oraninda dogrusal ile esit yuzdelikli esitleme
yontemlerinin standart hata degerleri arasindaki farkin diger durumlara gére daha
fazla oldugu gorulmektedir. Her iki yetenek dagilimi icin, midi test kosulunda mini
test kosuluna gore daha dusuk standart hata elde edilmistir. Sekil 4.23-24 ile Sekil
4.25-26 karsilastirildiginda dis ortak testten elde edilen standart hata degerlerinin

i¢ ortak testten elde edilen degerlere gore daha dusuk oldugu gorulmektedir.

Her bir esitlenmis puana iliskin standart hatalar ¢calismada ele alinan

kosullara gére nasil degismektedir?

5000 orneklem icin, i¢c ortak testte, %20 ortak madde oraninda 4 (gruplar arasi
yetenek dagilimi ve ortak madde guclik dagilimi) kosulda her bir esitlenmis
puandan elde edilen standart hata grafikleri Sekil 4.27°de verilmistir. Bdylece
esitleme yontemlerine goére hangi puan araliklarinda standart hatanin dusuk
oldugu belirlenmigtir. Diger kosullara iligkin tim puan 6lgedi boyunca elde edilen

standart hatalara ait grafikler EK-13’'de Sekil 1 - Sekil 5 arasinda verilmistir.

Sekil 4.27°de yer alan grafikler incelendiginde, Kernel son tabakalama ve esit
yuzdelikli esitleme yontemlerinden elde edilen SEE degerlerinin disuk ug
puanlarda diger puanlara gore yuksek oldugu gorulmektedir. KE zincirleme (genis
h) ve son tabakalama (genis h) yontemlerinde tim puan Olgceginde elde edilen
SEE degerleri birbirine yakin ¢ikmistir. Dogrusal esitleme ydntemlerinin (genis h)
ile esit yuzdelikli esitleme (ideal h) ydntemlerinin dislik u¢ puanlar haricinde
birbirlerine yakin SEE degerlerine sahip oldugu gorulmektedir. Gruplar arasi
yetenek dagilimi farkh oldugunda dusik u¢ puanlarda SEE degerleri artmistir.
MTK gercek puan esitleme yonteminde u¢ ve orta puanlarda dusuk, diger
puanlarda ise daha yliksek SEE dederleri elde edilmistir. Orta puanlardan elde
edilen SEE degerleri diger yontemlerden elde edilen SEE degerlerine yakin
cikmistir. MTK gercek puan esitleme yonteminde gruplar arasi yetenek dagilhmi
farkli oldugunda 30-50 puan araligindaki SEE degerlerinin, yetenek dagiliminin
benzer oldugu duruma gore arttigi gorulmektedir.
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Sekil 4.27. 5000 Orneklem igin Ortak Madde Oraninin %20 oldugu Kosulda Elde Edilen SEE Degerleri

86



4.4. Alt Problem 4’e iligkin Bulgular ve Yorumlar

“Calismada yer alan kosullarin Kernel son tabakalama dogrusal, Kernel zincirleme
dogrusal, Kernel son tabakalama esit yiizdelikli, Kernel zincirleme egit ylizdelikli ve
MTK gercek puan esitleme ybéntemlerinden elde edilen egitleme hatasina (RMSD)

ortak etkisi nasildir?”

Bu alt problemde, galismada yer alan orneklem buyuklagu, gruplararasi yetenek
dagihmi, ortak maddde orani ve ortak madde gugluk dagilimi etkilegimlerinin i¢ ve dis
ortak testte esitleme ydntemlerinden elde edilen esitleme hatasi Uzerindeki ortak
etkisi incelenmistir. I¢ ortak test icin calismada ele alinan kosullarin esitleme hatasi
Uzerindeki ortak etkisi Sekil 4.28’de, dis ortak igin ise Sekil 4.29’da yer almaktadir.
Sekil 4.28 ve 4.29'da; S1,S2 ve S3 sirayla 500, 1500, 5000 érneklem buyuklaguna,
Y1 yetenek dagilimin benzer ve ve Y2 farkl oldugu kosullari; K1, K2, K3 ise sirayla
%20, %30 ve %40 ortak madde oranini, MN mini ortak test kosulunu ve MD midi

ortak test kosulunu belirtmektedir.

Sekil 4.28 ve 4.29°da yer alan grafikler incelendiginde, bitin esitleme yontemlerinde
orneklem buyuklugu arttikga yetenek dagilimi, ortak madde tipi, ortak madde orani ve
ortak madde guglik dagihiminin tim dizeylerinde esitleme hatasinin azaldigi
gorulmektedir. Gruplar arasi yetenek dagiliminin farklilastigi kosullarda, RMSD
degerleri artis gostermigstir. Dogrusal esitleme yontemleri butin kosullarda en yuksek
esitleme hatasina sahiptir; gruplar arasi yetenek dagiliminin benzer oldugu kosulda,
ortak madde orani arttikga diger esitleme yontemlerine daha yakin esitleme hatasi
vermistir. Orneklem buyukliginin 5000 oldugu kosulda gruplar arasi yetenek
dagilimi farkh oldugunda, MTK ve esit ylzdelikli esitteme yontemleri benzer RMSD
vermistir. Gruplar arasi yetenek dagilimi farkh oldugu kosulda, i¢ ortak testte dis ortak
teste gobre dogrusal esitleme yontemlerinin MTK ve esit ylzdelikli esitleme
yontemlerinden daha ylksek esitleme hatasina sahip oldugu goériimektedir. Gruplar
aras| yetenek dagilimi benzer oldugunda ortak madde orani arttikca yontemlerden
elde edilen hatalarin birbirine yaklasmistir.

Ortak madde orani arttikga, butlin esitleme yontemlerinin esitleme hatasinin azaldigi

gorulmektedir. Ortak madde guglik dagiliminin mini oldugu kosulda esitleme
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yontemleri arasindaki farklilagsmanin midi ortak test koguluna gore daha fazla oldugu

ve ortak madde arttikga bu farklilagsmanin azaldigi gorulmektedir.
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Sekil 4.28. I¢ ortak testte calismada ele alinan kosullarin esitleme hatasina (RMSD)
ortak etkisi
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Sekil 4.29. Dis ortak testte calismada ele alinan kosullarin esitleme hatasina (RMSD)
ortak etkisi
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4.5. Alt Problem 5’e iligkin Bulgular ve Yorumlar

“Calismada yer alan kosullarin Kernel son tabakalama dogrusal, Kernel zincirleme
dogrusal, Kernel son tabakalama egit yiizdelikli, Kernel zincirleme esit ytzdelikli ve
MTK gercek puan esitleme ybntemleriyle elde edilen esitlemenin standart hatasina
(SEE) ortak etkisi nasildir?”

Bu alt problemde, galismada yer alan orneklem buyuklagu, gruplararasi yetenek
dagihmi, ortak maddde orani ve ortak madde gugluk dagilimi etkilesimlerinin i¢ ve dig
ortak testte esitleme yontemlerinden elde edilen egitlemenin standart hatasi
tzerindeki ortak etkisi incelenmistir. ¢ ortak test igin calismada ele alinan kosullarin
esitlemenin standart hatasi Uzerindeki ortak etkisi Sekil 4.30’da, dis ortak icin ise
Sekil 4.31’de yer almaktadir. Sekil 4.30 ve 4.31'da; S1,S2 ve S3 sirayla 500, 1500,
5000 oOrneklem buayuklugund, Y1 yetenek dagilimin benzer ve Y2 farkh oldugu
kosullar; K1, K2, K3 ise sirayla %20, %30 ve %40 ortak madde oranini, MN mini

ortak test kosulunu ve MD midi ortak test kosulunu belirtmektedir.

