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KAYIP VERININ TEST ESITLEMEYE ETKIiSININ INCELENMESI
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Bu arastirmada, kayip verilerin test formlari icerisindeki yeri, mekanizmasi, orani
ve basa c¢cikma ydntemlerine gore olusturulan farkli kosullardaki testlerden elde
edilen puanlarin, ortak test deseni kapsaminda ve MTK'ya dayali Stocking-Lord
yontemi kullanilarak egitlenmesi sonucunda kestirlen madde ve yetenek
parametrelerine iligkin egitleme hatasi (RMSE) ve esitleme yanhligi (BIAS)

degerlerini karsilagtirmak amaglanmigtir.

Bu amac¢ dogrultusunda, temelde kayip veri probleminin test esitleme Uzerindeki
etkilerini incelemek i¢in G¢ asamadan olusan bir veri turetme sureci takip edilmigtir.
ilk asamada, esitlenmesi planlanan her iki test formu igin de 3PL modele uygun
ikili puanlanan maddelerden olusan tam veri setleri tiiretilmistir. ikinci asamada,
test formlari icin birinci asamada turetilen tam veri setleri Gzerinde kullanilan veri
silme algoritmalari ile (i¢ farkli kayip veri yeri (esitlenecek test-ET, her iki test-HiT,
ortak test-OT), U¢ farkh kayip veri mekanizmasi (tamamen rastgele kayip-TRK,
rastgele kayip-RK, rastgele olmayan kayip-ROK) ve Ug¢ farkh kayip veri oranina
(%10, %20, %40) sahip kayip verili veri setleri yaratilmistir. Uglinci ve son
asamada ise, kayip verili maddelerin bulundugu veri setleri Uzerinde dort farkl
basa ¢ikma yonteminin (uygulanmamis gibi davranma-UGD, yanlis yanitlanmis
gibi davranma-YYGD, lojistik regresyona dayali ¢oklu deger atama-LRCDA,
diskriminant fonksiyonuna dayal ¢oklu deger atama-DFCDA) kullaniimasi ile kayip

veri sorunu ¢6zulmus veri setlerine ulasiimistir.

Verilerin turetiimesinin ardindan esitleme surecine gegilmistir. Bu kapsamda, tam
veri setlerine sahip test formlarinin esitlendigi referans kosul ile tam veri setlerinin
manipule edilmesiyle elde edilen test formlarinin esitlendigi 108 (3x3x3x4) farkh
simulasyon kosulu da dahil olmak Uzere toplam 109 esitleme islemi yuratalmustar.
R paket programi Uzerinden gercgeklestirilen tim analiz islemleri i¢in 50'ser tekrar
yapilmistir. Analiz sonuglarinin degerlendiriimesi asamasinda ise dncelikle her bir
simulasyon kosulu kapsaminda yurutulen egitlemeler ile elde edilen ortalama hata
(RMSE) ve ortalama yanllik (BIAS) deg@erleri raporlanmig, ardindan bu degerlerin
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referans kosul kapsaminda yurutulen esitlemeler ile elde edilen degerlere olan

yakinligina bakilmigtir.

Arastirmadan elde edilen sonuglar, kayip veri yeri faktorine ait kosullar i¢in en az
hatali ve en az yanli bulgularin HIiT, en ¢ok hatali ve en cok yanli bulgularin ET;
kayip veri mekanizmasi faktorine ait kosullar i¢cin en az hatali ve en az yanl
bulgularin TRK, en ¢ok hatali ve en ¢ok yanl bulgularin ROK; kayip veri orani
faktorine ait kosullar i¢in en az hatali ve en az yanh bulgularin %10, en ¢ok hatali
ve en ¢ok yanl bulgularin ise %40 kosullari i¢in elde edildigini gostermistir. Kayip
veri basa ¢ikma yontemlerine iligkin olarak elde edilen sonuglar ise referans kosul
esitlemeleri sonunda kestirilen o6zellikle yetenek parametrelerine ait ortalama
RMSE ve BIAS degerlerine en yakin ve en dusik hata degerlerini Greten yontemin
DFCDA oldugunu ve ikili puanlanan maddelerden olusan veri setlerindeki kayip
veri probleminin ¢ozulmesi igin en sik basvurulan UGD ve YYGD yontemlerinin,

test esitleme Uzerinde hatali ve yanli kestirimler Urettigini kaydetmisgtir.

Anahtar sozcukler: Kayip veri, test egitleme, esitleme hatasi, esitleme yanhligi,

kayip veri basa ¢ikma yontemleri

Danigman: Prof. Dr. Selahattin GELBAL, Hacettepe Universitesi, Egitim Bilimleri
Anabilim Dali, Egitimde Olgme ve Degerlendirme Bilim Dali
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INVESTIGATING THE EFFECT OF MISSING DATA ON TEST EQUATING

Duygu Gizem ERTOPRAK

ABSTRACT

The purpose of this study is to compare equating error (RMSE) and equating bias
(BIAS) values with regard to estimated item and ability parameters obtained as a
result of equating scores of tests in different conditions which created according to
missing data location, mechanism and handling methods using IRT-based
Stocking-Lord method within anchor test design.

In accordance with this purpose, a data generation process which consisted three
stage were followed in order to examine the effects of missing data problem on
test equating. In the first stage, complete data sets which composed binary items
fit to 3PL model were generated to create each test form. In the second stage,
missing data sets which have three different missing data location (new test-NT,
both test-BT, anchor test-AT), three different missing data mechanism (missing
completely at random-MCAR, missing at random-MAR, missing not at random-
MNAR) and three different missing data rate (10%, 20%, 40%) were created with
using data deletion algorithms on complete data sets which generated in the first
stage. In the third and last stage, data sets which handled missing data problem
were reached with using four handling methods (treating as not administered-TNA,
treating as incorrect-Tl, logistic regression-based multiple imputation-LRMI,

discriminant function-based multiple imputation-DFMI) on missing data sets.

After data generation, equating process were conducted. In this context, equatings
were carried out separately on reference condition whose test forms that have
complete data sets and 108 (3x3x3x4) different simulation conditions whose test
forms that were obtained by manipulating of complete data sets. To sum up, total
109 equating process were performed. 50 replication were done one by one to
entire analysis process which conducted through R package. At the stage of
evaulating of analysis results, average equating error (RMSE) and average
equating bias (BIAS) values which obtained by equatings on every simulation
condition were reported. And then these values and the values which obtained by
equatings on reference condition were compared and looked how close they were.
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The results obtained from study showed that BT had the least equating error and
the least equating bias values while NT had the most equating error and the most
equating bias values in terms of missing data location factor, MCAR had the least
equating error and the least equating bias values while MNAR had the most
equating error and the most equating bias values in terms of missing data
mechanism factor, 10% had the least equating error and the least equating bias
values while 40% had the most equating error and the most equating bias values
in terms of missing data rate factor. The results about missing data handling
methods showed that DFMI had produced the closest and the lowest average
RMSE and BIAS values to the average values of reference condition. Results also
showed that TNA and Tl methods which frequently used to handle missing data
problem in binary items produced inaccurate and biased estimations on test

equating.

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

Advisor: Prof. Dr. Selahattin GELBAL, Hacettepe University, Department of
Educational Sciences, Division of Measurement and Evaluation in Education
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1. GIRIS

Bu bolimde problem durumu, aragtirmanin amaci ve énemi, problem cumlesi, alt
problemler, sayiltilar, sinirliliklar ve arastirmanin kuramsal temeli bagliklarina yer

verilmigtir.
1.1. Problem Durumu

Bireylere ait fiziksel 6zellikler, standart araclar kullanilarak dlgiimek istendiginde,
ayni araclarin herhangi bir nitelik kaybina ugramadan defalarca kullanilabildigi
gorilmektedir. Ornegin bir bireyin boy uzunlugunu délgmek amaciyla kullanilan
metre, herhangi bir guvenirlik kaybina ugramadan bagka bireylerin boy
uzunluklarini élgmek icin de kullanilabilir. Ustelik, ayni dlgme araci, kullaniimaya
devam edildigi surece, ayni 6zelligi ayni guvenirlikte dlgmeye devam edecektir.
Eger ilgili 6lcme aracinda herhangi bir islev kaybr meydana gelirse (6rnedin bir
parcasi silinirse veya kirilirsa), ayni arag ile esit glvenirlikte 6lgclim yapan bir yenisi
daha yapilabilir. Bunun aksine, bireylerin basari ve yetenek gibi gizil psikolojik
Ozelliklerini dlgmeye yonelik hazirlanmis standart araglar defalarca kullaniimak
istendiginde, sorularin gizlilik ilkesinin kaybolmasi ve testin guvenliginin digmesi
gibi ciddi sikintilarla karsilasilabilir. Bu sikintilarin 6ntine gegcilebilmek igin dlgtilmek
istenen Ozellik ile benzer 6zellikleri ayni glvenirlikte 6lgmeyi amaclayan alternatif

test formlar kullanilabilir (Branberg, 2010).

Ozellikle bireylere ait basari ve yetenek diizeylerinin belirlenmesinde ise kosulan
ulusal ve uluslararasi genis Olcekli egitim testi uygulamalarinda, alternatif form
kullanimlarina siklikla basvuruldugu gérilmektedir. Ulkemizde yuritilen Akademik
Personel ve Lisansustu Egitimi Giris Sinavi (ALES) ve Yabanci Dil Bilgisi Seviye
Tespit Sinavi (YDS) ile uluslararasi arenalarda yuruttlen Lisansustu Egitime Girig
Sinavlari (GRE ve GMAT), Uluslararasi ingilizce Dil Yeterlik Sinavlari (TOEFL ve
IELTS) gibi her biri farkh amaca hizmet eden test uygulamalari bunun en guzel
orneklerini olusturmaktadir. Ancak alternatif test formu uygulamalari hakkinda
sorgulanmasi gereken bazi énemli hususlar bulunmaktadir. Ornegin biri ilkbahar
digeri sonbahar dénemi ALES formunu alan A ve B bireylerinin, ayni ilan numarali
akademik kadroya basvuruda bulunduklarini disunelim. Boyle bir durumda, farkh
sorulari yanitlayan A ve B bireylerinin ALES puanlari karsilastirilabilir midir?



Bu soruya verilecek yanitin "evet" olabilmesi igin birbirlerine alternatif olarak
gosterilen formlarin ayni kapsama ve mumkuin oldugunca ayni gugluk dizeyine
sahip olacak bicimde hazirlanmis olmasi gerekir. Ancak her bir uygulamada farkl
sorular soruldugu surece, formlarin guglik dizeylerinde bir miktar farkliliklarin
ortaya ¢ikmasi da oldukg¢a dogal olacaktir (Kolen & Brennan, 2004). Uygulama
agisindan beklenen bu durum, digerine gére daha kolay olan ALES formunu alan
bireyi avantajli, daha zor olan ALES formunu alan bireyi ise dezavantajli konuma
getirir. Boyle durumlarda bireyler arasinda daha adil karsilagtirmalar yapilabilmesi
icin formlar arasindaki gugluk farkhliklarint mamkun oldugunca ortadan kaldirmayi
amaclayan "test esitleme" sureglerine basvurulmasi gerekir (Cook & Eignor,
1991).

istatistiksel anlamda test esitleme, birden fazla testin puan dagilimlari arasindaki
fonksiyonel iligkiyi tanimlar. Benzer istatistiksel Ozelliklere sahip test formlari
arasinda kurulan bu fonksiyonel esitleme iligkisi, bir formdan alinan puanlarin diger
form Uzerindeki bilinmeyen degerinin kestiriimesi amacina hizmet eder (Holland &
Dorans, 2006). Eger ALES'in ilkbahar ve sonbahar dénemi formlarindan alinan
puanlar arasindaki esitleme iligskisi dogrulukla kurulursa, birbirlerinin sorularini
goérmeyen A ve B bireyleri, sanki ayni donem uygulanan test formunu almis gibi
olurlar. Boylelikle bu iki birey, ayni akademik kadro ilanina basvuruda bulunmak

icin farkli formlardan almis olduklari puanlari kullanabilir hale gelirler.

Bir testin alternatif formlarindan alinan puanlarin esitlenmesi sirasinda, formlar
arasinda kurulacak esitleme iligkisini etkileyecek bazi faktdrler bulunmaktadir. Bu
faktorlerden biri, esitlemesi yapilacak test formlarinda bulunan maddelerin
bazilarina yanit alinamadigi durumlarda ortaya c¢ikan kayip verilerdir (Little &
Rubin, 1987; Allison, 2002). Bireylerin bir maddeyi yanitsiz birakma davranigina
sebep olabilecek durumlar, De Ayala, Plake ve Impara (2001) tarafindan ug¢ temel

baslik altinda 6zetlenmektedir:

1. Testin uygulama desenine bagl olarak ortaya c¢ikan cevap vermeme
davranigi; farkh kitapgciklarin kullanildigi test uygulamalarinda, bireylerin
almadiklari kitapgiklara ait sorular igin yanit Uretemedikleri durumlarda

ortaya cikabilir.



2. Erisilemeyen maddelere bagl olarak ortaya cilkan cevap vermeme
davranigi; hiz faktorinun etkili oldugu test uygulamalarinda, bireylerin butun
sorulara yanit vermek igin yeterli zaman bulamamalari ile testin sonlarinda

yer alan sorular igin ortaya ¢ikabilir.

3. Kasitli olarak ortaya ¢lkan cevap vermeme davranigi; yeterli uygulama
suresine sahip olan test uygulamalarinda, bireylerin bazi maddeleri kasith

olarak bos birakmalarina bagli olarak ortaya cikabilir.

Bireylerin test maddelerine verdikleri gozlenebilir yanitlardan gézlenemeyen (gizil)
Ozellikleri hakkinda ¢ikarimlarda bulunmayi amaglayan test uygulamalari sirasinda
cevap vermeme davranigina bagll olarak ortaya ¢ikan tum bu kayiplar, bireyler
hakkinda dogru kestirimlere ulasilmasi konusunda ciddi bir engel olusturur
(Hohensinn & Kubinger, 2011). Kestirimlerin guclnin azalmasi, standart analiz
yontemlerinin tam veriler Uzerinden yapilandiriimig olmasi ve tam olmayan veri
setleri Uzerinde bu yontemlerin kullaniminin mimkin olmamasindan kaynaklanir
(Allison, 2002). Farkh 6zelliklerdeki veri setlerinde ortaya ¢ikan farkh kosullardaki
kayip verilerin; parametre kestirimlerinde yanlhhdin artmasi, standart hatalarin
baylUmesi ve ise kosulan istatistiksel testin giclinin diasmesi gibi olumsuz etkilerini
gOsteren galismalar, bu agiklamalarin birer kaniti niteligindedir (De Ayala, Plake &
Impara, 2001; de Leeuw, Hox & Huisman, 2003; Acock, 2005; Ambler, Omar &
Royston, 2007; Hedeker, Mermelstein & Demirtas, 2007; Van Buuren, 2007;
Finch, 2008; Rose, Davier & Xu, 2010; Hohensinn & Kubinger, 2011; Doganay-
Erdogan, 2012; Toka, 2012; Demir, 2013). Ayrica kayip verilerin varliginin, dlgme
islemlerinin gegerlik ve guvenirliklerini olumsuz yonde etkiledigi de bir¢gok galisma
ile ortaya konmustur (Brown, 1994; Marsh, 1998; Enders & Bandalos, 2001; Bal,
2003; Enders, 2003, 2004; Van Ginkel, 2007; Bernaards & Sijtsma, 1999, 2000;
Chen, Wang & Chen, 2011; Cokluk & Kayri, 2011; Demir & Parlak, 2012; Demir,
2013; Akbas & Tavsancil, 2015; Sahin-Kirsad & Nartgun, 2015).