Sekil 4.30 ve 4.31°de yer alan grafikler incelendiginde, bitin esitlieme ydontemlerinde
orneklem buyuklugu arttikga yetenek dagilimi, ortak madde tipi, ortak madde orani ve
ortak madde guglik dagiliminin tim dizeylerinde ortalama standart hatalarinin
azaldigi gorilmektedir. Gruplar arasi yetenek dagiliminin farklh oldugu kosulda,
ortalama standart hatadaki bu azalis érneklem buyUkliklerine gore farklilagsmaktadir.
Orneklem bulyukliginin 500'den 1500’e arttiginda ortalama standart hatadaki
azalma miktari, 6érneklem buyUkliginin 1500’'den 5000’e arttigi duruma goére daha
fazla oldugu goérilmektedir. Ele alinan kosullarin etkilesimleri 6rneklem buyudklagiane
gore incelendiginde, 1500 ile 5000 orneklemlerden elde edilen standart hatalarin
birbirine yakin oldugu sdylenebilir. Gruplar arasi yetenek dagiliminin benzer oldugu
kosulda ise orneklemler arasi ortalama standart hatadaki azalma miktari daha azdir.
Gruplar arasi yetenek dagihmi farkl oldugunda, 6rneklem buyuklugunian 500 iken
ortalama standart hatanin arttigi gorulmektedir. Ancak diger 6rneklem buyukluklerinin
yetenek dagiliminin farklilasmasindan ¢ok fazla etkilenmemistir. Gruplar arasi
yetenek dagilimi benzer oldugunda, ele alinan kosullarin etkilesimlerine gore
esitleme yontemlerinin ¢ok fazla farklilasmadidi ve benzer ortalama esitleme hatalari
verdigi gorulmektedir. Dig ortak testte, i¢ ortak teste gore daha dusuk ortalama
standart hata elde edilmistir. Ancak ortalama standart hatalarindaki bu azalma
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miktarinin dnemli dlgide olmadigr gorulmektedir. Ortak madde orani arttikga, butin

kosullarda standart hatanin azaldigi gérulmustur, ancak bu azalma miktari da 6nemili

Olcide degildir. Ayrica ortak madde guglik dagiliminin farklilasmasinin esitleme

yontemlerinin ortalama standart hatalarini énemli Olglide degistirmedigi de
sOylenebilir.
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Sekil 4.30. i¢ ortak testte galismada ele alinan kosullarin esitlemenin standart hatasina

(SEE) ortak etkisi
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Sekil 4.31. Dis ortak testte calismada ele alinan kosullarin esitlemenin standart

hatasina (SEE) ortak etkisi
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4.6.Tartigma

Bu calismada, KE son tabakalama esit yuzdelikli, KE son tabakalama dogrusal
esitleme, KE zincirleme esit yuzdelikli, KE zincirleme dogrusal esitteme ve MTK
gergcek puan esitleme yontemlerinin 6rneklem buayuklugu, yetenek dagilimi, ortak
madde orani, ortak madde tipi ve ortak madde gucluk dagihmi degiskenlerinden nasil
etkilendigi RMSD ve SEE degerlendirme kriterlerine goére incelenmigtir. Bu

calismadan elde edilen bulgular ele alinan kosullara gore tartigiimigtir.

Orneklem biiyiikliigii;

Esitleme yontemleriyle ilgili yapilan c¢alismalarda orneklem buayuklugu siklikla
kullanilan degiskenlerden biridir. Orneklem blyukliginin artmasi arastirmaciya puan
dagilim kestirimleri ve MTK model uyumu hakkinda daha fazla bilgi saglamakta, bu
da daha dogru ve daha kesin esitleme sonuglarinin elde edilmesine olanak
vermektedir (Kolen & Brennan, 2004). Orneklem buyuklGginin 6zellikle standart
hata Uzerinde dogrudan etkisi bulunmaktadir (Budescu, 1985). Kolen ve Brennan
(2004) NEAT deseninde her bir test formunun dogrusal esitleme ve MTK Rasch
esitleme yontemleri icin 400, esit yuzdelikli esitteme ve MTK 3 PLM’ye gore esitleme
yontemleri icin ise en az 1500 kigilik 6rneklem buyuklugune sahip olmasi gerektigini
belirtmislerdir. Bu ¢alismada orneklem buyuklugunun 500 oldugu kosulda en yuksek
standart hatalar MTK gergek puan esitleme yonteminden, en dusuk hatalar ise
dogrusal esitleme yontemlerinin kullanildigi durumlarda elde edilmistir. Orneklem
bayukligunian 1500 oldugu kosulda, butin ydntemlerden elde edilen standart
hatalarin azaldigi ve 6rneklem buyukliginin 5000 oldugu kosullarda ise standart
hatalari birbirine yaklastigi goriulmektedir. Orneklem buylkligi 5000 iken, butiin
yontemlerden elde edilen standart hatanin tUm puan 6lgegi boyunca 0,5’in altinda
oldugu gorulmustir. Bu ¢alismadan elde edilen bulgular Kolen ve Brennan’nin (2004)
MTK gercek puan ve esit yuzdelikli esitleme yontemleri icin drneklem buyUukliGgundin

en az 1500 olmasi ile ilgili onerisini desteklemektedir.

Bu calismada kullanilan Kernel ve MTK gergcek puan esitleme yontemlerinde
orneklem buylkligl arttikca, standart hata ve toplam hata azalmistir. Orneklem
blyUklugu 5000 oldugunda standart hata degerlerinin birbirine daha ¢ok benzedigi ve
MTK gercek puan esitleme yonteminde daha dusuk toplam hatalar elde edildigi
gorulmustar. Bu bulgu Cui (2006), Hou (2007), ile Kim (2014), Meng (2012), Norman
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Dvorak (2009) ile Wang ve digerleri'nin (2008) elde ettigi sonuglar ile paralellik
gostermektedir. Kim (2014), Kernel son tabakalama ve zincirleme esit yuzdelikli
esitleme ile geleneksel esitleme yontemlerini karsilastirdigi ¢calismasinda 6rneklem
blyuklugu arttikga standart hatanin azaldigini belirtmektedir. Meng (2012), MTK
gercek puan esitleme yontemleriyle, Kernel son tabakalama esit yuzdelikli esitleme
yontemini karsilastirdigi ¢alismasinda orneklem buyudkluga arttikga standart hatanin
azaldigini rapor etmistir. Norman Dvorak’'un (2009) KE ile MTK gercek puan
esitleme yontemlerini 6rneklem buyuklugul, ortalama faktdr yikleri, test uzunlugu ve
ortak madde orani degiskenlerine gore Kkarsilastirdigi c¢alismasinda 6rneklem
blyUkligunun etkisinin ortalama faktor yuku, ortak madde orani ve test uzunluguna
bagll oldugunu ve o6rneklem buayuklagunin 1000 ve 2000 oldugu kosulda bazi
durumlarda KE esitleme yontemi bazi durumlarda ise MTK gergcek puan esitleme
yonteminin, ancak 10000 6rneklemde MTK gercek puan esitlemenin daha dogru
sonuglar verdigini ifade etmistir. Cui (2006), 6rneklem buyUkligu artisinin standart
hatayr onemli olgude azalttigint ve bu durumun surpriz olmadigini belirtmigtir.
Orneklem buyukliginin dzellikle standart hata tizerinde daha etkili bir kosul oldugu
gorulmastir. Elde edilen sonuglar genel olarak degerlendirildiginde, buylk
orneklemler kullanildiginda esitleme yontemlerinin daha dogru sonuglar verdigi
gorulmustdr. Bu durum puan dagilimi kestirimlerinin ve model veri uyumunun
orneklem buyukligunden etkilenmesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica buyuk
orneklemlerde, evren ile oOrneklemden elde edilen egitleme iligkisi birbirine

yaklasmakta ve bu durum da hatanin azalmasina neden olmaktadir.
Gruplar arasi yetenek dagilimi;

Bu calismada ele alinan diger bir kosul da gruplar arasi yetenek dagilimidir. Batun
esitleme ydntemlerinde ele alinan kosullara gore gruplar arasi yetenek dagilimi farkh
oldugunda standart hata ve toplam hatanin arttigi goértilmektedir. Bir baska deyisle,
esitleme yontemleri daha dusuk performans gostermistir. Bu bulgu, Godfrey (2007),
Hagge ve Kolen (2011), Holland ve digerleri (2006), Hou (2007), Kim (2014), Meng
(2012), Powers ve Kolen (2011), Power ve digerleri (2011), Sinharay ve Holland
(2006a), Sinharay ve Holland (2007) ve Wang ve digerleri’'nin (2008) bulgulari ile
tutarlihk gostermektedir. Ayrica gruplar arasi yetenek dagiliminin farklilagsmasindan

KE zincirleme egitleme yontemlerinin, KE son tabakalama esitleme yontemlerine gore
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daha az etkilendigi gorulmastir. Hou (2007), KE son tabakalama esitleme
yonteminde gruplar arasi yetenek dagilimi farki arttikga toplam hatanin arttigini ve
gruplar arasi yetenek dagilimi farklilastikga X testinin A ortak testi ve Y testinin A
ortak test Uzerindeki kosullu puan dagihmi varsayiminin ayni olma olasiliginin daha
dusuk oldugunu ve bu durumun da esgitleme hatasinin artmasina neden oldugunu
ifade etmistir. Kim (2014), gruplar arasi yetenek dagilimi farkhlagsmasindan zincirleme
ve KE zincirleme esit ylzdelikli esitleme yonteminin daha az etkilendigini, bu
yontemlerin daha dusuk hata verdigini rapor etmistir. Wang ve digerleri (2008),
gruplar arasi yetenek dagilimi farkh oldugunda zincirleme esit yuzdelikli; gruplar arasi
yetenek dagilimi farki az ise frekans kestirimi esit yuzdelikli egitieme yonteminin daha
dusuk hata verdigini ifade etmistir. Standart hata agisindan ise gruplar arasi yetenek
dagilimi benzer oldugunda frekans kestirimi esitleme zincirleme esitlemeden daha
duguk standart hata vermigtir. Holland ve digerleri (2006), KE zincirleme ve KE son
tabakalama esitleme ydntemlerinin gruplar arasi yetenek dagilimi benzer oldugunda
birbirine yakin, farkl oldugunda ise zincirleme esitleme ydnteminin daha iyi sonuglar
verdigini belirtmislerdir. Power ve digerleri’nin (2011), karma testlerde gruplar arasi
yetenek dagiliminin MTK gercek, MTK gdzlenen puan, zincirleme ve frekans kestirimi
esit yuzdelikli esitleme yontemlerinde karsilastirdiklari ¢alismada, frekans kestirimi
esitleme metodunun zincirleme egitleme yontemine gore gruplar arasi yetenek
dagiimi farklh oldugunda daha fazla sistematik hatanin elde edildigini rapor

etmiglerdir.

Gruplar arasi yetenek dagilimi farki arttiginda, butin esitleme yontemlerinde ug
puanlardaki hata miktarlarinin arttigi goérulmasttr. Bu bulgu Godfrey (2007) esitleme
yontemlerinin u¢ puanlarda kriter esitleme yonteminden (esit yuzdelikli esitieme)
sapmalar gosterdigini belirttigi calismasinin bulgulariyla benzerlik gostermektedir.
Meng (2012) yaptigi ¢calismada gruplar arasi yetenek dagilimi farki az oldugunda
Kernel esitlemenin, farkin arttigi kosulda ise MTK gergek puan esitlemenin daha iyi

sonuglar verdigini bulmustur.

Bu dogrultuda, gruplar arasi yetenek dagiliminin farklilagsmasinin hata Gzerinde
oldukga oOnemli bir etkiye sahip oldugu ve hatanin artmasina neden oldugu

bulunmustur. Bu durumun nedeni, gruplar arasi yetenek dagilimi farkli oldugunda,
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ortalamasi ylUksek olan grubun daha ¢ok maddeyi dogru cevaplarken, ortalamasi

dusuk olan grubun daha ¢ok maddeyi yanlis cevaplamasidir.

Ortak Madde Ozellikleri;

Bu calismada ele alinan diger bir kosul ise ortak testin 6zelliklerinin ele alindigi ortak

testin tipi (dis ve i¢), ortak madde orani ve ortak madde guc¢luk dagilimidir.

Ortak Testin Tipi: Denk olmayan gruplarda ortak madde deseninde ortak testin
Ozellikleri dnemli bir role sahiptir. Test uygulamalarinda, dis ortak test i¢in ayri bir
sure verilirken, i¢ ortak test ana test ile birlikte verilmektedir. Bu nedenle i¢ ortak
testte yer alan maddelerin igerik etkisi dis ortak teste gore daha énemli bir problem
olarak ortaya ¢ikmaktadir (Kolen & Brennan, 2014). Ayrica KE yontemlerinde i¢ ortak
testte log-lineer duzglnlestirmeden dolayi yapisal sifirlar durumu problemi ortaya
cikarken, dis ortak testte bu durum ortaya c¢ikmamaktadir. Bu nedenle KE
yontemlerinde i¢ ortak test kullanirken esitlemeye baglamadan 6nce yapisal sifirlar
durumunun ortaya c¢ikip ¢ikmadigl kontrol edilmelidir. Calismadan elde edilen
bulgulara gore dig ortak testte standart ve toplam hatanin i¢ ortak teste gére daha az
oldugu bulunmustur. Dis ortak testte, toplam test daha fazla maddeye sahip
oldugundan, toplam test ile ortak test arasindaki korelasyonun artma egiliminde
olmasi daha az hatanin elde edilmesine neden olmus olabilir. Kim (2014), dis ortak
testte sistematik, standart ve toplam hatanin i¢ ortak teste gére daha az oldugunu
bulmustur. von Davier ve digerleri (2006), ic ve dis ortak testte KE ile geleneksel
esitleme yontemlerini karsilastirdiklari ¢alismada i¢ ve dig ortak testten elde edilen
sonuglarin benzer oldugunu ifade etmigtir. Bu galismada elde edilen sonuglar Kim
(2014)un calismasiyla benzer oldugunda, von Davier ve digerleri'nin (2006)
calismasi ile celismektedir. Bu durum von Davier ve digerlerinin (2006)

calismalarinin gergek veri seti Uzerinden gergeklesmesinden kaynaklaniyor olabilir.

Ortak Madde Orani: Budescu (1985), ortak madde orani arttikga standart hatanin
azaldigini ifade etmistir. Bu ¢alismada butin esitleme ydntemlerinde ortak madde
orani arttikga hatanin (standart ve toplam) azaldigi gorulmuastur. Bu bulgular ortak
madde orani arttikga standart ve toplam hatanin azaldigi sonucunu elde eden
calismalarla paralellik gostermektedir (Hou, 2007; Kim, 2014; Meng, 2012; Norman
Dvorak, 2009; Ricker ve von Davier, 2007; Sinharay ve Holland, 2006b; Wang ve
digerleri, 2008). Norman Dvorak (2009), dis ortak testte ortak madde oraninin
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ortalama faktor yuk, test uzunlugu ve o6rneklem buyuklugine bagh oldugunu, ortak
madde oraninin %30 oldugu durumda MTK gercek puan esitleme yonteminin daha iyi
sonuglar verdigini bulmuslardir. Hou (2007), KE frekans kestirimi ile diger geleneksel
esitleme yontemlerini karsgilastirdigl calismada, butun esitleme yontemlerinde ortak
madde orani arttik¢ca standart hata ve toplam hatanin azaldigi; ortak madde orani iki
katina ciktiginda toplam hatadaki azalmanin %40 - %50 oraninda oldugunu ifade
etmistir. Ayrica, ortak madde orani arttikga ortak madde ile toplam test arasindaki
korelasyonun arttigini ve bu durumun da hatanin azalmasina neden olabilecegini
belirtmigtir. NEAT deseninde farkli yetenek dizeylerindeki bireylere uygulanan test
formlarindan elde edilen parametrelerin belirlenen kalibrasyon yontemiyle ayni dlgek
uzerine yerlestiriimesi ortak madde Uzerinden gergeklestiriimektedir. Bu nedenle ortak
madde sayisi arttikgca, ortak maddelerden elde edilen bilgi de artmakta, bu durum da

hatanin azalmasinin neden olmaktadir.