Kayip verilerin gecerlik ve guvenirlik Uzerindeki etkilerinin incelendigi yukaridaki
calismalara ek olarak; kayip verilerin dlgme iglemlerinin guvenirlik ve gecerligi,
arastirma sonuglarinin i¢ ve dis gecerligi ile sonuglarin genellenebilirligi Gzerindeki
etkileri Tablo 1.1'deki gibi 6zetlenmistir (McKnight, Mcknight, Sidani & Figueredo,
2007):



Tablo 1.1: Kayip Verinin Etkisi

Etkileme tipi

Ortaya ¢itkma bigimi

Etkileme bigimi

Olgme (guvenirlik, yapi gegerligi)

Olgme (maddeler, tekli dlglimler,
kayip veriye sahip yapinin goklu
Olgumleri)

1. | madde havuzu — 1 hata
varyans| — | élgcmenin givenirligi
2. | bilgi — kapsamin eksikligi — |
Olgmenin gegerligi

Arastirma sonuglarinin guvenirlik
ve gecerligi (ic gecerlik)

Orneklem segimi (yanitlayicilar ile
yanitlayici olmayanlar, testi
tamamlayanlar ile
tamamlamayanlar, yanitlar tam
olan katilimcilar ile yanitlari tam
olmayan katihmcilar arasindaki
farkhhklar)

Bu gruplarin ézelliklerindeki
farkhhklar — se¢im yanliigr —
temsil edici olmayan 6rneklem — |
dis gegerlik

Rastgelelik
1. Katilmama
2. Verinin farkli bigimlerde kaybi

1. | 6rneklem blydkluglu —
baslangi¢c esdegersizligi — | i¢
gecerlik

2. baslangi¢ esdegersizligi — | i¢
gecerlik

Farkli sekillerde ortaya gikan
yanitlayici kaybi

1. baslangi¢ esdegersizligi — | i¢
gecerlik

2. esit olmayan grup buyukligu —
istatistiksel varsayimlarin ihlali — |
istatistiksel sonuglarin gecerligi

Veri analizleri (6rneklem
buyuklUkleri)

| istatistiksel gu¢ ve dagihmsal
varsayimlarin ihlali — | istatistiksel
sonuglarin gecerligi

Sonuglarin genellenebilirligi

Yukaridaki kayip veri tiplerinden
herhangi biri ya da hepsi

Yukaridaki sorunlarin herhangi biri
ya da hepsi — istatistiksel
cikarimlarda ve bulgularin
yorumlanmasinda zorluklar —
dogru olmayan bilgi dayanaklari —
yanhs bilgilendirilmis ve yanlis
yonlendirilmis dneriler

Kaynak: McKnight, P. E., McKnight, K. M., Sidani, S., & Figueredo, A. J. (2007). Missing data: A gentle introduction. New

York: Guilford Press.

Not. Saga dogru ok igaretleri (—) "sebep olur, yol agar, sonucunu dogurur" olarak okunmalidir; agsagi ve yukar dogru olan
ok isaretleri (|1) ise sonugtaki azalma veya artigi ifade ederler.

Tablo 1.1, kayip veri probleminin tipik bir élgme isleminde bulunmasi istenen
ilkeleri blyuk oranda zedeleyebilecegini gostermektedir. Kayip veri problemi ile
olgcmenin ilkeleri arasinda teorik olarak belirtilen bu olumsuz iligki, bazi gergek test
uygulamalari tizerinden de 6rneklendirilebilir. Ornegin testi tamamlamak igin yeterli
surenin verilmedigi veya bilimsel olarak yanlighgdi kabul edilen sorularin yoneltildigi
test uygulamalarinda karsilasilan kayip veri problemi, genellikle, yanit alinmayan
sorularin uygulamaya katilan her birey tarafindan dogru yanitlandirilmis olarak
kabul edilmesi ile ¢6zUmlenir. Ancak bu ¢6zUm yonteminin ise kosulmasiyla 6lgme
islemine karisan sabit hatalar, gecerligin diismesine neden olurlar. ilgili sorularin
istatistiksel analizlerden cikarildigi bir diger ¢d6zim ydnteminde ise duyarhlik

anlaminda guvenirlik ve kapsam gecerliginin disme ihtimali ortaya ¢ikar. Ayrica bu



¢6zumun kullanildigi durumlarda, test tipik bir psikolojik yapiyr 6lgmeye yonelik
olarak hazirlanmis ve ilgili yapinin tim kritik boyutlarini 6lgen maddelerden
olusuyor ise sorulardan birinin dahi analizden c¢ikariimasi ile yapi gecerligi de
zedelenmis olur. Bu durumun bazi bireylerin basari dizeylerini belirlemede daha
az soru ile kestirim yapillmasina ve dolayisiyla da bu bireyler igin guvenirligin

dismesine sebep olmasi da karsilasiimasi muhtemel bagka bir olumsuzluktur.

Bagska bir 6rnek, élgmecilerin test uygulama sonugclarini bilgisayara aktardigi veya
test kagitlarini puanladigi asamalarda dikkatsizlik yasadiklari veya testi alan
bireylerin uygulamalar sirasinda yorgun, uykusuz, hasta veya o6fkeli olduklari igin
bazi sorulari kazara okumadiklari durumlarda karsilasilan kayip veriler igin
verilebilir. Burada 6lgcme islemine karisan tesadufi hatalar gtvenirligi disurtci bir
etki yapar. Bunun yani sira, dlgme araclarinin hazirlanmasinin, ¢ogaltilmasinin,
uygulanmasinin ve puanlanmasinin kolay olmasi anlamini tagiyan kullanighlik
ilkesi de, kayip verilerin puanlama sirasinda yarattiklari zorluklar sebebiyle zarar
gorebilir. Zhang ve Walker (2008) olgcme islemlerine ait olan tim bu ilkelerin
zedelenmesinin; test esitleme, madde yanliligi ve siniflandirma gibi her biri farkh

amaca hizmet eden istatistiksel iglemlerin etkililigini azalttigini belirtmistir.

Olgme islemlerinin ilkelerini iyilestirip test esitleme gibi birgok istatistiksel siirecin
etkililigini arttirmak adina Turkiye'de yapilan buyuk Olcekli test uygulamalarinda
bircok onlem alinmaktadir. Bunlardan bir tanesi de sans basarisindan arindiriimis
ham puanlarin hesaplanmasinda duzeltme formulund ise kosmaktir. Ancak yanls
yanitin dogru yaniti goturdigu dusuncesi, uygulamalar sirasinda birgok bireyin
cevabindan emin olmadigi sorulari yanitsiz birakmasina sebep olmaktadir. Bu
noktada da onemli olan yanitsizligin hangi miktarlarda ve hangi mekanizmalarda
meydana geldigi hususudur. Zira kayip verilerin veri seti igerisindeki orani veya
rastgele dagilip-dagiimadiklari, kayip veriler ile basa ¢ikmada kullanilacak ¢ézim
yontemlerinin farkllagsmasina sebep olmaktadir. Bu gerekgelerle, herhangi bir
esitleme calismasina baslanmadan 6nce, farkl test formlarina ait veri setlerinin
farkli yerlerinde bulunan farkli oran ve mekanizmalardaki kayip veri probleminin
uygun basa ¢ikma yodntemleri ile ¢ézllmesi, ardindan bu testlerden elde edilecek

puanlarin esitlenmesi asamasina gecilmesi gerekmektedir.



1.2. Aragtirmanin Amaci ve Onemi:

Egitim sistemi ve 6gelerine yonelik alinan kararlarin ¢gogu, bireylere uygulanan ve
farklh amaclara hizmet eden genis olgekli testlerden elde edilen bulgulara dayali
olarak verilmektedir. Bu testlerden elde edilen sonuglarin her gegen gun sayilari
artan daha fazla kurum tarafindan kabul gérmesi neticesinde, daha ¢ok sayida
bireye ulasabilmek icin daha fazla sayida test formu gelistiriimektedir. Testlerin
guvenliginin ve gizliligin korunmasi adina yapilan bu iglemler ile ayni amaca ve
ayni kapsama sahip farkli sorulari iceren alternatif test formlarinin elde edilmesi

amaglanir.

Alternatif test formu uygulamalarinin basarisi, testlerden alinan sonugclarin gecerli
oldugu stureler icerisinde uygulanan formlarin istatistiksel agidan birbirlerine denk
olma duzeyleri ile iligkilidir. Test formlarindan birinin digerlerine goére daha zor
olmasi, zor olan formu alan bireyleri, diger formlari alan bireylere gére daha
basarisiz bir duruma sokar. Test gelistirme surecleri agisindan da karsilasiimak
istenmeyen bu durumun onune gegilebilmesi ve test sonuglarina dayal olarak
alinan kararlarin dogruluk derecelerinin arttirilabilmesi icin esitleme c¢alismalari
yuratular. Test esitleme sayesinde, farkl yanitlayici gruplarina ait puanlarin ayni
Olcek Uzerinde ifade edilebilmesini saglayan esitleme iligkileri kurularak, farkli
formlardan alinan puanlarin karsilastirilabilirligi saglanmis olur. Ancak puanlarin
kargilastirilabilir olmasini saglayan bu iligkiler, esitlemesi yapilan test formlarina ait
veri setlerinde cesitli sebeplerle ortaya ¢ikan kayip verilerden olumsuz olarak
etkilenir. Zira tam veri setlerine gore yapilandirilan standart analiz yontemlerinin
tam olmayan veri setleri Uzerinde kullaniimasi durumunda, ne test esitleme ne de
bagka istatistiksel surecglerden dogru sonuglar Uretmesi beklenir. Bu gerekgeyle,
her iki konunun da ortak bir baslik altinda ele alindigi ¢galismalarin yurutilmesine

ihtiya¢ duyulmaktadir.

Alanyazinda test esitleme ve kayip veri konusunu ayri ayri ele alan oldukga fazla
calisma bulunmasina ragmen, her iki konunun ortak olarak ele alindigi ¢alisma
sayisinin az oldugu goérulmustar (Liou & Cheng, 1995; Holland, Sinharay, von
Davier & Han, 2008; Miyazaki, Hoshino, Mayekawa & Shigemasu, 2009; Shin,
2009; Sinharay & Holland, 2009; Puhan, 2010). Bu g¢alismalarin olduk¢a buyuk bir
kismi da, testin uygulanma desenine baglh olarak ortaya ¢ikan kayip veri problemi
ile ilgilenmektedir. Bagka bir ifadeyle Shin (2009) disindaki galismalarin higbiri, bu



arastirmanin yuruatulme amaci ile ayni amaca sahip degildir. Shin (2009) ise ortak
test deseni kapsaminda Rasch modeline dayali olarak yuruttigu gercek puan
esitleme calismasinda, esitlemesini yaptigi test formlarinda bulunan kayip veriler
ile basa cikmada kullanilan ydntemlerin performanslarini karsilastirmistir. Bu
amagcla kullandigi test formlarini, 20 ortak maddeye sahip ikili puanlanan 50
soruluk gergek bir standart basari testinin (English Language Arts-ELA) 2005 ve
2006 yili uygulamalarina ait madde parametrelerinden turetmistir. Bu sekilde elde
ettigi test formlari Gzerinde farkli basa ¢ikma ydntemlerini uygulamasinin ardindan
performans degerlendirmeleri yapmistir. Calismadan elde edilen sonuglar, blyuk
orneklemler Uzerinde kayip veriye sahip olan maddeleri yanlis olarak kodlamak
yerine hi¢ uygulamamis gibi davranmanin daha dogru esitleme sonuglari urettigini

gOstermisgtir.

Bu arastirmada, kayip verilerin test formlari igerisindeki yeri, mekanizmasi, orani
ve basa ¢ikma yontemlerine gore olusturulan farkl kosullardaki testlerden elde
edilen puanlarin, ortak test deseni kapsaminda ve Madde Tepki Kuramina dayal
Stocking-Lord yoéntemi kullanilarak esitlenmesi sonucunda kestirilen madde ve
yetenek parametrelerine iliskin esitleme hata (RMSE) ve esitleme yanhlik (BIAS)
degerlerini karsilastirmak amaclanmistir. Bu amac¢ dogrultusunda arastirmanin,
Madde Tepki Kurami gergevesinde olusturulan bir arastirma deseni kapsaminda,
kayip veri ile test esitleme konusunu dogrudan iligkilendirmesi ve bunu yaparken
de farkh simulasyon kosullarinin performanslarini degerlendirip en hatasiz ve en
yansiz sonuglari Ureten kayip veri basa ¢ikma yontemini belirlemesi ve dnermesi

acisindan ilgili literatire onemli katkilar saglayacagi dugunulmustar.
1.3. Problem Ciimlesi:

Kayip veriye sahip maddelerin bulundugu test formlari esitlendiginde kestirilen
parametrelere iligkin esitleme hatasi ve esitleme yanlilgi; kayip verinin yerine,

mekanizmasina ve oranina gore nasil degismektedir?

1.3.1. Alt Problemler:
1. Kayip veriye sahip maddelerin bulundugu test formlari, kayip veri basa ¢ikma
yontemleri icerisinden deger atama igermeyen yontemler (UGD ve YYGD) ve
¢oklu deger atamaya dayali yontemler (LRCDA ve DFCDA) ile ¢ozumlenip

esitlendiginde kestirlen madde parametrelerine iligkin esitleme hatasi ve



esitleme yanhligi; kayip verinin yerine, mekanizmasina ve oranina gore nasil

degismektedir?

2. Tam veriye sahip test formlari ile kayip veri basa ¢ikma yontemleri kullanilarak
elde edilen test formlari esitlendiginde kestirilen madde parametrelerine iligkin

egitleme hatasi ve esitleme yanhhgi nasil degismektedir?

3. Kayip veriye sahip maddelerin bulundugu test formlari, kayip veri basa ¢ikma
yontemleri icerisinden deger atama icermeyen yontemler (UGD ve YYGD) ve
coklu deger atamaya dayali yontemler (LRCDA ve DFCDA) ile ¢6zimlenip
egitlendiginde kestirilen yetenek parametrelerine iliskin esitleme hatasi ve
esitleme yanhligi; kayip verinin yerine, mekanizmasina ve oranina gore nasil

degismektedir?

4. Tam veriye sahip test formlari ile kayip veri basa ¢ikma yéntemleri kullanilarak
elde edilen test formlari egitlendiginde kestirilen yetenek parametrelerine iliskin

esitleme hatasi ve esitleme yanhhgi nasil degismektedir?
1.4. Sinirhliklar:

Arastirma;

esitleme deseni olarak ortak test deseni,

e simulasyon kosullari olarak kayip verinin test formlari igerisindeki yeri, kayip
verinin mekanizmasi, kayip verinin orani ve kayip veri ile basa c¢ikma

yontemleri,
e verilerin turetilmesinde ise kogulan MTK modeli olarak 3 PL model ve

e degerlendirme dlgltleri olarak da RMSE ve BIAS ile sinirhdir.