Ortak Madde Giicliik Dagilimi: Calismadan elde edilen diger bulgu da midi ortak
test kosulunda standart ve toplam hatanin mini ortak test kosuluna gére daha az
olmasidir. Bu bulgu Antal ve digerleri (2014), Fitzpatrick ve Skorupski (2016), Kim
(2014), Liu ve digerleri (2009), Sinharay ve Holland (2006b, 2007) ile Sinharay ve
digerleri'nin (2012), elde ettigi sonuglar ile paralellik gdstermektedir. Fitzpatrick ve
Skorupski (2016), MTK gergek puan esitleme yontemlerinin i¢ ortak testte midi ortak
testin mini ortak test kadar iyi sonuglar verdigi bulgusuna ulasmiglardir. Sinharay ve
Holland’in (2006b, 2007), zincirleme ve son tabakalama esit yuzdelikli esitleme
yontemlerini karsilastirdiklari galismada gruplarin yetenek dagilimlari arasindaki fark
arttikga midi ortak testin mini ortak teste gore daha disik standart ve toplam hata
verdidini ve i¢ ortak testte midi ve semi midi ortak testin, mini ortak test kadar iyi
sonuglar verdigini, dis ortak testte ise midi ortak testin daha avantajli oldugu
sonucuna varmiglardir. Kim (2014) midi ortak testte sistematik ve toplam hata daha
az iken, mini ortak testte standart hatanin daha az oldugunu rapor etmistir. Liu ve
digerleri (2009, 2011a) gergek veri ile zincirleme esitleme ydntemleri ile Tucker ve
frekans kestirimi esitleme yontemlerini karsilastirdiklari calismada standart ve toplam
hata agisindan midi ortak testin mini ortak testten daha iyi sonuglar verdigini ve ayrica
eger esitlemede orta puan dlgedi daha énemli ise midi ortak testin mini ortak teste

tercih edilebilecegini, ancak esitlemede ylksek puan dl¢geginden elde edilen puanlar
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onemli ise, midi ve mini ortak test arasindaki fark ¢ok az olsa da testin 6zelliklerine
gore hangi ortak testin kullaniimasi gerektigine karar vermeleri gerektigini ifade

etmislerdir.

Test gelistiriciler igerik ve istatistiksel agidan toplam test ile ayni Ozelliklere sahip
ortak test gelistirmeyi amaclamaktadir. Ancak bu Ozelliklerin saglanmasi gerekli
degildir (Fitzpatrick & Skorupski, 2016; Sinharay ve Holland, 2006b). Bu gereklilikten
dolayi, mini ortak test ¢cok gli¢ ve ¢ok kolay maddeleri de icermekte ve bu durum zayif
madde istatistiklerine sahip maddelerin de testlerde yer almasina neden olmaktadir.
Dis ortak testte ise igerik, ortalama gugclik gibi 6zellikler 6nemli iken, ortak madde
guclik dagiliminin nasil oldugu o kadar da 6nemli degildir. Simulasyon ve gercek
uygulamalara ait esitteme durumlarinda midi ortak testin mini ortak testten daha iyi
sonuglar verdigi ortaya c¢ikarsa, test gelistirme i¢in dnemli bir adim olacaktir (Sinharay
ve Holland, 2006b). Fitzpatrick ve Skorupski (2016), test gelistiricilerin toplam testle
benzer Ozelliklere sahip ortak testler ile madde guglik parametresinin daha az
degiskenlige sahip oldugunda yani midi ortak testlerin benzer sonuglar verdigini ve
hatta bazi durumlarda test formlarinin esitlenmesi igin iyi bir segcenek oldugundan
emin olabileceklerini belirtmistir. Bu ¢alismada da dis ortak testte ¢cogu kosulda ve ig
ortak testte ise birgok kosulda benzer sonuglar elde edilmistir. Ayrica i¢ ortak testte
gruplar arasi yetenek dagilimi benzer oldugunda midi ortak test mini ortak teste yakin
ya da az daha ylksek hatalar vermisken, gruplar arasi yetenek dagihmi farkl
oldugunda midi ortak test daha dugsuk hata vermistir. Bunun bir nedeni gruplarin
yetenek dagihmi farkh oldugunda; mini ortak testte her iki grup tarafindan ¢ok kolay
maddeler dogru cevaplanirken, ¢ok zor maddeler yanlis cevaplanmakta, ancak orta
guclikteki maddeler yetenek dlzeyi iyi grup tarafindan cevaplanabilirken, disuk
yetenek duzeyindeki grup tarafindan cevaplanamamasidir. Yani midi ortak testte
maddeler daha kolay oldugu icin daha ¢ok birey tarafindan cevaplanmakta ve bu
durumda ortak testten daha ¢ok bilgi elde edilmesine neden olmaktadir. Bu durum da

hatay! azaltmaktadir.

Test Egitleme Yontemleri;

Esitteme yontemleri bazinda bulgular degerlendirildiginde; dogrusal esitleme
yontemlerinin, esit yluzdelikli esitteme ve MTK gergek puan esitleme ydntemlerine

gore daha dusuk standart hata verdigi bulgusuna ulasiimistir. Yani, h parametresinin
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seciminin standart hata degerlerinin azalmasina neden olmustur. Elde edilen bu
bulgunun Choi (2009), Liou ve digerleri (1997) ve Mao’nun (2006) bulgulariyla tutarli
oldugu goérilmektedir. Choi’'nin (2009) yaptigi ¢alismada 6rneklem buyuklugu, test
uzunlugu, bant genisligi ve oOndizgunlestirme parametresi degiskenleriyle Kernel
esitleme ile geleneksel esitleme yontemlerini karsilastirdigi ¢alismasinda, dogrusal
Kernel esitleme yontemlerinin esit yuzdelikli esitteme ydntemlerine gore daha dusuk
standart hata verdigini bulmustur. Mao (2006), Kernel esitlemede standart grup
deseninde Orneklem buyuklugu, yetenek dagilimi, bant genigliginin segimi ve
dizgunlestirme parametre derecesi faktorlerine gore standart hata degerlerini
karsilastirmis ve gruplarin dagiliminin normal veya ayni olmasindan standart hatanin
cok fazla etkilemedigini, bunun da Kernel esitlemede standart hatanin normallik
varsayimi gerektirmemesinden kaynaklandigini belirtmistir. Liou ve digerlerinin (1997)
yaptiklari ¢alismada genis bant genigliginde, Gauss Kernel metotun standart hatayi
azalttigi sonucuna ulagsmiglardir. Kernel dogrusal esitleme yontemlerinin RMSD
acisindan diger yontemlere gore daha yuksek oldugu gorulmektedir. Ricker ve von
Davier (2007), RMSD hesaplanirken kullanilan kriter esitleme yoénteminin dogrusal
olmadigi (esit yuzdelikli esitleme gibi) durumlarda, dogrusal esitleme ydntemlerinin
lineer esitleme fonksiyonlarini kullanmasindan dolayr RMSD degerlerinin buyuk
ciktigini ve kriter esitleme igin dogrusal esitleme yontemi kullanilirsa esitleme
sonuglarina iligkin hatalarin daha iyi sonuglar verecegini ifade etmiglerdir. Bu
calismada da kriter esitleme olarak esit yluzdelikli esittieme yontemi kullanildigindan,
toplam hatanin dogrusal esitleme yontemlerinin aleyhine elde edilmesine neden

olmus olabilir.

Uc¢ puanlarda MTK gergek puan esitleme, KE yontemlerine gore daha dugsuk hata
vermistir. Cook ve Eignor (1991), uc puanlarda MTK gercek puan esitlemenin KTK’ya
dayall esitlemeden daha iyi esitleme sonuglar verdigini belirtmigtir. Bu ¢alismadan
elde edilen bulgu da Cook ve Eignor (1991) ile ortismektedir. Kernel esitleme
yontemlerinin u¢ puanlarda orta puanlara gore daha yuksek standart hata verdigi
bulunmustur. KE yontemlerinde orneklem buyuklugu arttikga u¢ puanlardaki hata
miktarlarinin azaldigi gorulmektedir. Mao, von Davier ve Rupp (2006) yaptiklari
Kernel esitleme ile gdzlenen puan esitleme yontemlerinin NEAT deseninde i¢ ve dis

ortak testte karsilastirdiklar g¢alismada, KE ile diger esitleme yontemleri arasinda
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sadece dusuk puan araliginda genis farkliliklar bulmuslardir. Mao (2006) ve Mao, von
Davier ve Rupp (2006), Kernel esitleme yontemlerinin ug puanlarda yuksek standart
hata vermesini yigilmali puan dagilimlarinin sureklilestiriimesinde Gauss Kernel
yonteminin  kullanmasindan  kaynaklandigini  belirtmiglerdir. Gauss Kernel
sureklilestirme metodunda, puan 0Glgegi + « ile — « arasinda yer almakta ve bu
durum ug¢ puanlardan daha ylksek standart hatanin ortaya c¢ikmasina sebep

olmaktadir.

Godfrey (2007), Meng (2012) ve Norman Dvroak (2009) tarafindan Kernel egsitleme
yontemleri ile MTK gercek puan egitleme ydontemlerinin karsilastirildigi calismalarda,
Kernel esitleme yodntemlerinin, MTK gergek puan esitleme yontemleri kadar iyi
sonuglar verdigi ve hatta orta puan oOlgceginde MTK gergek puan esitlemeden daha iyi
sonuglar elde edildigini belirtiimistir. Ayrica 0Ozellikle gercek puan esitleme
yontemlerinin  kullaniimasinin  uygun olmadidi durumlarda KE yontemlerinin
kullanilabilecegini ifade etmiglerdir. KE yontemleri ile MTK gercek puan esitleme
yontemlerinin c¢esitli kosullara gore ele alindigi bu ¢alismada da, KE yontemlerinin
bazi kosullarda MTK gercek puan egitleme kadar iyi sonuglar verdigi bulunmustur.
Bu gcalismadan elde edilen bulgular ve dnceki ¢alismalar isiginda, test formlarinin
esitlenmesi sonucunda elde edilen esitlenmis puanlar esitleme ydntemlerine gore
farklilik gostermektedir. Testin amaci dogrultusunda, esitleme yontemlerinin gugli ve
zayif yonleri dikkate alinarak, esitleme yontemine karar verilmelidir. Secilecek
esitleme yonteminin diger esitleme yontemlerinden her kosulda iyi sonug

vermeyecegi de unutulmamalidir.
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5. SONUG ve ONERILER

Bu bdlumde arastirmanin bulgularina dayal olarak ulasilan sonuglara ve bu

sonuglardan yola ¢ikarak sunulabilecek onerilere yer verilmistir.
5.1. Sonuglar

Bu cgalismada Kernel egitleme yontemleri ile MTK gergek puan egitleme yontemi
orneklem bulyuklugu, gruplar arasi yetenek dagilimi, ortak madde orani ve ortak
madde gucluk dagilimi degiskenleri agisindan karsilastiriimigtir. Kernel egitleme
yontemlerinden Kernel zincirleme esit yuzdelikli, Kernel son tabakalama esit
yuzdelikli, Kernel zincirleme dogrusal ve Kernel son tabakalama dogrusal esitleme
kullaniimigtir. Ele alinan kosullar dogrultusunda veriler Uretilmis ve hangi yontemin
daha az hatal sonuglar verdigi incelenmigtir. Bu amagla, esitlemenin dogrulugu igin
degerlendirme kriterlerinden SEE ve RMSD kullanilarak asagidaki sonuclara

ulasiimigtir.

Arastirmadan elde edilen sonuclar, kriter esitleme olarak esit ylzdelikli esitleme

yonteminin kullanildigi durumda elde edilmistir. Bu dogrultuda;

e Calismada ele alinan kosullara goére, 6érneklem buyUklugu arttikgca batin
esitleme yontemlerinden elde edilen standart hata ve toplam hata degerlerinin
azaldigi gorulmektedir. Ancak oOrneklem buyuklugunun standart hata
Uzerindeki etkisi, toplam hata Uzerindeki etkisine gore daha fazladir. 500
orneklem igin en yuksek standart hata degeri MTK gercek puan egitleme
yonteminde elde edilmisken, drneklem buyuklugu arttikca yontemlerden elde
edilen standart hata degerleri birbirine yaklasmistir. Toplam hata agisindan
ise, MTK gergek puan esitleme klguk 6rneklemde en yuksek hata, dérneklem

buyuklugu arttikga dUsuk hata verdigi sonucuna ulasiimigtir.

e Gruplar arasi yetenek dagilimi farkli oldugunda batin esitleme yontemlerinde
hatanin arttigi, ancak hatadaki artigin egitleme yodntemlerine goére farklihk
goOsterdigi sonucuna ulasiimistir. Gruplar arasi yetenek dagilimi benzer
oldugunda son tabakalama egitleme yontemleri zincirleme egitleme
yontemlerine gore daha dusuk hata vermistir. Gruplar arasi yetenek dagilimi
farkli oldugunda ise zincirleme esitleme yontemlerinin daha iyi sonuglar verdigi

elde edilmigtir. Ayrica Kernel esitleme yontemlerinde gruplar arasi yetenek
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dagihmi farkl oldugunda ug puanlarin, MTK gercek puan esitlemede ise puan
Olceginin orta ylksek kisminda daha yluksek standart hata verdigi sonucuna
ulasilmistir.

Batun egitleme yontemlerinde ortak madde orani arttikga standart ve toplam
hata azalmistir. Bu azalma miktari egitleme yontemlerine gore farklilik
gostermektedir. Ozellikle son tabakalama ve MTK gergek puan esitleme
yontemlerinde hatanin daha ¢ok azaldigi goérulmastir. Son tabakalama
esitleme yontemlerinde ortak madde sayisi arttikca testlerin ortak test
uzerindeki esit dagilim varsayiminin saglanma olasiliginin  hatanin
azalmasinda etkili olmustur.

Batlin esitleme yontemlerinde i¢ ve dis ortak test kosulunun hata Uzerinde
etkisi oldugu bulunmustur. Dis ortak testte, i¢ ortak teste gore daha dusuk
standart ve toplam hata elde edilmistir.

Ortak madde glgclik dagiiminin da standart hata ve toplam hata Uzerinde
etkisi oldugu bulunmustur. i¢c ortak testte, gruplar arasi yetenek dagilimi
benzer oldugunda mini ve midi ortak test benzer/yakin sonuglar verirken,
gruplar arasi yetenek dagilimi farkl oldugunda midi ortak testin daha dusuk
hata verdigi sonucuna ulagiimistir. Disg ortak testte ise midi ortak test, mini
ortak teste gore daha kararli sonuglar vermistir.

Orneklem buyikltigunin 5000 oldugu kosulda, dis ortak testte biitiin ortak
madde oranlarinda, i¢ ortak testte ise %20 ve %30 ortak madde oraninda MTK
gercek puan esitlemenin Kernel esitlemeye gore daha dugsuk hata verdigi
bulunmustur.

Kernel esitlemeye dayali yontemleri kendi icinde karsilastirildiginda, dogrusal
esitleme yontemlerinin (genis h) esit yluzdelikli esitteme ydontemlerine (ideal h)
goOre daha duslk standart hata verdigi bulunmustur. Toplam hata agisindan ise
esit yuzdelikli esitleme yontemleri daha iyi gikmigtir.