1.5. Aragstirmanin Kuramsal Temeli

Bu arastirmanin kuramsal temeli, "Madde Tepki Kurami", "Test Esitleme" ve
"Kayip Veri" olmak Uzere Ug farkl konu bashgi ¢cercevesinde yapilandiriimistir. Her
bir konu igerigi, arastirma probleminin ¢ozumlenmesinde kullanilan bilgilerin genel

hatlariyla verilmesi amaciyla olusturulmustur.

1.5.1. Madde Tepki Kurami ile ilgili Kuramsal Cerceve
Egitim ve psikoloji alaninda gerceklestirilen dlgcme-degerlendirme faaliyetlerinin
temel amaci; bireylerin bagari, yetenek, zeka, tutum gibi dogrudan gbzlenemeyen
ortuk 6zelliklerine iligkin guvenilir ve gecerli dlgimler elde etmek, bu dlcimlerden
yararlanarak da bireyler hakkinda dogru kararlar verilmesini saglamaktir. Bu amag
dogrultusunda oncelikli olarak yapiimasi gereken, Olgcliimesi istenen ortuk 6zelligi

tum yonleriyle agiklamaktir.

Bir testi yanitlayan bireyin performansinin altinda yatan ortik 6zelligi aciklamak
icin gelistirilen baglica 6lgme kurami Klasik Test Kurami (KTK)'dir. KTK; g6zlenen
puani ifade eden toplam test puanini, dlgulen 6zellige iliskin gergek puan ve dlgme
islemine karisan hata puaninin toplami olarak agiklayan bir modeldir. Bu basit
modelde elde edilmesi hedeflenen puan, bireylerin Olgllen degiskenlerine iliskin
gercek puanlaridir. Ancak olgme iglemine karisan cesitli hatalar sebebiyle, gercek
puan dogrudan elde edilemeyip, gézlenen puanlar yoluyla kestirilir. KTK'nin gergek
puan Kkestirim surecinde, madde ve test istatistikleri yanitlayici grubuna, grup
istatistikleri de madde ve test istatistiklerine bagimlidir. Daha isevuruk bir ifadeyle,
uygulanan teste ait madde ve test istatistikleri, testi yanitlayan bireylerin yetenek
duzeylerine; bireylerin yetenek dizeyleri de madde ve test istatistiklerine bagli
olarak degismektedir. Ornegin zor bir testi alan bir birey diisik yetenek diizeyine,
kolay bir testi alan birey ylksek yetenek duzeyine sahipmis gibi; ya da, yluksek
yetenek duzeyindeki bir birey tarafindan yanitlanan bir madde kolay, dusuk
yetenek dizeyindeki bir birey tarafindan yanitlanan bir madde de zormus gibi
gorunecektir (Hambleton, Swaminathan & Rogers, 1991). Tum bunlarin yani sira,
g6zlenen puanlarin testin timine yonelik olacak sekilde hesaplanmasindan dolayi
da, testin her bir maddesi Uzerinde goOsterilecek performansa iliskin kestirim
olanagi saglanamamaktadir (Hambleton & Swaminathan, 1985). KTK'ya iligkin tim
bu olumsuzluklar, alternatif kuram arayiglarina yol agan ve ¢dézimlenmesi gereken

ciddi sinirhliklar olmuslardir.



ikinci bir dlgme kurami olan Madde Tepki Kurami (MTK) ise, KTK'dan farkli olarak,
bireylerin dogrudan gozlenemeyen ortuk Ozellik duzeyleri ile test maddeleri
Uzerindeki gézlenen performanslari arasindaki iliskiyi matematiksel olarak ortaya
koymay! amaclayan bir model kurar. Bu model sayesinde, bir bireyin ilgili ortuk
Ozellige sahip olma duzeyi ile o ortuk 6zellige yonelik bir test maddesini dogru
yanitlama olasiligr arasindaki iligki tanimlanarak; ilgili bireyin her bir test maddesi
Uzerinde nasil performans gosterecegdine iliskin kestirim olanadi saglanir. Kuramin
bu kestirimleri saglamasinin temel sebebi, her bir bireye ait yetenek duzeyinin,
testi alan yanitlayici grubundan ve yoneltilen test maddelerinden bagimsiz olarak
hesaplanabilen mutlak (degismez) bir 6zellik oldugu varsayimidir. Bu varsayimin
dogal bir sonucu olarak, bir birey farkli yanitlayici gruplari icerisinde yer alip farkh
testleri alsa dahi, hesaplanacak yetenek dizeyi tim test uygulamalarinda ayni

sonucu verecektir (Hambleton & Swaminathan, 1985; Embretson & Reise, 2000).

1.5.1.1. Madde Karakteristik Egrisi (MKE)
Her bir test maddesine iliskin gosterilen performansin; bireyin yetenek dlzeyi
uzerindeki regresyonu madde karakteristik fonksiyonu (MKF), bu fonksiyona ait
egri de madde karakteristik egrisi (MKE) olarak adlandirilir (Lord & Novick, 1968).
MKE'nin matematiksel fonksiyonu, belli bir yetenek duzeyindeki (0) bireylerin belirli
bir maddeyi dogru yanitlama olasiliklarini (P(0)) verir. P(8) degerlerinin, 8'nin bir

fonksiyonu olarak gizilmesi durumunda, Sekil 1.1'deki gibi tipik bir egri elde edilir:

o e
0.9 )
0.8 .

0.7
0.6
0.5 v
0.4
0.3

Dogru yanitlama olasihgi (P(6))

0.2 Of
0.1 _“’

----

0.0 a— I I I I

Yetenek (8)
Sekil 1.1. Tipik Bir Madde Karakteristik Egrisi (Lord & Novick, 1968)
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Sekil 1.1'deki egriden yola ¢ikilarak kolayca yorumlanacagi gibi, tipik bir madde
icin dusuk yetenek duzeyindeki bireylerin maddeyi dogru yanitlama olasiliklarinin
dusuk, yuksek yetenek duzeyindeki bireylerin ise maddeyi dogru yanitlama
olasiliklarinin yuksek olmasi beklenir. Boylelikle, bireyin testle olgulmek istenen
Ozellige sahip olma miktari arttik¢a, ilgili maddeyi dogru yanitlama konusundaki
basarisi da artmaktadir. Kuramin MKE uzerinde gozlemlenebilen baska bir 6zelligi
de, bir bireyin bir test maddesini dogru yanitlama olasiliinin, testi yanitlayan diger
bireylerin yetenek dizeylerinden bagimsiz olarak sadece ilgili maddenin MKE'sinin
bigimine bagli olmasidir. Benzer sekilde ilgili maddeye ait MKE'nin bi¢imi de, o
maddeyi yanitlayan bireylerin yetenek duzeylerine bagli degildir. MTK'nin KTK'ya
gbre en Onemli ustunligu olarak kabul edilen bu degismezlik 6zelligi sayesinde,
test maddelerine ait farkli 6zellikleri tanimlayan madde parametrelerinin testi alan
gruptan, testi alan bireylerin ortuk 6zelliklerini tanimlayan yetenek parametrelerinin
ise madde ornekleminden bagimsiz olarak kestirilebilmesi saglanir (Lord & Novick,
1968; Crocker & Algina, 1986).

MKE’yi tanimlamak i¢cin maddenin farkl 6zelliklerini ifade eden Ug¢ farkli parametre
kullaniimaktadir. Bunlar; sirasiyla madde ayiricilik (item discrimination), madde
guclik (item difficulty) ve sans (guessing) parametrelerine karsilik gelen a, b ve c
parametrelerdir. MKE'yi teknik acidan tanimlayan ilk parametre olan b
parametresi, maddenin yetenek Ol¢egdi Uzerinde bulundugu noktayla ilgili bir indistir
ve bir maddenin P olasilikla dogru yanitlanmasi igin gerekli olan yetenek duzeyini
gosterir (Lord & Novick, 1968; Hambleton & Swaminathan, 1985). b parametresi
kuramsal olarak -« ile +« arasinda degerler alabilse de, genellikle -3 ile +3
arahginda tanimlanir (Baker, 2001). Maddeye ait b degeri arttikga, maddeyi dogru
yanitlamak icin gerekli olan yetenek dizeyi artar; azaldikca da azalir. Pozitif b
deg@erleri maddenin zor, negatif b dederleri maddenin kolay, 0'a yakin oldugu

deg@erler ise maddenin orta guclukte oldugunu gosterir.

Maddenin ayiricilik 6zelligini tanimlayan a parametresi, bir madde igin, bireyin
yetenek dizeyinin maddenin glglik dizeyine (6=b) esit oldugu noktadaki egime
karsilik gelmektedir. Bu nedenle madde egim parametresi olarak da adlandirilan a,
madde ile Olgculmek istenen oOrtuk 6zelligin ne derece dogru Olgulebildiginin bir
goOstergesi olup lojistik modeller i¢in 0 ile 2 araliginda tanimlanir (Hambleton &
Swaminathan, 1985; Crocker & Algina, 1986; Baker, 2001). Dusuk ayiricihga
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sahip maddelerde maddenin dogru yanitlanma olasiligi dusuk ve yuksek yetenek
duzeyindeki bireyler icin hemen hemen ayni olmakla birlikte; yuksek ayiriciliga
sahip maddelerde maddenin dogru yanitlanma olasiligi dusuk ve yuksek yetenek
duzeyindeki bireyler icgin farkhliklar gostermektedir. Bagka bir ifadeyle, maddeye ait
a degerinin artmasi, ilgili maddenin bilen 6grenciler ile bilmeyen ogrencileri iyi ayirt

ettigi anlamina gelir.

MKE'yi tanimlayan bir diger parametre olan ¢ parametresi ise bir maddenin sadece
tahminle dogru yanitlanma olasihgini ifade eder. c parametresi O ile 1 degerleri
araliginda tanimlansa da, uygulamada .35'den daha ylksek olan ¢ degerleri kabul
gérmemektedir (Hambleton & Swaminathan, 1985; Baker, 2001). ¢ parametresinin
degderi arttik¢a ilgili maddenin gansla dogru yanitlanma olasiligi artarken, deger

azaldikga bu olasilik da azalir.

1.5.1.2. ikili Puanlanan Madde Yanitlari Uzerinde Kullanilan Madde
Tepki Modelleri

MTK kapsaminda ele alinan modeller test maddelerinin puanlanma bigimine bagh
olarak degisiklik gosterirler. ikili maddeler (binary items) olarak da nitelendirilen
maddelerin 1 (dogru) ya da 0 (yanhs) seklinde iki kategorili (dichotomous) olarak
puanlandigi durumlarda kullanilan MTK modelleri; bir parametreli lojistik (1 PL), iki

parametreli lojistik (2 PL) ve ¢ parametreli lojistik (3 PL) modellerdir.

1PL modelde, bireyin bir maddeyi dogru yanitlama olasiligi ile yetenek duizeyi
arasindaki iliski b parametresi Uzerinden tanimlanmaktadir. Bu model kapsaminda
a parametreleri esit ve c¢ogunlukla 1, ¢ parametreleri ise 0 olarak kabul edilir
(Crocker & Algina, 1986; Embretson & Reise, 2000). Bu durumda, 6 yetenek

dizeyindeki bir bireyin maddeyi dogru yanitlama olasihdi su sekilde ifade edilir:

eDi(6-by)
Pi(6) = 1T ebi@b
P;(0): 8 yetenegindeki bir bireyin i maddesini dodru yanitlama olasiligi
b;: i maddesinin gugluk indeksi

D: dlgek sabiti (1,7)

2PL modelde, bireyin bir maddeyi dogru yanitlama olasiligi ile yetenek diuzeyi

arasindaki iligki b ve a parametresi Uzerinden tanimlanmaktadir (Crocker & Algina,
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1986; Embretson & Reise, 2000). Bu durumda, 6 yetenek dlzeyindeki bir bireyin

maddeyi dogru yanitlama olasiligi su sekilde ifade edilir:
eDai(B—bi)
1+ eDai(6-b;)

Pi(6) =
P;(0): 6 yetenegdindeki bir bireyin i maddesini dodru cevaplama olasiligi
b;: i maddesinin gugluk indeksi
a;: i maddesinin ayiricilik gucu indeksi

D: Olgek sabiti (1,7)

3PL modelde, bireyin bir maddeyi dogru yanitlama olasiligi ile yetenek dizeyi
arasindaki iliski b, a ve c parametresi Uzerinden tanimlanmaktadir (Crocker &
Algina, 1986; Embretson & Reise, 2000). Bu durumda, 8 yetenek dizeyindeki bir
bireyin maddeyi dogru yanitlama olasiligi su sekilde ifade edilir:

eDai(6-by)

P(0)=c;+(1- Ci)m

P;(0): 6 yetenegdindeki bir bireyin i maddesini dogru cevaplama olasiligi
b;: i maddesinin gugluk indeksi

a;: i maddesinin ayiricilik gucu indeksi

¢;: i maddesinin sans parametresi

D: Olgek sabiti (1,7)

MTK'nin, gucli matematiksel altyapiya sahip modellerini ise kogmasi sayesinde
Ozellikle test gelistirme, soru bankasi olusturma, bireye uyarlanmig 6lgme araci
hazirlama, madde yanliligi belirleme, madde segeneklerini agirliklandirma ve test
esitleme konularinda karsilasilan sorunlara ¢dzim getirdigi iddia edilmektedir
(Hambelton & Swaminathan, 1985).

1.5.2. Test Esitleme ile ilgili Kuramsal Gergeve

1.5.2.1. Baglama (Linking)
Angoff (1971), herhangi iki testten elde edilen puanlar arasinda bir bag olusturmak
icin birinci testteki bir puanin ikinci testteki bir puana donusturalmesi gerektigini
belirtmistir. Holland ve Dorans (2006), bir test ile bagka bir testten elde edilen
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puanlar arasindaki donusumleri ifade eden tum islemlerin en genel sinifini
baglama (linking) olarak adlandirmig ve farkli test formlari arasinda bag kurmak
icin kullanilan ydntemleri; yordama (predicting), dl¢cekleme (scaling) ve esitleme
(equating) olmak Uzere U¢ temel kategoriye ayirmiglardir. Baglama yéntemlerine
iliskin bu siniflandirma bigimi ve yontemlere iliskin genel amaglar Sekil 1.2'deki
gibidir.

Form X'i Form Y'ye

baglama
|
1 1 |
Form X yardimiyla Form X ve Form Form X ile Form
Form Y'nin Y'nin puanlari Y'nin puanlarini
puanlarini yordama arasinda olgekleme esitleme

Karsilastirilabilir
Olcekler elde
etme

Degistirilebilir
puanlar elde
etme

En iyi yordamayi
yapma

Sekil 1.2. Baglama Yontemlerinin Siniflandiriimasi (Holland & Dorans, 2006)

Yordama yonteminin, bir test veya baska bir 6lgme igleminden elde edilen puanlari
tahmin etmek icin kullanimi, puanlari baglarken dikkate alinan muhtemelen en eski
yaklasimdir. Yordama ¢alismalari, testi alan bireyler hakkinda var olan bilgilerden
yola ¢ikarak test formlarindan elde edilecek puanlar hakkinda tahminde bulunmayi
amaglar. Tahmin surecinde kullanilan bilgi kaynaklari, bireylerin baska testlerden

aldiklari puanlar veya demografik bilgiler olabilir (Holland, 2007).