Batin kosullarda Kernel esitleme yodntemlerinin orta puan olgeginde daha
dusuk standart hata verdigi bulunmustur. Ancak puan frekansinin daha az

oldugu ug puanlarda daha yuksek standart hata verdigi sonucuna ulasiimistir.
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Kosullarin ortak etkileri incelendiginde;

Gruplar arasi yetenek dagiiminin benzer oldugu kosulda, ortak madde orani
arttikga dogrusal esitleme yontemlerinin diger esitleme ydntemlerine daha yakin

esitleme hatasi verdigi bulunmustur.

e MTK ve esit ylzdelikli esitteme ydntemlerinin, érneklem buydkliginin 5000
oldugu kosulda gruplar arasi yetenek dagihmi farkli oldugunda esitleme
hatalarinin benzer oldugu sonucuna ulagiimistir.

e 1500 ile 5000 orneklem buyudkliklerinden elde edilen standart hatalarin
birbirine yakin oldugu ¢ikmistir.

e Dis ortak testte, ic ortak teste gore daha dusuk ortalama standart hata elde
edilmistir. Ancak diger kosullarin ortak etkisiyle ortalama standart hatalarindaki
bu azalma miktari ¢ok kuiguk bulunmustur.

e Genel olarak 6rneklem buyuakltgua, gruplar arasi yetenek dagilimi, ortak madde
tipi, ortak madde orani ve ortak madde gucluk dagiiminin ve bu kosullarin
etkilegsimlerinin egitleme yontemlerinin standart hata ve egitleme hatalarini

etkiledigi sonucuna ulasiimistir.
5.2. Oneriler

Arastirma sonuclarindan yola ¢ikarak geligtirilen oneriler iki baglik halinde verilmigtir.
Bu c¢alisma farkli esitleme yontemlerinin egitleme sonuglarini nasil etkiledigi

konusunda arastirmacilara fikir verebilir.

5.2.1. Uygulayicilara Yénelik Oneriler

e Bu calismanin sonuglarina dayanarak, test esitleme c¢alismalarinda
Ozellikle u¢ puanlarin fazla oldugu ve bireyler hakkinda 6énemli kararlarin
verilecedi durumlarda Kernel esitleme yontemleri yerine MTK gergek puan
esitleme yontemleri kullanilabilir. Ancak MTK gergek puan esitlemenin
yapilamayacag@i kosullarda, Kernel esitleme yontemlerinin iyi bir segenek
oldugu gorulmustdar.

e Daha kararli esitleme kestirimleri igin dis ortak testte midi ortak test tercih
edilebilir. i¢ ortak testte ise birgok kosulda midi ve mini ortak test benzer
hatta gruplar arasi yetenek dagilimin farklh oldugu kosulda midi ortak test

daha az hatali sonuglar vermigtir. Gruplarin yetenek dagihimlar farkl ise
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midi ortak test segilebilir. Ancak i¢ ortak testte igerik etkisi (kapsam ve
madde istatistikleri vb.) de dikkate alinarak midi ortak testin kullaniimasina
karar verilmelidir.

e Denk olmayan gruplarda ortak madde deseninde gruplar arasi yetenek
dagilimlari arasindaki fark kiguk ise KE son tabakalama esitleme, genis ise
KE zincirleme egitleme yontemleri kullaniimasi onerilebilir.

e Bu calismada gruplar arasi yetenek dagilimi farkli oldugunda, ortalama
standart hatadaki bu azalisin érneklem buyudklUklerine goére farkhlastigi
gorulmustir. Bu nedenle yetenek dagilimlari farkh ise genis 6rneklem
blyUklugu segcilmelidir.

e Bu calismada dis ortak testte daha kuguk esitleme hatasi ve standart hata
elde edilmistir. Dig ortak testte bireyler daha fazla maddeye cevap
vereceklerinden yorgunluk ve sikilma gibi etkiler ortaya ¢ikabilir. Bu durum
da test cevaplama surecini olumsuz etkileyebilir. Ortak test tipine karar
verirken bu kogullar da g6z 6ntne alinmalidir.

e Hem i¢c hem de dis ortak testte ortak madde orani arttikca esitleme
yontemlerinin daha iyi performans gosterdigi gorulmustur. Bu nedenle daha
dodru esitleme sonuglari i¢in ortak madde oraninin %20’den daha fazla

secilmesi onerilmektedir.

5.2.2. ileri Arastirmalara Yoénelik Oneriler

Bu calismada genis Olgekli testlerdeki test uzunlugu dikkate alinarak test
uzunlugu belirlenmis ve sabit tutulmustur. Test uzunlugunun esitleme
sonugclarinin dogrulugu ve kesinligi Gzerindeki etkisini belirleyebilmek icin farkl
uzunluktaki testlerle calisilabilir.

Bu calismada 3 parametreli lojistik modele gore veriler Uretilerek esitleme
yontemleri karsilastinimistir, bundan sonraki galismalarda farkli modellere
dayal veriler Uretilerek egitleme ¢alismalari yapilabilir.

Bu ¢alismada orneklem buyuklagu 500, 1500 ve 5000 olarak alinmistir, ileriki
calismalarda daha klguk veya genis Olcekli testler dikkatte alinarak farkli
bayukluklerdeki orneklemlerle caligiimasi Onerilebilir. Ayrica bu c¢aligmada
gruplarin 6rneklem buyuklugu esit alinmistir, bundan sonraki calismalarda

gruplarin drneklem buyuklugu farkl alinabilir.
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Bu calismada Kernel esitleme yontemleri (zincirleme ve son tabakalama) ile
MTK gercek puan egitlemede ayri kalibrasyon yontemlerinden Haebara
karsilastirimisgtir. Daha sonraki calismalarda Kernel esitleme yontemleriyle
geleneksel esitleme yontemleri, MTK gergcek puan esitlemede farkli
kalibrasyon ve MTK go0zlenen puan egitleme yontemlerinin kargilastiriimasi
onerilebilir.

Bu calismada ortak madde gugluk dagilimi mini ve midi ortak test olarak ele
alinmistir, bundan sonraki calismalarda semi midi ortak test kosulu da ele
alinarak karsilastirma yapilabilir.

Bu calismada, Kernel esitleme yontemlerinde h parametrsinin segiminde ceza
fonksiyonu kullaniimistir, yapilacak galismalarda h parametrsinin sec¢iminde
baska fonksiyonlar (capraz gegerleme, thumb vb.) kullanilarak yapilabilir.

Bu calismada esitleme ydntemlerini karsilastirmak igin simuilasyon verisi
kullaniimistir. Benzer bir galisma gercek veri setleri kullanilarak yapilabilir.

Bu calismada denk olmayan gruplarda ortak madde deseni kullaniimigtir.
Daha sonraki ¢alismalar icin denk gruplarda ortak madde deseni kullanilarak
sonuglar karsilastirilabilir. Ayrica farkl esitleme desenlerinde farkli esitleme

yontemlerini kullanmalari dnerilebilir.
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EK 3. VERi SETLERININ URETILMESINDE KULLANILAN R KODU

# %20 ortak madde orani i¢in mini ortak test kullanildiginda 500 6rneklem buyuklugu

icin X ve Y formlarinin elde edilmesine iliskin kod####

library(irtoys)
library(xIsx)

replication <- 1
N <- 500

X <-40
na<-10

x.a <- runif(X, 0.5, 2)
x.b <- rnorm(X,0,1)
X.c <- runif(X,0.2,0.3)
y.a <- runif(X, 0.5, 2)
y.b <- rnorm(X,0,1)
y.Cc <- runif(X,0.2,0.3)
a.a <- runif(na, 0.5, 2)
a.b <- rnorm(na,0,1)
a.c <- runif(na,0.2,0.3)

x.person <- vector("list",replication)

x.item <- vector("list",replication)

x.data <- vector("list",replication)

for(i in 1:replication) {

x.person|[i]] <- rnorm(N,0,1)

x.item[[i]] <- cbind(x.a,x.b,x.c)