Holland ve Dorans'in (2006) siniflamasinda ikinci kategoriyi olugturan olgekleme
yontemi, karsilastirilabilir puanlar elde edilmesi amaciyla iki farkh test formundan
elde edilen puanlarin ortak bir 6lgege dénustirilmesini ifade eder. Test formlarini
ortak bir Olcek Uzerinde ifade ederek testler arasinda yaratilan dolayh baglantilar,
X ve Y'den elde edilen puanlarin karsilastirilabilir hale getirilmelerini saglar.
Olgekleme yontemleri; test bataryasi Slgekleme (battery scaling), ortak madde
Olcekleme (anchor scaling), dikey Olcekleme (vertical scaling), kalibrasyon
(calibration) ve uyum (concordance) isimleriyle adlandirilan bir¢ok alt kategoriden
olusmaktadir (Holland, 2007). Bu kategoriler igcerisinden uygulamalarda ¢ok sik

kargilagilan dikey olgekleme, farkli gruplar Uzerinde uygulanan ayni yapiyi farkh
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iceriklerle ve ayni guvenirlikte 6lgmeyi amaclayan iki test formundan elde edilen

puanlarin ayni 6lgek Uzerine yerlestiriimesini ifade eder (Kolen & Brennan, 2004).

Uclincli baglama yontemi olan esitleme ise, yordama ve 6lgeklemeden daha fazla
anlam tasiyarak, iki test formundan elde edilen puanlar arasinda baglanti
kurmanin en guglu hali olarak ifade edilir (Holland & Dorans, 2006). Esitleme
yonteminin ise kosulmasi ile iki test formundan elde edilen puanlar arasinda dyle
bir baglanti Uretilir ki, islem sonucunda her bir test formundan elde edilen puanlar

sanki ayni teste aitlermis gibi islem gorirler (Dorans, Moses & Eignor, 2010).

1.5.2.2. Test Esitleme

Angoff (1971) test esitlemenin, bir testin birim sisteminin diger test formunun birim
sistemine donusturdlmesi anlamina geldigini ve bu donustirme igleminden sonra
her iki formdan elde edilen puanlarin esdeder olacagdini belirtmistir. Kolen (1988)
test esitlemenin, benzer igerik ve benzer guglik duzeyinde gelistirilen test formlari
arasindaki farklihklari dizenleyerek, bu test formlarindan elde edilen puanlarin
birbiri yerine kullanilabilmesini saglayan istatistiksel bir stire¢ oldugunu belirtmistir.
Woldbeck (1998) icin test egitleme, test gelistiricilere ve uygulayicilara bir testin iki
farkli formundan alinan puanlari kargilastirma olanagi saglayan bir grup yontemi
tanimlar. Felan (2002) ise test esitlemenin, ancak bir testin birden fazla formunun
var oldugu durumlarda kullanilabilecegini ve esitleme islemi sonunda farkl formlari
alan kisilerin birbiriyle karsilastirilabilecegini belirtmistir. Tanimlar incelendiginde,
test formlari arasindaki guglik farkliliklarinin dizenlenerek, elde edilen puanlarin
birbirleri yerine kullanilabilmesini saglayan istatistiksel surecin test esitleme olarak
adlandirildigr gorulmektedir.

Esitleme c¢alismalarinin yurGtilebilmesi igin karsilanmasi gereken bazi kosullar
bulunmaktadir. KTK kapsaminda gercgeklestiriimesi planlanan egitleme ¢alismalari
icin kargilanmasi gereken kosullar; esitlik, simetri, gruplar arasi degismezlik, ayni
yaplyl 6lgme ve tek boyutluluktur (Hambleton & Swaminathan, 1985). MTK
kapsaminda gerceklestiriimesi planlanan esitleme g¢alismalarinda ise model-veri
uyumunun saglanmasi, esitleme islemlerine baslamak igin yeterli gérulmektedir
(Kolen, 1981). Tercih edilen kurama gore gerekli kosullar karsilandiktan ve test
formlarindan elde edilen puanlarin esitlenebilecegi karari alindiktan sonra esitleme
deseninin segilmesi agamasina gegilebilir (Kolen & Brennan, 2004).

15



1.5.2.3. Esitleme Desenleri
Esitlemesi yapilacak test formlarina ait verileri toplama seklini ifade eden esitleme
desenleri; tek grup deseni (single group design), rastgele grup deseni (random
group design) ve ortak test deseni (anchor test design) olmak Uzere ¢ temel

baslik altinda gruplandiriimaktadir.

En basit esitleme deseni olan tek grup deseninde, esitlemesi yapilmak istenen iki
test formu ayni yanitlayici grubuna uygulanir. Ayni yanitlayici grubunun her iki test
formunu da almasi nedeniyle, yanitlayicilarin yetenek duzeylerinden kaynaklanan
bir hata ortaya ¢cikmamaktadir. Ancak ayni gruba iki farkli uygulama yapmak,
yanitlayicilarin ikinci forma ait uygulama sirasinda yorgun dismelerine neden
olabilir. Bagka bir ifadeyle, test formlarinin verilis sirasindan kaynaklanan bir hata
esitleme surecine karisabilir (Kolen & Brennan, 2004). Tek grup desenin uygulama
sekli Tablo 1.2'deki gibidir.

Tablo 1.2: Tek Grup Deseni

Evren Orneklem Form X FormY
P 1 v v

Test formlarinin verilis sirasindan kaynaklanabilecek olasi hatalari engellemek igin
sira dengeleme islemi onerilmistir (Kolen, 1988). Bireylerin yarisina dnce Form X
sonra Form Y, diger yarisina ise dnce Form Y sonra Form X uygulayarak yapilan
bu dengeleme iglemi sayesinde, ayni yanitlayici grubuna iki uygulama yapmaktan

kaynaklanan etkiler ortadan kalkmaktadir (Kolen & Brennan, 2004).

Rastgele grup deseninde, yanitlayici grubu rastgele olarak ikiye ayrilir ve
gruplardan birine Form X digerine ise Form Y uygulanir. Uygulama sonrasinda iki
formdan elde edilen performans duzeyleri arasindaki farklilik, dogrudan formlarin
guclik duzeyleri arasindaki farklihgi verir. Bu farklar kullanilarak kurulan egitleme
iligkileri sayesinde formlardan elde edilen puanlar birbirine donusturulir. Bu desen,
yanitlayicilarin sadece tek bir test formunu almasi nedeniyle yorgunluk etkisinden
kaynaklanabilecek hatalari ortadan kaldirmaktadir. Bunun yani sira, zamandan
tasarruf saglamasi sebebiyle de tek grup desenine goére daha fazla tercih
edilmektedir (Kolen, 1988). Ancak, ikiye ayrilan gruplardaki yanitlayicilarin yetenek
dagilimlarindaki farkliliklar, egitleme surecinde belirlenemeyen bir yanhlik aciga
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¢ikarabilir (Kolen & Brennan, 2004). Rastgele grup deseninin uygulama sekli Tablo
1.3'deki gibidir.

Tablo 1.3: Rastgele Grup Deseni

Evren Orneklem Form X FormyY
P 1 v
P 2 v

Ortak test deseni, ayni test formunun tekrar uygulanmasi gerektigi ancak guvenlik
nedenlerinden dolay! uygulanamadigi kosullarda kullanilir (Kolen & Brennan,
2004). Desenin uygulamasi, ortak maddelere sahip iki farkli test formunun iki farkli
yanitlayici grubuna verilmesi seklinde gergeklestirilir. Bu test deseninde kullanilan
ortak maddelerin islevi, farkli formlari alan farkli yanitlayici gruplari arasindaki
farkhliklar kontrol ederek egitleme iligkilerini ortaya ¢ikarmaktir. Baska bir ifadeyle,
ortak maddeler yoluyla edinilen bilgiler kullanilarak test formlarindan elde edilen
puanlar birbirlerine doénusturilir (Crocker & Algina, 1986). Ortak test deseninin

uygulama sekli Tablo 1.4'deki gibidir.

Tablo 1.4: Ortak Test Deseni

Evren Orneklem Form X Ortak Test Form Y
P 1 v v
Q 2 v v

Ortak test deseni uygulamalarinda, test formlari arasindaki esitleme iligkisinin
belirlenmesinde onemli rol oynayan ortak maddelerin belli bagh bazi 6zelliklere
sahip olmasi gerekir. Bu ozelliklerden ilki, ortak maddelerin esitlenmek istenen test
formlarinin igerigini ve Ozelliklerini dogrulukla yansitmasidir. Bagka bir ifadeyle,
test formlarindaki maddeler ile ortak test igerisindeki maddeler olabildigince 6zdes
olmaldir. Angoff (1971) ortak maddelerin; kapsam, yapi, madde turl, guglik
duzeyi gibi Ozellikler agisindan tum testin iyi birer temsilcisi olmasi gerektigini
savunmustur. Kolen ve Brennan'da (2004) benzer bir sekilde, ortak maddelerin
Ozellikle gucluk ve icerik bakimindan tum testi iyi bir sekilde yansitmalar
gerektigini belirtmigtir. Ayrica, ortak maddelerin her iki test formunda da herhangi
bir kelime veya ifade degisikligi yapilmadan ve ayni soru numaralarina denk

gelecek sekilde yerlestiriimeleri gerektigini vurgulamiglardir.

Ortak maddelerin sahip olmasi gereken bir diger 6zellik, maddelerin tim test formu

icerisindeki miktarinin yeterli olmasidir. Angoff (1971) ortak testin uzunlugunun,
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tum testteki madde sayisinin %20’si kadar olmasi gerektigini savunmustur.
Hambleton, Swaminathan ve Rogers (1991) ile Woldbeck (1998), ortak maddeler
icin gereksinim duyulan sayinin, testteki madde sayisinin yaklasik olarak %20 ile
%25'i arasinda olmasi gerektigini ifade etmislerdir. Kolen ve Brennan (2004) ise,
ortak test deseni kullanilarak yurutilen esitleme calismalarindaki ortak madde

miktarinin artmasinin esitleme hatasini azalttigini raporlamiglardir.

1.5.2.4. MTK'ya Dayali Egitleme Yontemleri
Yurutulecek arastirmaya ait verilerin segilen desene uygun sekilde toplanmasinin
ardindan hangi istatistiksel yontem ile esitleme iligkilerinin kestirilecedine karar
verilir. MTK'ya dayali olarak yapilacak esitleme calismalarindaki yontem sec¢imi,
veri toplama agsamasinda kullanilan esitleme desenine bagli olarak degisiklik
gosterir. Ortak test deseni digindaki tUm desenlerde, yanitlayici gruplari ayni veya
es yetenek duzeyinde olduklari igin kestirilen parametreler ayni 6lgek Uzerinde yer
alirlar. Ortak test deseninde ise farkli calisma gruplarindan gelen farkl yetenek
dizeylerindeki yanitlayici gruplarina uygulanan test formlarindan elde edilen
parametrelerin ayni dlgek Uzerine yerlestiriimesi gerekir. Parametrelerin ortak bir
Olcege yerlestiriimesi icin yapilacak ek dlgek donustlirme isleminin ayri kalibrasyon
(separate calibration) ve eszamanli kalibrasyon (concurrent calibration) olmak

Uzere iki yolu vardir (Kolen & Brennan, 2004).

1.5.2.4.1. Ayn kalibrasyon
Ayri kalibrasyon kullanildiginda, farkh test formlarindan elde edilen madde ve
yetenek parametrelerini ayni dlgege yerlestirmek icin asagidaki adimlar takip edilir
(Kolen & Brennan, 2004):

1. Esitlemesi yapilacak her iki test formuna ait parametreler ayri ayri kestirilir.

Bu adimda, X ve Y test formlarini alan yanitlayicilara ait yetenek parametre
degerleri (0) ve test formlarindaki maddelere ait madde parametre degerleri (a, b,

c¢) uygun istatistik programlari araciligiyla kestirilir.

2. Moment ybéntemleri veya karakteristik egri yéntemleri kullanilarak A (egim) ve B

(kesisim) olarak ifade edilen egitleme katsayilari hesaplanir.

Moment yontemleri, ortak maddelerin a ve b parametre degerleri Uzerinden 6lgek

donustirme igslemleri yapan yontemlerdir. Bunlar, ortalama-ortalama ve ortalama-

18



standart sapma yoOntemleridir. Ortalama-ortalama yonteminde, A ve B
katsayilarinin hesaplanmasi i¢in ortak maddelerin a ve b parametrelerine iligkin
ortalamalar kullanilirken; ortalama-standart sapma yonteminde, ortak maddelerin
sadece b parametrelerine iliskin ortalama ve standart sapma degerleri kullanilir.
Karakteristik egri yontemleri ise, ortak maddelerin tim madde parametrelerini
hesaba katarak, madde karakteristik egrileri arasindaki farklari azaltmaya yonelik
olarak geligtirilen dlgek donustirme ydntemlerdir. Bunlar, Haebara ve Stocking-

Lord yontemleridir.

Haebara yonteminde, belli bir yetenek duizeyindeki yanitlayicilar icin madde
karakteristik egrileri arasindaki fark, her bir maddeye ait madde karakteristik
egrileri arasindaki farkin karelerinin toplamidir. Bu yo6nteme ait fonksiyonun

matematiksel olarak ifadesi asagidaki gibidir.

QAypj

) ,Aby.j + B, CYLj)]Z

m
L(6) = Z[pij(gi: axj» bxij Cxij) — Dij (91',

j=1
Bu denklemde, j.bireyin i maddesini dogru yanitlama olasihgi p;;, X formundaki
j.ortak madde igin sirasiyla madde ayiricilik, madde gugclik ve sans parametreleri
axyj, bxrj, cxj, Y formundaki j.ortak madde igin sirasiyla madde ayiricilik, madde
guglik ve sans parametreleri ay,, by, cy,; seklinde ifade edilmektedir.

Denklemde, Y formundaki ortak maddelere iliskin donustirilmis parametreler

kullaniimaktadir.

Stocking-Lord yonteminde, belli bir yetenek dizeyindeki yanitlayicilar i¢in madde
karakteristik egrileri arasindaki fark, her bir maddeye ait madde karakteristik
egrileri arasindaki farkin toplaminin karesidir. Bu ydnteme ait fonksiyonun

matematiksel olarak ifadesi agagidaki gibidir.

m m
AyLj
L(B;,) = [Z pi;(0i, axLj bxij» cx1j) — Z Dij (ei’T],AbYLj + B, CYLj)]Z
j=1 j=1
Ayri kalibrasyon yontemleri konusunda yapilan caligmalar, karakteristik egri
yontemlerinin ve 6zellikle de karakteristik egri yontemleri kapsamindaki Stocking-
Lord ydnteminin, ortalama-ortalama ve ortalama-standart sapma ydntemlerinden

daha kararh sonuglar Gretme egiliminde oldugunu ortaya koymaktadir (Baker & Al-
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Karni, 1991, Hanson & Beguin, 2002, Kolen & Brennan, 2004, Kilmen, 2010, GOk,
2012).

3. Ayri kalibrasyon ybntemlerinden biri kullanilarak hesaplanan A ve B katsayilari

ile 6lgek dénuistiirme islemleri gergeklegtirilir.

Bu adimda, X formunu alan belli yetenek duzeyindeki yanitlayicilarin almadiklari Y
formu icin yetenek duzeyleri karsiliklari ve benzer sekilde X formundaki madde
parametrelerinin de Y formundaki karsiliklari elde edilir. Donusturme islemleri ile X
formuna ait parametrelerin ayni olgek Uzerine yerlestiriimis olan diger formdaki

karsiliklari, donusturalmuas parametreler olarak adlandirilir.

Ayri kalibrasyonda, moment veya karakteristik egri yontemleri kullanilarak elde
edilen A ve B katsayilarinin, yetenek ve madde parametrelerine ait olgek

donusturme formdulleri icerisinde kullanimi asagidaki gibidir.
Byi = Aexi + B

Bu denklemde, X formunu (referans form) alan i bireyine ait yetenek duzeyi 8y;,

ayni bireyin girmedigi Y formundan alacadi yetenek dizeyi ise 6y; ile ifade

edilmektedir.
by; = Abx; + B
Cyj = Cxj

X formundaki j maddesine ait madde parametreleri ay;, by, cx;; Y formundaki
ayni maddeye ait donustirulmis madde parametreleri ise ay;, by;, cy; ile ifade

edilmektedir.

1.5.2.4.2. Eszamanli kalibrasyon
Eszamanli kalibrasyon sirasinda, esitlemesi yapilacak test formlarinda bulunan
maddelere ait parametreler birlikte (eszamanl olarak) kestirilir. Kestirim islemleri
icin ortak maddelerin her iki test formunda da ayni madde parametrelerine sahip
oldugu varsayimi bulunmaktadir. Bu varsayimdan hareketle, parametre kestirim
islemlerini yapacak istatistik program yalnizca bir kere ¢alistirimakta ve ayni dlgek

Uzerinde yer alan parametre degerleri Uretiimektedir. Dolayisiyla eszamanlh
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kalibrasyonda, ayri kalibrasyon yontemlerinde oldugu gibi esitleme katsayilarinin
hesaplanmasina ve ek bir donugsturme iglemi yapilmasina ihtiya¢ yoktur (Kim,
2007). Kullanilan madde tepki modeline ait varsayimlarin tam anlamiyla
kargilandidi durumlarda, eszamanl kalibrasyon yonteminin ayri kalibrasyon
yontemine gore daha dogru sonuglar drettigi bilinmektedir (Hanson & Beguin,
2002).

1.5.2.5. Esitleme Hatasi
Segilen esitleme ydntemine uygun olacak bi¢cimde ylrutilen esitleme islemleri
sonrasinda elde edilen esitleme sonugclarinin degerlendirilebilmesi i¢in esitlemede
hata kavraminin anlasiimasi gereklidir (Kolen & Brennan, 2004). Esitlemede hata
kavrami, bireyin aldigi test icin kestirilen yetenek duzeyi ile almadigi test igin
kestirilen yetenek dizeyi arasindaki farkla agiklanmaktadir (Cook & Eignor, 1991).
Bu agiklamaya gore, bireylerin kendilerine uygulanan test formuna iligkin gercek
yetenek duzeyleri ile almadiklari test formuna iliskin donusturilmus yetenek
duzeylerinin birbirine egit ¢ikmamasi, egitleme islemine karisan hatalardan

kaynaklanmaktadir.

Esitleme isleminin toplam hatasi, rastgele (random) ve sistematik (bias) olmak
uzere iki tlr esitleme hatasinin toplamiyla ifade edilmektedir. Esitlemesi yapilacak
test formlarinin uygulandigi érneklem 6zellikleriyle ilgili bir hata tlrl olan rastgele
esitleme hatasi, esitlemenin standart hatasi kavramiyla da anilmaktadir. Rastgele
hatanin miktari, esitleme surecine katillan 6rneklem buyuklugu arttikca azalacak,
orneklem buyukligu azaldikga da artacaktir. Cok blyuk oérneklemlerde ise elde
edilen hata miktari 6nemsiz hale gelecektir. Bu nedenle, test formlarinin daha
baylk orneklemler Uzerinde uygulanmasi ile rastgele esitleme hatasi azaltilabilir
(Kolen, 1988; Felan, 2002; Kolen & Brennan, 2004).

Esitleme yanlihdi olarak da ifade edilen sistematik hata ise, uygun esitleme deseni
ve esitleme yonteminin kullaniimadigr veya bunlarin varsayimlarinin ihlal edildigi
durumlarda ortaya c¢ikan hata tiridir. Ornegin, tek grup deseni kullanilarak
yurUtilen esitleme calismalarinda bireylerin ikinci test formunu yanitlamalari
sirasinda yorgun dusmelerinden kaynaklanabilecek etkiler veya ortak test deseni
uygulamalarinda yanitlayici gruplarinin yetenek duzeylerinin bayuk olgude farkhlik
gOstermesinden veya ortak maddelerin toplam test formunu iyi bir sekilde temsil
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etmemesinden kaynaklanabilecek etkiler sistematik hatayr arttiracaktir. Bu
nedenle sistematik hata; dikkatli bir test gelistirme, esitleme desenlerine ait
dezavantajlarin kontrol edilerek uygulanmasi ve uygun esitleme yontemlerinin
kullaniimasiyla en aza indirgenebilir (Kolen, 1988; Felan, 2002; Kolen & Brennan,
2004).

Sonug olarak, yuratilen herhangi bir egitleme galismasi igin hem rastgele hem de
sistematik hatanin olabildigince klglk c¢ikmasi, esitleme iglemlerinin dogrulukla
gerceklestirildiginin bir gostergesidir. Tam tersi durumlarda, bireylere iligkin
donusturulen yetenek duzeyleri, esitleme islemine karisan hatalar sebebiyle
gercek degerlerinden blyuk oOlgude farklilik gostereceginden, esitlenmis puanlara
ve bu puanlar sonucunda alinan kararlara duyulan guven azalir. Daha hatasiz ve
daha dogru sonuglar elde edilebilmesi icin esitleme calismalarinin tasarlanma ve
yurUtilme asamalarinda, esitleme hatalarinin artmasina yol agacak unsurlarin
muUmkuin oldugunca azaltiimasina calisiimahldir. Bu ¢abanin dogal bir sonucu

olarak da, 6lgme ve degerlendirme faaliyetlerinin kalitesinin artmasi beklenir.

1.5.3. Kayip Veri ile ilgili Kuramsal Cergeve

1.5.3.1. Veri Matrisi

Olgme islemleri, cogunlukla sayisal olarak ifade edilen, lst seviyede matematiksel
islem ve yorumlama yapilmasina olanak saglayan 6lgme sonugclari agiga ¢ikarirlar.
ilk elde edildiklerinde (izerlerinde herhangi bir istatistiksel islem yapilmadigdi igin
ham veri olarak adlandirilan bu 6lgme sonugclari, satirlarinda gozlemler (bireyler)
ve sutunlarinda degiskenler bulunan iki boyutlu veri matrisleri Gzerinde gosterilirler.
Veri matrisleri dikdortgen bigimli bir gérinime sahiptir ve standart istatistiksel
yontemler bu bigimdeki veri setlerini analiz etmek Uzere gelistiriimislerdir (Little &
Rubin, 1987, Schafer & Graham, 2002).

Cok degiskenli istatistikte veri matrisi, arastirmaya katilan gézlem sayisini ifade
eden n tane satirdan ve tum goézlemler igin Olgllen degiskenlerin sayisini ifade
eden p tane sutundan olusan nxp boyutlu degerler toplulugu olarak ifade edilir ve

en genel haliyle Sekil 1.3'deki gibi gosterilir:

22



Yii Yz v Yip
Y21 Y2z v Yo
Y=1Y31 Y32 = V3p
Yni Yn2 .. Ynp

Sekil 1.3. Veri Matrisi Gosterimi

Veri matrisleri alfabenin herhangi bir harfi ile temsil edilebilirken, matrisin herhangi
bir gozlemi i, herhangi bir degiskeni ise j indisiyle gosterilir. Burada Y ile temsil
edilen veri matrisinin y;;. elemani, i. gézlemin j. degisken icin aldigi degeri ifade
eder. Bagka bir ifadeyle, tipik bir veri matrisine ait her bir hucre, ilgili gdzlemlerin

ilgili degiskenlere ait dlgme sonuglarini barindirir.

1.5.3.2. Tam Olmayan Veri Matrisi ve Kayip Veri Gosterimi
Rubin'in (1976) kayip veri teorisine gore, tipik bir veri matrisindeki her bir hicre igin
"gbzlendi" veya "gozlenemedi" olmak Uzere iki farkl 6lgme sonucu bulunmaktadir.
Sekil 1.3'deki veri matrisinde bulunan y;; degerlerinin tamaminin g6zlenmis olmasi
durumunda Y matrisi tam veri matrisi olarak adlandirilir. Neredeyse tim veri
toplama sureglerinde, arastirma kapsaminda ele alinan tum degisken bilgilerini
iceren tam veri matrislerine ulagiimak istenir. Ancak dlgme islemine karigsan cgesitli
sebeplerle bunun gergeklestiriimesi oldukga gug¢ olmaktadir. Bunun yerine siklikla
elde edilen, veri matrisine ait bir veya birden fazla y;; degerinin gézlenemedigi ve
gozlenemeyen y;; degerlerinin yer aldigi hicrelerin bos kaldigr durumlarda ortaya
cikan tam olmayan veri matrisleridir. Bu matrislerde, gozlenen ile gozlenemeyen

degerler bir arada yer alirlar.

Y veri matrisindeki gozlenemeyen degerlerin z;; ile temsil edildigi dustnildiginde,
z gosterge degiskeni igin i. gozlemin j. degiskene ait degeri basitce kayip
anlamina gelir. Buna gbre tam olmayan veri vektorl y=Yys,ienen V€ kaylp veri
vektorl z=Yy,,,,, olmaktadir. Dolayisiyla tam veri Y=(Yysz1enen Yeayp) bicimini
almaktadir (Peng, Harwell, Liou & Ehman, 2007). Bu durumda, kayip degerleri
iceren yeni Y matrisi Sekil 1.4'deki gibi gosterilir:
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Vi1 Y1z = Yip]
Y21 Y2z v Yop
y = |71 Ys2 v Z3p
Va1  Zaz - Zap
| Vn1  Zn2 ynp_

Sekil 1.4. Tam Olmayan Veri Matrisi Gosterimi

Uygulamalar sirasinda kayip veriler ile ¢alismada kolaylik saglamasi amaciyla
kayip veri gosterge matrislerinden yararlaniimaktadir. Tipik bir veri matrisindeki
deg@erlerin hangilerinin gozlenen, hangilerinin kayip olduklarinin belirtimesinde R
gOsterge degiskeninden faydalanilir. Burada ifade edilen R dediskeni, kayiplihk
(missingness) olarak adlandiriimakta ve arastirma kapsaminda olgllen degisken
bilgisinin elde edildigi durumlar i¢in 1 (r=1), kayip oldugu durumlar icin 0 (r=0)
degerini almaktadir (Schafer & Graham, 2002; Graham, 2009; Enders, 2010). Y
veri matrisine uygulanan bu basit matematiksel dontisum ile Sekil 1.5'deki kayip

veri gosterge matrisi elde edilir:

HEEEE

1 Top v T2p (1 1 .. 1]

R = 31 Tz o T3p _{01 .. 0
Tar Taz - Tap 1 0 .. 0

-rnl rnz rnp_ 1 0 1

Sekil 1.5. Kayip Veri Gosterge Matrisi

Sekil 1.5'de de gorildagu gibi tam olmayan veri matrislerinde bulunan kayip
veriler, Little ve Rubin'in (1987) belirttigi dikdortgensel bicimin bozulmasina sebep
olurlar. Bu bilgiden hareketle, dikdortgen bigimindeki veri setlerini analiz etmek igin
geligtirilen standart istatistiksel yontemlerin, kayip veriye sahip veri setleri igin
kullanilabilir olmadigi sdylenebilir. istatistiksel islemler icin engel teskil eden bu
onemli durum, basl bagina kayip veri probleminin anlasiimasi ve ¢ézumlenmesi

gerektigine igaret eder.

1.5.3.3. Kayip Veri Problemi
Tipik bir veri setinde, bazi gézlemler icin bazi dedisken bilgilerine ulagilamadigi
durumlarda kayip veri problemi ile kargilasilir (Little & Rubin, 1987; Allison, 2002).
Kayip veri basitge, elde edilmesi planlanan veri seti ile elde edilen veri seti
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arasindaki farkhliklari ifade eder (Enders, 2010). Bu tanimlamada bahsi gecen
elde edilmesi planlanan veri seti, istatistiksel olarak tam bilgi iceren tam veri
setlerini; elde edilen veri seti ise, gozlenen degerlerin yani sira gbzlenemeyen
degerleri de igeren tam olmayan veri setlerini ifade eder. Béyle herhangi iki veri

seti arasindaki farkhlik, arastirmacilari dogrudan kayip verilere goturar.

Kayip veri problemi farkli arastirmacilar tarafindan farkl sekillerde dile getirilmistir.
Rubin (1976, 1987) uygulamaya donuk arastirmalarda kayip veri ile kargilagsmanin
kaginilmaz oldugunu; Allison (2002) istatistiksel analiz yapan herkesin er ya da
gec kayip veri problemi ile basa ¢ikmak durumunda kaldiklarini; Graham (2009)
arastirma tarihinin baslangicindan beri arastirmacilarin bu problem ile ugrasmak
zorunda kaldiklarini; Finch (2010) ise istatistikciler ve veri analistlerinin sik sik

kayip veri problemi ile ytz ytze geldiklerini belirtmigtir.

Rubin (1987) kayip veriye bagli olarak ortaya gikabilecek en dnemli sorunlari; bilgi
eksikliginden dolay! veri setinin daralmasina bagh olarak yapilacak kestirimlerin
gucunun azalmasi, gozlenen ile kayip veriler arasindaki siklikla sistematik olan
farkhliktan dolayi olasi bir yanlihgin élgme islemine karisma riski ve kayip degerler
iceren tam olmayan veri setleri Uzerinde, tam veri setlerine gore yapilandiriimig
standart istatistiksel analiz yontemlerinin kullanilamamasi olarak belirtmektedir.
Peng, Harwell, Liou ve Ehman (2007) ise, kayip verinin gercekte neden bir sorun
teskil ettigini, kayip veriye bagl olarak ortaya c¢ikabilecek dort dnemli problem

uzerinden aciklamaktadir:

I.  Kayip veri konusu ile ilgili en ciddi endise, istatistiksel bir model kullanilarak
elde edilecek kestirimlerde, kayip veriden kaynaklanabilecek yanliliklarin
ortaya c¢ikmasidir. Ornegin godzlenemeyen vyanitlara sahip olan
yanitlayicilarin yanitlama profillerinin yanitlari tam olanlarin profillerinden
farkh olmasi, yanhhigin bir nedeni olabilmektedir. Bu 6rnekte, érneklemin
yanitlayanlardan olusan kismi "seckisizlik (randomization)" 06zelligini
tasimamaktadir. Baska bir ifadeyle, tum sorulari yanitlayan bireylerden
olusan bir 6rneklemin, asil drneklemi ve evreni temsil etme dizeyi duguktur.
Bu durumda arastirmaci sadece yanitlayanlardan olusan érneklemden elde
ettigi verileri kullanarak istatistiksel islemler yaparsa, sonuglarin yanh olma

ihtimali oldukga yuksek olur.
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Kayip veri, bilgi eksikligine ve buna bagli olarak istatistiksel analizlerin
gucundn azalmasina sebep olur. Bir veya birkag degiskene ait bilgisi
gbzlenemeyen bazi yanitlayicilarin analizden ¢ikarilmasi veya kayip deger
iceren degisken veya degigkenlerin analiz digi birakilmasi, kullanilan
istatistigin gucunun azalmasi ve daha yuksek standart hata degerlerinin
elde edilmesi ile sonuglanmaktadir. CUnkld bu tip durumlarda, analiz
sonuglarinin evrene genellenmesini engelleyecek sekilde, yanitlayicidan
yanitlayiclya farklilasan bir yanitlama mekanizmasi ve degiskenden

degiskene farklilagsan bir 6rneklem olusumu vardir.