}

for(i in L:replication) {

x.data[[i]] <- sim(ip=x.item[[i]], x=x.person[[i]])

a.item <- vector("list",replication)

a.x.data <- vector("list",replication)

for(i in L:replication) {

a.item[[i]] <- cbind(a.a,a.b,a.c)

}

library(irtoys)

for(i in 1:replication) {

a.x.data[[i]] <- sim(ip=a.item[[i]], x=x.person(][i]])

total.x <- vector("list",replication)
for(i in 1:replication) {

total.x[[i]] <- cbind(x.data[[i]], a.x.data][[i]])
}
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y.person <- vector("list",replication)
y.item <- vector("list",replication)
y.data <- vector("list",replication)
for(i in 1:replication) {

y.person([i]] <- rnorm(N,0.05,1)
y.item[[i]] <- cbind(y.a,y.b,y.c)

library(irtoys)

for(i in L:replication) {

y.data[[i]] <- sim(ip=y.item[[i]], x=y.person[[i]])
}

a.y.data <- vector("list",replication)
library(irtoys)

for(i in L:replication) {

a.y.data[[i]] <- sim(ip=a.item[[i]], x=y.person[[i]])
}

total.y<- vector("list",replication)

for(i in L:replication) {

total.y[[i]] <- cbind(y.data][[i]], a.y.data[[i]])

}

for(i in L:replication) {

write.xIsx(total.x[[i]] , "C:/Users/gigdem/Desktop/xdata.xlsx", sheetName="1")

write.xIsx(total.y[[i]], "C:/Users/¢igdem/Desktop/ydata.xIsx", sheetName="1")

}
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EK 4. ORTAK MADDELERE iLiSKIN BETIMSEL iSTATISTIKLER

Ortak Maddelere iliskin Betimsel istatistikler

Ortak Madde

Ortak Madde

Giigliik Ortak Test Tipi Orani Ortalama Standart Sapma
Dagilimi (%)
20 0.10 0.89
ic 30 0.0 0.91
Mini 40 -0.11 0.92
20 0.01 0.90
dis 30 0.11 0.89
40 0.01 0.91
20 0.09 0.17
ic 30 0.02 0.19
Midi 40 -0.12 0.21
20 0.00 0.18
dis 30 0.10 0.19
40 0.00 0.19
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EK 5. 500 ORNEKLEM iGiN KOSULLARA GORE ELDE EDILEN RMSD

DEGERLERI
Dis Ortak Test ic Ortak Test

mini test/yb %20 %30 %40 %20 %30 %40
Z1 2.26 2.19 2.16 2.32 2.30 2.26
ST1 2.24 2.18 2.14 2.31 2.28 2.24
Z2 242 2.37 2.34 2.46 2.44 241
ST2 241 2.36 2.33 2.46 2.43 2.39
MTK 2.24 2.18 2.15 2.32 2.30 2.24
midi test/yb

Z1 2.25 2.17 2.14 2.31 2.29 2.25
ST1 2.22 2.16 2.12 2.31 2.29 2.24
Z2 241 2.38 2.35 2.45 2.43 241
ST2 2.39 2.36 2.33 2.45 241 2.40
MTK 2.22 2.17 2.13 2.32 2.30 2.23
mini test/yf

Z1 2.32 2.30 2.27 2.34 2.32 2.28
ST1 2.34 2.32 2.28 2.34 2.33 2.29
Z2 2.46 2.43 2.39 2.52 2.47 2.42
ST2 2.48 2.44 2.40 2.54 2.48 2.43
MTK 2.25 2.24 2.18 242 2.40 2.32
midi test /yf

Z1 2.31 2.28 2.25 2.33 2.31 2.27
ST1 2.33 2.30 2.26 2.35 2.33 2.29
Z2 2.44 241 2.38 2.50 2.44 2.39
ST2 2.46 2.42 2.39 2.52 2.45 241
MTK 2.24 2.24 2.15 241 2.39 2.31

Z1: Zincirleme Esit Yuzdelikli Esitleme

ST1: Son Tabakalama Esit Yuzdelikli Esitleme
Z2: Zincirleme Dogrusal Esitleme

ST2: Son Tabakalama Dogrusal Esitleme
MTK: Madde Tepki Kuramina Dayali Egitleme

yb: Gruplar arasi yetenek dagiliminin benzer oldugu durum
yf: Gruplar arasi yetenek dagiliminin farkh oldugu durum
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EK 6. 1500 ORNEKLEM iGiN KOSULLARA GORE ELDE EDILEN RMSD

DEGERLERI
Dis Ortak Test ic Ortak Test

mini test’'yb  20% 30% 40% 20% 30% 40%

Z1 2.14 2.12 2.10 2.18 2.15 2.13

ST1 2.13 211 2.09 2.17 211 2.09

Z2 2.28 2.26 2.23 2.31 2.30 2.27

ST2 2.27 2.23 2.20 2.31 2.29 2.25

MTK 2.14 211 2.09 2.18 2.17 2.16
midi test/yb

Z1 2.14 211 2.09 2.18 2.16 2.13

ST1 2.13 211 2.09 2.18 2.13 2.09

Z2 2.27 2.25 2.22 2.32 2.29 2.26

ST2 2.26 2.22 2.20 2.31 2.28 2.23

MTK 2.13 211 2.09 2.18 2.17 2.16
mini test /yf

Z1 2.17 2.12 2.10 2.31 2.28 2.26

ST1 2.17 2.13 211 2.31 2.27 2.25

Z2 2.40 2.35 2.33 2.39 2.36 2.32

ST2 243 2.40 2.35 2.42 2.40 2.35

MTK 2.17 2.12 2.10 2.28 2.22 2.18
midi test /yf

Z1 2.17 2.12 2.10 2.28 2.25 2.22

ST1 2.17 2.13 211 2.29 2.26 2.24

Z2 2.31 2.28 2.26 2.37 2.35 2.30

ST2 2.33 2.30 2.26 2.40 2.36 2.32

MTK 2.16 212 2.10 2.25 2.21 2.17

Z1: Zincirleme Esit Ylzdelikli Esitleme

ST1: Son Tabakalama Esit Yuzdelikli Esitleme

Z2: Zincirleme Dogrusal Esitleme

ST2: Son Tabakalama Dogrusal Esitleme

MTK: Madde Tepki Kuramina Dayali Egitleme

yb: Gruplar arasi yetenek dagiliminin benzer oldugu durum
yf: Gruplar arasi yetenek dagiliminin farkh oldugu durum
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EK 7. 5000 ORNEKLEM iGiN KOSULLARA GORE ELDE EDILEN RMSD

DEGERLERI
Dis Ortak Test i¢ Ortak Test

mini test/yb  20% 30% 40% 20% 30% 40%

Z1 1.89 1.86 1.84 1.98 1.97 1.94

ST1 1.87 1.85 1.84 1.97 1.96 1.92

Z2 1.98 1.96 1.94 2.06 2.03 1.99

ST2 1.98 1.93 1.89 2.07 2.02 1.96

MTK 1.87 1.86 1.83 1.97 1.95 1.93
midi test/yb

Z1 1.87 1.85 1.83 1.96 1.95 1.93

ST1 1.87 1.84 1.83 1.97 1.95 1.92

Z2 1.97 1.94 1.92 2.05 2.01 1.99

ST2 1.96 1.91 1.87 2.04 1.99 1.96

MTK 1.87 1.85 1.82 1.96 1.94 1.93
mini test /yf

Z1 1.90 1.88 1.87 1.98 1.98 1.95

ST1 1.92 1.91 1.87 2.00 1.98 1.95

Z2 2.06 2.03 2.01 2.13 2.11 2.07

ST2 2.09 2.06 2.03 2.18 2.13 2.10

MTK 1.90 1.88 1.86 1.98 1.98 1.95
midi test /yf

Z1 1.89 1.87 1.85 1.98 1.97 1.94

ST1 1.90 1.89 1.86 1.99 1.97 1.95

Z2 2.02 2.01 1.99 2.10 2.06 2.04

ST2 2.05 2.03 2.00 2.13 2.09 2.06

MTK 1.88 1.87 1.85 1.97 1.96 1.95

Z1: Zincirleme Esit Yuzdelikli Esitleme

ST1: Son Tabakalama Esit Yuzdelikli Esitleme

Z2: Zincirleme Dogrusal Esitleme

ST2: Son Tabakalama Dogrusal Esitleme

MTK: Madde Tepki Kuramina Dayali Esitleme

yb: Gruplar arasi yetenek dagiliminin benzer oldugu durum
yf: Gruplar arasi yetenek dagiliminin farkh oldugu durum
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EK 8. 500 ORNEKLEM iCIN KOSULLARA GORE ELDE EDILEN SEE