Yaygin olarak kullanilan istatistiksel yontemlerin, kayip bilgi igceren veri
setleri Gizerinde kullanimlari uygun degildir. Ornegin, kayip verili veri setleri
Uzerinde faktor analizi uygulamalarinin gergeklestiriimesi, analiz deseninde
dengesizlige yol agmaktadir. Bununla birlikte, ¢cok degiskenli istatistiksel
yontemlerin analiz edilmesi igin gelistirilmis olan ticari istatistiksel yazilimlar

da tam veri setlerini analiz etmek Uzere yapilandiriimiglardir.

Kayip veri problemi, daha o6nemli konularda degerlendirilebilecek
kaynaklarin bosa harcanmasina sebep olurlar. Ornegin, boylamsal
arastirmalarda veya on test-son teste dayali deneysel arastirmalarda ilk
uygulamada bilgileri toplanan bireylere diger uygulamalarda da
ulasilabilmesi icin ekstra zaman, ¢aba ve para harcanmaktadir. Kaybolan
bilgilerin kazanilmasi ve daha yuksek yanitlanma oranlarinin elde
edilebilmesi icin harcanan tum bu kaynaklar, cogu zaman, harcanilanlari

amorti bile etmemektedir.

Acock (2012) ise kayip veriye bagli olarak ortaya ¢ikabilecek sorunlari farkh bir

bakis acisi ile ele almis ve diger arastirmacilar gibi kayip verinin yaratacagi

sorunlara degil, kayip verilerin varliginda, arastirmacilarin amaglamasi gereken lg

temel noktaya odaklanmistir. Bunlar; (1) istatistiksel analizlerde kullanilan bilginin

maksimuma c¢ikarilmasi, (2) model parametrelerinin kestirimi sirasinda ortaya

ctkacak yanlihgin minimuma indirgenmesi ve (3) parametrelerin kestirimi ile iligkili

olan standart hatalarin kestirimi sirasinda ortaya c¢ikacak yanhligin minimuma

indirgenmesidir.

26



1.5.3.4. Kayip Veri Teorisi

1.5.3.4.1. Kayip veri mekanizmasi

Rubin'in (1976) kayip veri teorisindeki anahtar fikir, kayiphligin olasilik dagilimina
sahip bir degisken olmasidir. Veri matrislerindeki gozlenen ve kayip degerlerin
kolaylikla gorulebilmelerini saglamak amaciyla R gosterge degiskeni ile ifade
edilen kayiphlik, arastirma kapsaminda ele alinan herhangi bir degiskene ait
dlcme sonuclarinin kayip olma olasihgini belirtir. istatistik literatiiriinde bu
olasiigin dagihmi, bazen yanitlama mekanizmasi bazen de kayiplilik
mekanizmasi olarak adlandirilmaktadir ve kayiplilik ile veri seti arasindaki iliskinin
dogasi, farkh kayip veri mekanizmalarinin ortaya c¢ikmasina sebep olmustur
(Schafer & Graham, 2002; Enders, 2010).

Kayip veri i¢in arastirmacilar tarafindan en kabul gérmus siniflama Little ve Rubin
(1987) tarafindan yapilmistir. Bu siniflandirmada, tamamen rastgele kayip-TRK
(missing completely at random), rastgele kayip-RK (missing at random) ve
rastgele olmayan kayip-ROK (missing not at random) olmak Uzere ug¢ farkli kayip

veri mekanizmasi tanimlanmigtir.

Rubin (1976) oldukga teknik ifadelerle, TRK turt kayipta, kayiphlik dagiliminin ne
arastirma kapsaminda oOlcllen degisken degerlerine ne de kayip verinin ortaya
ciktigr degisken degerine bagh olmadigini; RK turt kayipta, kayiphlik dagiliminin
baska bir degisken degerine bagh oldugunu; ROK tirl kayipta ise, kayipllik
dagiliminin kayip verinin ortaya ciktigi degisken degerine bagh oldugunu
belirtmigtir. Little ve Rubin (1987) daha anlasilir ifadelerle, bir verinin kayip olma
olasiliginin arastirma kapsaminda oOlgulen veya olgulmeyen buatin o6zelliklerden
bagimsiz olma durumunu TRK; bir verinin kayip olma olasiliginin kayip verinin yer
aldigi degisken disinda, arastirma kapsaminda olgulen veya 6l¢iimeyen diger
bazi 6zelliklere veya degiskenlere bagli olma durumunu RK; bir verinin kayip olma
olasihg@inin kayip verinin yer aldigi degiskene bagl olma durumunu ise ROK
olarak tanimlamigtir. Finch (2008) ise, TRK tiriinde, yanitsizlik davranigi ile iligkili
olan herhangi bir sistematik mekanizma bulunmadigini; RK tarinde, yanitsizlik
davranisi ile maddenin délgmeyi amagladigi gizil 6zelligin iliskili oldugunu, ancak o
maddeye verilmis olan gergcek yanitin iligkili olmadigini; ROK tdrinde ise,
yanitsizlik davranisi ile maddeye verilmis olan gergek yanitin direk olarak iligkili

oldugunu vurgulamistir.
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Yukaridaki tanimlamalara gore TRK turu kayipta, kayip veriye sahip olan degisken
ile iligkili olan veya kayip verinin ortaya ¢ikmasina neden olan herhangi bir
degisken bulunmamaktadir. Ornegin, herhangi bir test maddesinin gdzden
kaciriilmasi sebebiyle yanitlanamamasi veya sonradan yanitlanmak tzere birakilip
geri donus yapilmamasi durumlarinda ortaya ¢ikar. RK turt kayipta, kayip verinin
ortaya ¢ikma nedeni ile kayip veriye sahip olan degisken iligkilidir. Bu tur kayip,
herhangi bir test maddesinin cinsiyet, egitim seviyesi, gelir dizeyi, etnik kdken gibi
degiskenlerle iligkili olarak yanlilik icermesi sebebiyle bazi gruplar tarafindan
kasith olarak yanittanmamasi durumlarinda ortaya ¢ikar. Ornegin, kadin
yanitlayicilar erkeklere hitap eden bazi test maddelerini anlayamadiklari igin
yanitlamadiklarinda RK tird kayip meydana gelir. ROK tlrl kayipta, kayip verinin
ortaya c¢cilkma nedeni ile kayip veriye sahip olan degisken aynidir. Ornegin,
herhangi bir test maddesinin acgik-anlasilir ifade edilmemesinden dolayi
anlasilamadigi igin yanit alinamamasi veya maddenin ¢ok zor olmasindan dolayi

yanitlanamamasi durumlarinda ortaya ¢ikar.

Enders (2010) farkli kayip veri mekanizmalarini, 20 bireye ait zeka puanlari (1Q) ve
is performans (IP) olgumlerini kullandidi bir ornek Uzerinde agciklamistir. Bu
ornekte, bireylerin kayip veri icermeyen performans oOlgimlerinden TRK, RK ve
ROK mekanizmalarina uygun olacak sekilde veri silme iglemleri yapilmis ve

yorumlamalar Tablo 1.5'de verilen tim bu bilgiler 1si1ginda yapilmistir.

Tablo 1.5: Farkh Kayip Veri Mekanizmalarina Gére Olusturulmus is Performans

Olguimleri
Is performans él¢iimleri (IP)
Sira Zeka puani (1Q) Tam veri TRK RK ROK

1 78 9 - - 9

84 13 13 — 13
3 84 10 — — 10
4 85 8 8 — —
5 87 7 7 — —
6 91 7 7 7 -
7 92 9 9 9 9
8 94 9 9 9 9
9 94 11 11 11 11
10 96 7 — 7 —
11 99 7 7 7 —
12 105 10 10 10 10
13 105 11 11 11 11
14 106 15 15 15 15
15 108 10 10 10 10
16 112 10 — 10 10
17 113 12 12 12 12
18 115 14 14 14 14
19 118 16 16 16 16
20 134 12 — 12 12
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Is performansi 6lgtimlerinde yer alan kayip verilere ait mekanizmanin TRK olarak
tanimlanabilmesi igin, kayip verilerin hem zeka puani hem de is performans
Olcimleri degiskeni ile iligkili olmamasi gerekmektedir. Tablo 1.5'in TRK basglikli
dordincu sUtunu incelendiginde, performans oOlgimlerinde ortaya ¢ikan kayip
verilerin, zeka puani ve performans olgumlerinin diusuk ya da yuksek olmasiyla
iligkili olmadigr gorulmektedir. Buradaki TRK durumu Rubin'in (1976) teorisindeki

olasilik terminolojisine gére asagidaki gibi ifade edilebilir:
P(IP kaywp veri | IP,1Q)= P(IP kayip verti)

Buna gore IP'deki kayiplilik olasiligi ne IP'ye ne de IQ'ya bagh dedilse, IP
degiskenindeki kayip veri mekanizmasi TRK'dir (Allison, 2002; Schafer & Graham,
2002; Allison, 2003).

is performansi élciimlerinde yer alan kayip verilere ait mekanizmanin RK olarak
tanimlanabilmesi igin, kayip verilerin zeka puani degiskeni ile iligkili olmasi
gerekmektedir. Tablo 1.5’'in RK basglikli besinci sutunu incelendiginde, performans
Olcimlerinde ortaya ¢ikan kayip verilerin, zeka puani ile iligkili oldugu; ancak, is
performansi bakimindan yuksek ya da dusuk olgimlere sahip olmakla iligkili
olmadigi gorulmektedir. Buna gore, zeka puani dusuk olan katihimcilarin is
performansi dlgimlerinde, zeka puani yuksek olan katilimcilara gére daha fazla
kayip veri meydana gelmistir. Bununla birlikte, dlisuk zeka puanina sahip
katilimcilarin performans olcumlerinde gozlenen kayip veriler, ayni katilimcilarin ig
performansi olclimlerinin disuk ya da ylksek olmasindan bagimsizdir. Buradaki
RK durumu Rubin'in (1976) teorisindeki olasilik terminolojisine goére asagidaki gibi
ifade edilebilir:

P(IP kayip veri | IP,1Q)= P(IP kayip veri | 1Q)

Buna gore IP'deki kayipliik olasihdr 1Q'ya bagh ancak IP'ye bagh degilse, IP
degiskenindeki kayip veri mekanizmasi RK'dir (Allison, 2002; Schafer & Graham,
2002; Allison, 2003).

is performansi dlgimlerinde yer alan kayip verilere ait mekanizmanin ROK olarak
tanimlanabilmesi igin, kayip verilerin yine performans dlgumleri degiskeni ile iliskili
olmasi gerekmektedir. Tablo 1.5'in ROK baslkh altinci sttunu incelendiginde,
performans Olgumlerinde ortaya c¢ikan kayip verilerin, is performansi

degiskenindeki olgimlerle iligkili oldugu gorulmektedir. Buna gore, is performansi
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Olcimleri dusuk olan katilimcilarin performans olgumlerinde, is performansi
Olcimleri yuksek olan katilimcilara gore daha fazla kayip veri meydana gelmistir.
Buradaki ROK durumu Rubin'in (1976) teorisindeki olasilik terminolojisine gore

asagidaki gibi ifade edilebilir:
P(IP kaywp veri | IP,1Q)= P(IP kayip veri | IP)

Buna gore IP'deki kayiplilik olasihgi IP'ye badl ise, IP degiskenindeki kayip veri
mekanizmasi ROK'tur (Allison, 2003). Schafer ve Graham (2002), Enders (2010),
Doganay-Erdogan (2012) ve Toka (2012) ise ROK mekanizmasina sahip kayip
verilerin, degiskenin kendi degerlerinin yani sira arastirma kapsaminda incelenen
diger degisken degerlerine de bagh olabilecedini belirtmiglerdir. Bu ifade, dusuk
performans dlgumlerine sahip katilimcilarin performans dlgimlerinde ortaya ¢ikan
kayip verilerin, ayni zamanda arastirma kapsaminda ele alinan zeka puani
degiskeninden de etkilenebilecegdi anlamini tasir. Tablo 1.5 kontrol edildiginde, is
performansi degiskenindeki kayip verilerin, dolayl olarak zeka puaninin duslk ya

da yuksek olmasi ile de iligkili olarak da meydana geldikleri gorilmektedir.

1.5.3.4.2. Kayip veri mekanizmalarina yonelik ihmal edilebilirlik
varsayimi

Kayip veri mekanizmasinin RK olmasi ve kayip veri surecine ait parametreler ile
kestiriimek istenen parametreler arasinda herhangi bir iligkinin olmamasi
durumlarinda, kayip veriler inmal edilebilirdir. ihmal edilebilirlik (ignorability),
temelde, kestirim surecinin bir pargcasi olarak herhangi bir kayip veri
modellemesine ihtiyag olmadi§i anlamina gelir. /hmal edilemezlik (nonignorability)
ise ihmal edilebilirligin zitti olarak, veri turinin RK olmadigi durumlarda, kayip veri
mekanizmasinin goz ardi edilemez oldugu ve daha etkili parametre kestirimleri igin
kayip veri mekanizmasinin modellenmesine ihtiyag duyuldugu anlamina gelir
(Allison, 2002). Schafer ve Graham'da (2002), RK veri turint ayni zamanda ihmal
edilebilir yanitsizlik (ignorable nonresponse), ROK veri tarini ihmal edilemez
yanitsizlik (nonignorable nonresponse) olarak adlandirir.

Arastirmacilar genellikle, herhangi bir degigskene ait bilgisi kayip olan bireylerin,
ayni degisken icin bilgileri elde edilen diger bireylerden herhangi bir farklarinin
olmadigini kanitlama egilimindedirler. Bagka bir ifadeyle, arastirmalar sonucunda
elde edilen veri setlerinde kayiplar olmasinin veya olmamasinin, bulgularda

anlamli bir farkhihiga yol agmayacagi gosteriimeye calisiimaktadir. Ornegin, gelir
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durumlarini beyan eden ve etmeyen bireyler arasinda, arastirma kapsaminda
incelenen diger degiskenler acgisindan anlamh farkhliklar olugsmadigina yonelik
kanitlar toplanmaya c¢abalanir. Boylelikle, herhangi bir kuramsal temele
dayanmaksizin, ¢aligilan veri setlerinde bulunan kayiplarin RK tiriinde veya ihmal
edilebilir oldugu varsayiminda bulunulup, bu varsayima bagli olarak kayip veriler
analiz diginda birakilirlar (Allison, 2002).

Benzer sekilde Rubin'de (1976), cogu arastirmada kayip verilerin analiz disi
birakilmasinin temelinde, bu verilerin bir takim varsayimlara dayanarak ihmal
edilebilir olarak gérilmesi gorusinin bulundugunu belirtmistir. Ornegin, kayip
degerlerin veri seti icerisinde rastgele bir sekilde ortaya ¢ikmasi nedeniyle veri
dagiliminda bir carpiklasma olusmayacagi, c¢ok degiskenli normal dagilim
varsayiminin karsilanmasi durumunda her bir degisken igin kayip verinin meydana
gelme olasihdinin esit olacagi ya da yurutilen arastirmanin bagimh degiskeninde
meydana gelen kayiplarin, gdézlenen degisken veya degiskenlerle ilgisinin olmadigi
gibi varsayimlara bagl olarak kayip veriler analiz digi birakilabilmektedir. Ancak
kayip verileri analiz disinda birakma karari dylesine ve gabucak alinabilecek bir
karar dedgildir. Boylesine onemli bir karar icin kayip veri dagilimina iliskin
rastgeleligin kontrol edilmesi ve kayip veri mekanizmalarinin dogrulukla tespit
edilmesi gereklidir. Allison (2002), en gucli varsayimlara sahip olan TRK
mekanizmasinin kanitlanmasi surecinde, bir degiskende meydana gelen kayip
verilerin olasihdinin, bu degdiskenin kendi degerleri ya da bagka degiskenlerin
degeriyle iligkili olmadiginin ispatlanmasi gerektigini belirtmigtir. Bu ispatin
saglanmasi durumunda, kayip veriler disinda kalan ve gozlenen verilerden olusan
tam veri seti, orjinal gozlemler kimesinin basit rastgele bir 6rneklemi olarak kabul

edilebilmektedir.

TRK mekanizmasinin kontrolu igin Little (1988), veri setindeki her bir degiskene ait
ortalamalar arasindaki farkhliklari eszamanli olarak degerlendiren ve t-testinin gok
degiskenli uzantisi olan bir yontem énermigtir. Little''n TRK testi (Little's MCAR
test) olarak adlandirilan bu ydontem, tek degiskenli t-testinin aksine tim veri setine
uygulanmakta ve ayni kayip veri oruntisunu paylasan gozlemlerin alt gruplarinin
ortalama farkliliklarinin karsilastiriimasi seklinde gergeklestiriimektedir. Little'in test

istatistigi, alt gruplarin ortalamalari ve genel ortalama arasindaki standartlastiriimis
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farklarin agirlikh toplami olarak asagidaki sekilde ifade edilmekte ve anlamli bir d?

istatistigi TRK aleyhinde kanit saglamaktadir (Enders, 2010).
]
A 1 A A
= Z j (ML) Z ;= H;ML))

Kayip veri dagihmlarinin TRK mekanizmasina uygunluguna iligkin istatistiksel
kanitlar saglanabilmesine ragmen, RK ve ROK mekanizmalarini test etmek igin
yeterli kanit elde edilememektedir. RK mekanizmasi igin bir degiskende meydana
gelen kayip verilerin olasiliginin, analizdeki diger degiskenler kontrol altina
alindiginda, bu degiskenin kendi degerleri ile iligkisiz oldugunu kanitlamak gerekir.
Bagka bir ifadeyle, herhangi bir degiskende kayip veri olusma olasiliginin, bu
degiskenin kendisi disindaki diger bazi degiskenler ile iligkili olmasi durumunda,
sO0z konusu kayip verilerin RK mekanizmasina uygun oldugu ileri surulebilir.
Ornegin performans olglimlerinde, belli bir zeka puaninin altinda kayip verilerin
meydana gelmesi RK mekanizmasina isaret eder. Ancak mekanizmanin gergekten
de RK oldugundan emin olunmasi icin performans degiskenindeki kayip verilerin,
performans degiskenindeki degerler ile iliskisiz oldugunun ispatlanmasi gerekir.
Kayip verilere ait gercek degerlerin bilinememesi nedeniyle de bu iliskisizlik
ispatlanamamaktadir.  Ayni  sebepten dolayi ROK mekanizmasinin da
manidarhigini test etmek mumkun degildir (Allison, 2002; Enders, 2010). Sonu¢
olarak kayiplar, RK ve ROK mekanizmalarina uygun dagilimlar sergileseler de, bu
durumun Kkesin olarak ortaya konulabilmesi igin ilgili gozlemlere ulasilip
g6zlenememis bilgilerin tamamlanmasi gerekmektedir. Bilgiler tamamlanmadigi
surece, RK ve ROK mekanizmalarinin dogrulugunu kanitlayacak testler de
kullanilamamaktadir (Schafer & Graham, 2002).

RK ve ROK mekanizmalarini kanitlayacak testler bulunmasa da, TRK ve ROK'un
tanimlarina uygun olmayacak sekilde herhangi bir arastirma kapsaminda olgllen
diger degigkenlerle iligkili olarak ortaya ¢ikan kayip veriler, RK mekanizmasinin
varligina ve rastgelelige isaret ederler. Bu guglu isaretler, RK mekanizmasina
sahip oldugu dusunulen kayip verilerin ihmal edilebilir olarak kabul edilmesine
sebep olurlar. Ancak Finch'e (2008) goére, kayip verilerin ihmal edilebilir olup
olmadigina iligkin kesin kararin verilebilmesi i¢cin kayip veri mekanizmalarinin yani

sira kayip verilerin miktarina veya veri seti igerisindeki oranina da bakmak
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gereklidir. BuyUk bir veri setinde, verinin %5’'i veya daha az rastgele olarak
kayipsa (TRK veya RK) ¢ok ciddi problemlerle karsilagilmaz ve kayip veriler ihmal
edilebilir. Ancak, kuguk veya orta buyuklukteki bir veri setinde ¢ok sayida ve
rastgele olmayan kayip (ROK) veri mekanizmasinda bir kayip varsa, bu veri seti

icin uygun kayip veri basa ¢ikma yontemlerinden birine bagvurulmahdir.

Yukaridaki bilgiler 1s1ginda, kayip verilerin ihmal edilebilir olup olmamasi kararinin,
kayip veri mekanizmalarina ve kayip veri miktarina bagl olarak degisiklik
gOsterdigi gorulmektedir. Buna gore buyuk bir veri setinde rastgele olarak ve az
miktarda ortaya g¢ikan kayip veriler digindaki tum durumlardaki kayip verilerle

uygun yontemler kullanilarak bas edilmesi gerekir.

1.5.3.4.3. Kayip veri basa ¢gikma yontemleri
Kayip verilerin hemen her arastirmada karsilasilan bir problem olmasi, verilerin
analizi asamasinda bazi istatistiksel ¢ozum yoOntemlerinin gelismesine zemin
olusturmustur. Allison (2009), arastirma sirasinda karsilasilan kayip veri sorunu ile
basa ¢cikmada kullanilacak iyi bir yontemin (i) kayip verilerden kaynaklanabilecek
yanlihdr minimuma indirgemesi, (ii) elverigli bilgilerin kullanimini maksimuma
clkarmasi ve (iii) standart hata, guven araligi ve olasilik degerlerine yonelik titiz
kestirimler saglamasi oldugunu belirtmigtir. Literatlrde kayip veri ile basa ¢cikmada
kullanilan birgok yéntem ve bu yontemlere iligkin farkh siniflandirmalar yer almakla
birlikte, bu calismada Finch'in (2008) siniflandirma bigimi kullaniimistir. Bu
siniflandirma bigimine gore kayip veri ile basa ¢cikma yontemleri, deger atama
icermeyen ybntemler (nonimputation-based methods) ve deger atamaya dayall
ybéntemler (imputation-based methods) olmak Uzere iki temel baslik altinda

toplanmaktadir.

Kayip verilerle basa ¢cikmak igin gelistirilen yontemlere ait uygulamalar, bazilari
kayip veri yerine deger atama yontemlerini de igeren; R, SAS, SPSS ya da
BILOG-MG gibi standart istatistik yazilimlarinda gergeklestiriimektedir (Finch,
2008). Bu yazilimlar ile birlikte; S-Plus, STATA, AMOS, Mplus, HLM, WINSTEPS,
BIGSTEPS, ConQuest, LOGIST, MULTILOG, PARSCALE ve TESTFACT
programlarinda da kayip veriler igin basit dizeyde ¢6zim &nerileri bulunmaktadir
(du Toit, 2003; Acock, 2005). Ancak Amelia I, IVEware, SOLAS ve R yazilimina
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ait Amelia, missForest, Hmisc, mi ve mice paketleri 6zellikle kayip veri problemi ile

basa ¢ikmak igin gelistiriimis programlardir.
e Deger atama icermeyen yontemler

Kayip veri problemi ile basa gikmada kullanilan deger atama igermeyen yontemler;
parametre kestirim sirecine dayali ydntemler (parameter estimation-based
methods) ile silmeye dayali yontemler (deletion-based methods) olmak Uzere iki
basglk altinda incelenmektedir. Parametre kestirim suUrecine dayali yontemler;
kayip verileri, madde parametrelerinin kestirim surecinde ¢dzllebilen bir sorun
olarak ele almaktadir. Bu baglik kapsaminda ele alinan yontemlerden herhangi
birisi kullanildiginda, kayip veri problemi ile basa ¢ikmak igin, parametre kestirimi
icin kullanilan istatistik programindan baska bir programin daha kullaniimasina

veya On bir istatistiksel islem yapilmasina gerek kalmamaktadir.

Bu yodntemlerden ilki, uygulamalar sonucunda kayip veri ile sonuglanan
maddelere, bireylere hi¢ uygulanmamis (not-administered) veya hi¢ sunulmamis
(not-presented) gibi davranmaktir. Bu yontemin kullanildigi durumlarda parametre
kestirim iglemleri gerceklestirilirken, testi alan herhangi bir bireye ait kayip bilgi
iceren maddeler -sanki o birey ilgili maddeyi hi¢c okumamigs veya gormemis de bu
sebeple yanitlama firsati bulamamis gibi- isleme alinir ve parametre kestirim
surecine dahil edilmezler. Baska bir ifadeyle, kayip veriye sahip olan ilgili maddeler
istatistiksel sureclerde goérmezden gelinirler (Finch, 2008). Gérmezden gelme
(ignoring missing data) olarak da adlandirilan bu yontem, kayip veri mekanizmasi
hususunda herhangi bir varsayim gerektirmemesi ve kestirim surecinin sadece
g6zlenebilen veriler Uzerinden yurutilmesi sebepleriyle, neredeyse higbir yontemin

ise kosulmamasi anlamini tagimaktadir (Delucci, 1994).

Parametre kestirim slrecine dayali ikinci ydontem, kayip bilgiye sahip olan
maddelere, sanki yanitlayicilar tarafindan yanhs yanitlanmiglar (incorrect) gibi
davranmaktir. Baska bir ifadeyle bu yontem kullanilarak testte yer alan maddelerin
puanlanmasi ve parametrelerinin kestiriimesi surecinde, kayip veriye sahip olan
maddelerin her biri yanls yanitlandiriimig gibi igsleme alinir. Parametre kestirim
surecine dayall olan son yontem ise, kayip bilgi iceren madde yanitlarina agamali
olarak dogru yanitlanmiglar (fractionally correct) gibi davranmaktir. Ornegin bes

secenekli maddelerden olusan bir ¢oktan secmeli testte, yaniti kayip olan bir
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madde icin kaybin yerine gelebilecek bes farkl alternatif yanit mevcuttur. Bu
durumda, kayip olan yanit segenek sayisina bagli olarak 1/5 oraninda asamali

olarak dogru yanitlandirilmig gibi puanlandirilabilir (Finch, 2008).

Parametre kestirim surecine dayanan tum kayip veri bas etme yontemleri, ikili
puanlanan madde yanitlar Uzerinde kullanilan MTK modellerine gore parametre
kestirim islemleri yapan bir yazilim olan BILOG-MG ile su adimlar takip edilerek
gerceklestirilir. BILOG-MG kayip veriye sahip veri setleri Uzerinde madde ve
yetenek parametre kestirimlerini yapmadan énce, veri setinde 1 ya da 0 puanlama
bicimine goére herhangi bir karsiigi bulunmayan kayip verilere nasil
davraniimasinin istendigini sorar. Bu kisimda arastirmaci bu tip maddeler igin
secenegi sunulan uygulanmamig gibi davranmak (UGD), yanlis yanitlanmis gibi
davranmak (YYGD) veya asamali olarak dogru yanitlanmis gibi davranmak
(ADYGD) yontemlerinden birini seger ve parametre kestirim igslemleri bu secgime
gore yapilir. BILOG-MG, aksi belirtiimedigi veya kod dosyasina elle giriimedigi
surece, varsayilan yontem olarak YYGD'yi kullanir (Zimowski, Muraki, Mislevy &
Bock, 2003). Sik kullanilan diger parametre kestirim yazilimlari olan MULTILOG
ve PARSCALE'de, kayip veri problemini ele alirken BILOG-MG'dekine benzer bir
kodlama sureci kullanip ayni ¢6zum o6nerilerini sunarlar ancak varsayilan yontem
olarak UGD'ye basvururlar (du Toit, 2003). TESTFACT programinda ise, BILOG-
MG'dekine benzer bicimde, kayip veri problemi ile basa ¢ikmada varsayilan
yontem olarak YYGD kullanilir (Wood, Wilson, Gibbons, Schilling, Muraki & Bock,
2003).

Birgok MTK modeline uygun verinin analiz edilmesine imkan saglayan R yazilimi
Itm (Latent Trait Models under IRT) ve TAM (Test Analysis Modules) paket
programlari da, parametre kestirim sureglerinde kayip veri problemini ¢o6zmeye
yonelik olarak hazirlanmis 6zel kodlamalara sahiptirler. Bu paket programlar, veri
setinde kayiplarin bulunmasi durumunda, veri setinin sadece gozlenen kismini
dikkate alan ve kayip verileri gérmezden gelen UGD'yi varsayilan yontem olarak
kullanirlar (Rizopoulos, 2015; Kiefer, Robitzsch & Wu, 2017). Itm paket
programinda madde parametre kestirim islemini gergeklestiren tpm fonksiyonuna
ait aciklama kisminda kayip veri problemi ile basa ¢ikma sireci su ifadelerle
belirtilir: Madde parametre kestirimi yapiimak istenen veri setinde kayip verilerin

olmasi durumunda, parametre kestirim slrecine veri setinin sadece gozlenebilir
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olan kismi dahil edilir. Yani model sadece var olan veriyi kullanarak parametre
kestirim iglemlerini gerceklestirir (Rizopoulos, 2015). TAM paket programinda da,
veri setindeki tim kayiplarin hesaplama islemlerinden ¢ikarildi§i ve parametre
kestirimlerinin  veri setindeki gobzlenen kisimdan elde edilen Dbilgilerle
gerceklestirildigi belirtilir (Kiefer, Robitzsch & Wu, 2017). Bagka bir ifadeyle, her iki

paket programinda da varsayilan yontem olarak UGD kullanilir.