DEGERLERI
Dis Ortak Test i¢ Ortak Test

mini test/yb 20% 30% 40% 20% 30% 40%
71 0.723 0.706 0.682 0.769 0.748 0.721
ST1 0.665 0.653 0.632 0.732 0.698 0.661
72 0.670 0.627 0.603 0.684 0.661 0.646
ST2 0.645 0.602 0.581 0.683 0.654 0.632
MTK 0.762 0.718 0.686 0.806 0.783 0.762
midi test/yb

71 0.671 0.652 0.629 0.785 0.756 0.725
ST1 0.649 0.634 0.608 0.737 0.715 0.705
72 0.622 0.594 0.584 0.685 0.668 0.651
ST2 0.618 0.586 0.561 0.689 0.659 0.643
MTK 0.710 0.671 0.635 0.803 0.776 0.746
mini test/yf

71 0.942 0.905 0.891 0.980 0.964 0.912
ST1 0.945 0.920 0.905 0.995 0.976 0.963
72 0.929 0.889 0.846 0.957 0.896 0.871
ST2 0.931 0.895 0.852 0.974 0.937 0.880
MTK 0.963 0.925 0.910 0.998 0.990 0.975
midi test/yf

Z1 0.874 0.841 0.809 0.942 0.879 0.872
ST1 0.901 0.872 0.856 0.980 0.960 0.934
Z2 0.852 0.816 0.779 0.903 0.864 0.823
ST2 0.861 0.827 0.793 0.923 0.876 0.846
MTK 0.913 0.896 0.871 0.991 0.984 0.962

Z1: Zincirleme Esit Yuzdelikli Esitleme

ST1: Son Tabakalama Esit Yuzdelikli Esitleme
Z2: Zincirleme Dogrusal Esitleme

ST2: Son Tabakalama Dogrusal Esitleme
MTK: Madde Tepki Kuramina Dayali Esitleme

yb: Gruplar arasi yetenek dagiliminin benzer oldugu durum
yf: Gruplar arasi yetenek dagiliminin farkh oldugu durum
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EK 9. 1500 ORNEKLEM iGiN KOSULLARA GORE ELDE EDILEN SEE

DEGERLERI
Dis Ortak Test i¢ Ortak Test

Mini/yb 20% 30% 40% 20% 30% 40%
Z1 0.472 0.436 0.425 0.483 0.463 0.429
ST1 0.459 0.424 0.419 0.462 0.445 0.394
Z2 0.393 0.358 0.325 0.406 0.372 0.350
ST2 0.380 0.356 0.319 0.382 0.359 0.323
MTK 0471 0.435 0.423 0.480 0.455 0.425
Midi/yb

Z1 0.457 0.423 0.402 0.466 0.443 0.406
ST1 0.425 0.414 0.396 0.433 0.431 0.379
z2 0.365 0.338 0.313 0.383 0.368 0.330
ST2 0.350 0.323 0.302 0.362 0.348 0.304
MTK 0.446 0.430 0.394 0.461 0.440 0.402
Mini/yf

Z1 0.499 0.490 0.472 0.503 0.504 0.496
ST1 0.503 0.492 0.447 0.517 0.520 0.506
Z2 0.390 0.343 0.327 0.397 0.369 0.356
ST2 0.395 0.357 0.327 0.419 0.381 0.364
MTK 0.505 0.485 0.452 0.515 0.505 0.464
Midi/yf

Z1 0.467 0.452 0.444 0.473 0.464 0.451
ST1 0.469 0.453 0.436 0.473 0.472 0.458
Z2 0.352 0.331 0.315 0.377 0.339 0.316
ST2 0.356 0.335 0.313 0.379 0.341 0.324
MTK 0.474 0.451 0.423 0.475 0.455 0.424

Z1: Zincirleme Esit Ylzdelikli Esitleme

ST1: Son Tabakalama Esit Yuzdelikli Esitleme

Z2: Zincirleme Dogrusal Esitleme

ST2: Son Tabakalama Dogrusal Esitleme

MTK: Madde Tepki Kuramina Dayali Egitleme

yb: Gruplar arasi yetenek dagiliminin benzer oldugu durum
yf: Gruplar arasi yetenek dagiliminin farkh oldugu durum
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EK 10. 5000 ORNEKLEM iGiN KOSULLARA GORE ELDE EDILEN SEE

DEGERLERI
Dis Ortak Test i¢ Ortak Test
mini/yb 20% 30% 40% 20% 30% 40%
Z1 0.240 0.237 0.222 0.246 0.239 0.222
ST1 0.211 0.210 0.195 0.212 0.212 0.196
Z2 0.180 0.174 0.151 0.182 0.177 0.155
ST2 0.169 0.168 0.136 0.170 0.169 0.141
MTK 0.225 0.202 0.195 0.228 0.204 0.199
midi/yb
Z1 0.230 0.221 0.210 0.234 0.228 0.220
ST1 0.206 0.198 0.188 0.208 0.199 0.192
Z2 0.159 0.153 0.142 0.163 0.156 0.152
ST2 0.148 0.146 0.133 0.157 0.151 0.143
MTK 0.223 0.199 0.186 0.226 0.206 0.199
mini/yf
Z1 0.246 0.233 0.229 0.247 0.240 0.235
ST1 0.216 0.214 0.212 0.220 0.217 0.213
Z2 0.194 0.187 0.147 0.198 0.194 0.168
ST2 0.172 0.170 0.137 0.173 0.185 0.159
MTK 0.281 0.231 0.222 0.288 0.245 0.229
midi/yf
Z1 0.242 0.251 0.247 0.246 0.239 0.233
ST1 0.218 0.226 0.211 0.219 0.235 0.219
Z2 0.168 0.159 0.145 0.175 0.181 0.168
ST2 0.171 0.169 0.146 0.164 0.172 0.161
MTK 0.270 0.225 0.210 0.276 0.234 0.213

Z1: Zincirleme Esit Yuzdelikli Esitleme
ST1: Son Tabakalama Esit Yuzdelikli Esitleme
Z2: Zincirleme Dogrusal Esitleme

ST2: Son Tabakalama Dogrusal Esitleme
MTK: Madde Tepki Kuramina Dayali Esitleme
yb: Gruplar arasi yetenek dagiliminin benzer oldugu durum

yf: Gruplar arasi yetenek dagiliminin farkh oldugu durum
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EK 11. PUAN OLGEGIi BOYUNCA 500 (")RNEK_LI_EM i_(;iN KOSULLARA GORE ELDE EDILEN SEE DEGERLERINE
ILISKIN GRAFIKLER
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Sekil1: 500 Orneklem igin Ortak Madde Oraninin %30 oldugu Kosulda Elde Edilen SEE Degerleri
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Sekil 2: 500 Orneklem igin Ortak Madde Oraninin %40 oldugu Kosulda Elde Edilen SEE Degerleri
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Yetenek Dagilimi
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Sekil 3: 500 Orneklem igin Ortak Madde Oraninin %20 oldugu Kosulda Elde Edilen SEE Degerleri

—E— Son Tabakalama-ideal h
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Ortak
Madde
Tipi ve
Orani
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Sekil 4: 500 Orneklem Igin Ortak Madde Oraninin %30 oldugu Kosulda Elde Edilen SEE Degerleri
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