MTK'ya ait uygulamalarin yGrataldigu tim bu programlardaki kayip veri basa
¢cilkma secgeneklerine bakildiginda, kayip verilerin mekanizmasina bakilmaksizin,
varsayilan yontemler olarak UGD veya YYGD'ye basvuruldugu gorulmektedir.
Parametre kestirim sUrecine dayali yontemlerin yani sira, deder atama igermeyen
yontemler kapsaminda ele alinan silmeye dayali yontemler igin sure¢ biraz daha
farkh ve kati kurallarla islemektedir. Silmeye dayal yontemler kapsaminda siklikla
basvurulan iki yontemden ilki, gozlem silme (casewise deletion) veya tam gozlem
analizi (complete case analysis) olarak da adlandirilan liste bazinda silme-LBS
(listwise deletion) yodntemi; ikincisi ise, uygun goézlem analizi (available case
analysis) olarak da adlandirilan ciftler bazinda silme-CBS (pairwise deletion)
yontemidir. Bu yontemlerin geneli, yeterli blyuklUkte 6rnekleme uygulanan veri
setlerinde meydana gelen TRK mekanizmasina sahip kayip veri probleminin
¢6zumuinde basarili sonuglar vermektedirler. Ancak kayip veri mekanizmasi TRK
degilse, kestirimler ciddi oranda yanlhlik icerdigi icin bu kosullarda silmeye dayali

yontemlerin kullanimi 6nerilmemektedir (Allison, 2002; Acock, 2005).

Deger atama icermeyen ydntemler kapsaminda kayip veri iceren maddelere hig
uygulanmamiglar gibi davranip gormezden gelmek veya yanlis yanitlanmislar gibi
davranmak, istatistiksel testlerin gicunu azaltir. Benzer sekilde, kayip veriye sahip
yanitlayicilari ya tum c¢alismadan ya da bazi analizlerden ¢ikarmak, kayip verinin
miktari dlguslnde potansiyel olarak hem analizlerin gicuni hem de dogrulugunu
azaltir (Madow, OIkin & Rubin, 1983; Roth & Switzer, 1995). Bu tip olumsuzluklar,
bircok istatistik programinda kayip veriler ile bas etmede varsayilan olarak
kullanilan bu yontemlerin aksine, veri setindeki var olan bilgilerden yola cikarak
kayip veriler yerine baska degerler koyan deger atamaya dayali ydntemlerin

kullanimini yayginlastirmistir.
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e Deger atamaya dayali yontemler

Schafer ve Graham (2002) ile Enders (2010), kayip veriler yerine deger atama
igslemlerinin yapilmasi halinde tam bilgi igceren dikdortgen bicimli veri setlerine
ulagilacagini ve bu durumun Ozellikle silmeye dayali yontemlerin orneklem
buyuklugu Uzerindeki olumsuz etkilerine kargi oldukga buyuk bir avantaj oldugunu
belirtmiglerdir. Deger atamaya dayali yontemler; basit atamaya dayali yéntemler
(single imputation methods) ile ¢oklu deger atamaya dayali yéntemler (multiple

imputation methods) olmak Uzere iki temel bagslik altinda incelenmektedir.

Basit atamaya dayali yontemler kapsaminda, ¢ok sayida yontem bulunmaktadir.
Bunlardan bazilari; ortalama atama-OA (mean substitution), ortanca atama-ORA
(median imputation), mod atama-MA (mode imputation), rastgele atama-RA
(random imputation), regresyon atama-REA (regression imputation), kosullu
ortalama atama-KOA (conditional mean imputation), deste yardimiyla atama-DYA
(hot-deck ve cold-deck imputation), en yakin komsu-EYK (nearest neighbor)
yontemi, yanit fonksiyonu ile atama-YFA (response function imputation), son
g6zlemi ileri tasima-SGIT (last observation carried forward), sonraki gozlemi geri
tasima-SGGT (next observation carried backward) olarak adlandiriimaktadir. Bu
yontemler oldukga sik kullaniimalarina ragmen, 6zel durumlar digindaki kayip
veriler ile basa c¢ilkmada ideal ¢o6zum Onerileri sunmamaktadirlar. Ayrica
yontemlerin kullanimi, ¢ogunlukla, pozitif ya da negatif yonde ciddi yanliliklar,
artan Tip Il hatalar ve oldugundan daha az olarak kestirilen korelasyon degerleri
ile sonuglanmaktadir. Bununla birlikte bu yaklagimlarin gogunun kullanimi, kayip
veri mekanizmasinin rastgelelik ozelligini kargiladigi durumlar igin gecerlidir
(Acock, 2005). Bu ciddi dezavantajlarindan dolayi, basit atamaya dayali
yontemlerin gogu, evren parametreleri ve standart hata kestirimlerinin dogrulukla

elde edilmesi bakimindan yetersiz kalmaktadir (Schafer & Graham, 2002).

Basit atamaya dayali yontemlerin aksine, her biri standart yollarla analiz edilebilen
ve birden fazla atanmis veri seti meydana getiren ¢oklu deder atamaya dayali
yontemler, kayip veriye sahip olan dedisken disindaki diger degisken bilgilerini de,
daha dogru degerler elde edebilme adina atama sureci igerisine dahil ederler
(Finch & Margraf, 2008). ilk kez Rubin (1987) tarafindan temelleri atilan CDA
yontemi, temelde, m>1 sayida eksiksiz veri seti elde edilecek sekilde atama

isleminin yapilmasi, elde edilen m farklh tamamlanmis veri setinin standart
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tekniklerle analiz edilmesi ve ulasilan sonugclarin birlestiriimesinden olusan Ug¢
asamall bir sureci ifade eder (Rubin, 1987; Schafer & Graham, 2002). Atama
sayisinin 5 (m=5) oldugu durumda, CDA surecine iligkin sematik gosterim Sekil
1.6'daki gibidir:

Kayip Deger igeren Veri Seti

Pep— N Pe——
ﬁ ! Atama Asamasi :
1 !
R l __________ 1

Tam Veri Seti 1 Tam Veri Seti 2 Tam Veri Seti 3 Tam Veri Seti 4 Tam Veri Seti 5

. Jooo

! Analiz Asamasi

A 4 + A 4 \ 4

J

Analiz Analiz Analiz Analiz Analiz
Sonuglari 1 Sonuglari 2 Sonuglari 3 Sonuglari 4 Sonuglari 5
Sonuglari
Birlestirme

Sekil 1.6. CDA islem Semasi (Takahashi & Ito, 2013)

CDA yontemi uygulamalarinda takip edilen stire¢ hemen hemen ayni olsa da,
deger atama asamasinda farkli hesaplama algoritmalari kullaniimaktadir.
Algoritma secimini etkileyen en 6nemli faktor, veri setlerinin normal model
yaklagimina uygun olarak c¢ok degiskenli normal-CDN (multivariate normality)
dagihm varsayimini karsilayip karsilamamasi ile ilgilidir. Deger atama islemini
CDN dagihm kullanarak yapan ve bu sebeple slrekli veri setlerindeki kayip
degerlere ait atama islemlerinin gergeklestiriimesinde kullanilan algoritmalar
Markov zinciri Monte Carlo-MZMC (Markov chain Monte Carlo) (Rubin, 1987) ve
ényiiklemeli beklenti maksimizasyonu-OBM  (expectation-maximization —with
bootstrapping) (Honaker & King, 2010) olarak adlandirilirlar. Atama yapmak igin
CDN dagilimlar yerine her bir dediskene ait farkli c¢okterimli (multinomial)
dagihimlan kullanan ve bu sebeple farkh tip degiskenleri iceren veri setlerindeki

kayip degerlere ait atama iglemlerinin gerceklestirimesinde kullanilabilen
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algoritma ise zincirleme denklemler ile ¢cok degiskenli atama-ZDCDA (multivariate

imputation by chained equations) olarak adlandirilir (Schafer, 1997).

MZMC, R yazilimi Norm paketi ile SAS PROC MI programlarinda uygulamalari
gerceklestiriien ve CDN dagihim varsayimini karsilayan surekli degiskenlerin
bulundugu veri setlerindeki kayip veri probleminin ¢ézimlenmesinde kullanilan bir
veri arttirma algoritmasidir. OBM, R yaziimi Amelia |l paketinde uygulamalari
gerceklestiriien ve beklenti maksimizasyonu-BM (expectation-maximization) ile
parametrik olmayan 6nyiikleme-O (non-parametric bootstrapping) sureclerini

birlestiren bir hesaplama algoritmasidir (Takahashi & Ito, 2013).

ZDCDA algoritmasi; surekli (continuous), ikili (binary), cok kategorili (polytomous)
ve bunlarin karisik oldugu farkh tip degdiskenlerdeki kayip verilerle bas
edebilmektedir. Algoritmanin bu 6zelligi, her bir degiskenin kendi tipine uygun olan
atama modellerini kullanmasindan kaynaklanir. Kayip veri iceren hedef degisken
surekli oldugunda, dogrusal regresyon model-DRM (linear regression model),
tahmine dayali eslestirme-TDE (predictive mean matching); ikili oldugunda lojistik
regresyon-LR (logistic regression) ve diskriminant fonksiyonu-DF (discriminant
function); ¢ok kategorili oldugunda c¢okterimli lojistik regresyon-CLR (multinomial
logistic regression) ve oranl olasilik modeli-OOM (proportional odds model) ise
kosulmaktadir (van Buuren & Groothuis-Oudshoorn, 2011; White, Royston &
Wood, 2011). ZDCDA algoritmasinin uygulamalari; R yaziimi mice paket
programi, [VEware ve SOLAS programlarinda mevcuttur (Takahashi & Ito, 2013;
Wu, Jia & Enders, 2015).

Kayip veri igeren degisken ikili olarak puanlandiginda, deger atama asamasinda
kullanilan yoéntemlerden ilki ZDCDA algoritmasi kapsaminda ele alinan LR'dir
(Allison, 2005; Ambler, Omar & Royston, 2007; Hedeker, Mermelstein & Demirtas,
2007; Van Buuren, 2007; Sulis & Porcu, 2008; Finch, 2010; Smolkowski, Danaher,
Seeley, Kosty & Severson, 2010; Ma, Akhtar-Danesh, Dolovich & Thabane, 2011;
White, Royston & Wood, 2011; Kropko, Goodrich, Gelman & Hill, 2014; Wu, Jia &
Enders, 2015). LR analizinin temel amaci, bagimsiz degiskenler ile bagimli
degisken arasindaki iligkilerin incelenmesi sonucunda kategorik bagimli degiskene
ait degerlerin tahmin edilmesidir. Bu tahmin iglemi aslinda iki ya da daha fazla

gruba iligkin "Uyelik" kestirimi yapilmasini saglar (Cokluk, 2010).
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LR analizinin kayip veri problemini ¢ozimlemedeki kullanim islevi, kayip veriye
sahip olan maddelerin hangi puanlama kategorisine sahip oldugunu kestirmede bir
regresyon denklemi olusturmaktir. Bu denklemde, arastirma kapsaminda ele
alinan degigkenler bagimsiz olarak kabul edilerek bagimsiz degiskenlerden
edinilen bilgiler ile kayip verilerin gercekte hangi kategorinin Gyesi oldugu kestirilir.
Bagka bir ifadeyle, kayip verileri iceren bagiml degiskenin kategori sayisina gore
farkhlasan LR modelleri ise kosularak, kayip veriler yerine deger atama islemleri
gergeklestirilir. LR analizine ait modeller, bagimh degiskenin olguldugu Olgek turt
ve kategori sayisina gore farkhlasmaktadir. Bagimli degigkenin kategori sayisi k=2
oldugunda kullanilan model ikili (binary) LR modeli, kategori sayisi k=3 oldugunda
kullanilan modeller ise gokterimli (multinomial) LR ve oranli olasilik (proportional
odds) LR modelleridir.

1 (dogru) ya da 0 (yanlis) seklinde iki kategorili olarak puanlanan maddeler
icerisinde bulunan kayip veriler yerine, degiskenin tipine uygun olarak 1 ya da 0
degerlerinin atanmasinda ikili LR modelinden yararlanilir. Model parametreleri,
kesisim (intercept) ve kestiricilerin her biri ile iligkili olan regresyon katsayilarini
icerirler ve kestiricileri dogrudan iki kategoriden birine dahil olma olasihginin lojit
(B) degerlerine baglarlar (Wu, Jia & Enders, 2015). Baglama islemi sonrasinda,
kayip verilerin yerine gececek 1-0 degerlerinin atanmasi ig¢in veri setindeki
gOzlenen degerlere ait parametrelerin  sonsal dagiiimlari kullanilir. Bu
dagilimlardan turetilen LR esitligindeki olasilik kurallarina gore de deger atama
islemleri gerceklestirilir (Allison, 2005). Deger atama islemleri icin kullanilan ikili ve
oranli olasilik modelleri SAS PROC MI, R yaziimi mice paketi ve IVEware
programinda; ¢okterimli model ise R yazilimi mice paket programi ve IVEware'de
kullaniimaktadir (Wu, Jia & Enders, 2015).

Kayip veri iceren degisken iki kategorili olarak puanlandiginda, deger atama
asamasinda kullaniimasi dnerilen yontemlerden ikincisi ise yine ZDCA algoritmasi
kapsaminda uygulamasi gergeklestirilen DF'dir (Allison, 2005; van Buuren, 2007,
van Buuren & Groothuis-Oudshoorn, 2011, Wu, Jia & Enders, 2015). Diskriminant
analizi olarak da adlandirilan DF analizi LR analizine olduk¢a benzer olarak, grup
dyeliklerini yordamaya yonelik bir model kurma amacina hizmet eden ¢ok
degiskenli bir istatistiksel tekniktir. Model, gruplar arasinda en iyi ayrimi yapmayi

saglayan yordayici degiskenlerin dogrusal bir kombinasyonuna dayali olarak
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ortaya c¢ikan diskriminant fonksiyonlarindan olusur. Bu diskriminant fonksiyonlari
kullanilarak bireylerin ya da birimlerin siniflandiriimasi amaclanir (Buyukoztirk &
Cokluk-Bokeoglu, 2008).

DF analizinin kayip veri problemini ¢ézimlemedeki kullanim islevi, kayip veri
iceren maddelerin hangi puanlama kategorisine sahip oldugunu kestirmede bir
diskriminant modeli olusturmaktir. Burada kullanilan model LR'dekinden farkli
olarak, puanlama kategorisi Uyelik kestiricilerinin, CDN dagilima uygunlugu
varsayilan kategori ortalamalari ile kategoriler boyunca degismeyen bir kovaryans
matrisine  sahip  oldugu sayiltisina  sahiptir.  Kestiricilerin ~ dogrusal
kombinasyonlarini tiretmek ve grup farkliliklarini maksimuma g¢ikarmak igin model
icerisinde kullanilacak diskriminant fonksiyonlari, grup ortalamalari ve ortaklanmis
kovaryans matrisi kestirimlerinin sonsal dagilimlarindan c¢ekilir. Elde edilen
diskriminant fonksiyonlari ile her bir kategorinin 6rnekleme oranini ifade eden
onsel dagilimlar birlikte kullanilarak, kayip verilerin yerine gegecek degerlere ait
atama islemleri gergeklestirilir (Allison, 2005; van Buuren & Groothuis-Oudshoorn,
2011). DF modeli ile CDA; SAS PROC MI, R yazilimi mice paketi ve IVEware
programlarinda kullaniimaktadir (Wu, Jia & Enders, 2015).

CDA yontemi kapsaminda hangi hesaplama algoritmasi ve hangi deger atama
modeli kullanilirsa kullanilsin, sonuglarin genellenebilirligini arttirmak amaciyla,
birden fazla sayida (m>1) atama islemi yapilmaktadir. Boylelikle, her biri standart
istatistiksel yontemler ile analiz edilebilecek m sayida bagimsiz tam veri seti elde
edilmektedir. Her bir tam veri seti Uzerinde teker teker yurutulen ayni analize ait
islem sonuglari ise Rubin'in (1987) basit kuralina gére birlestirilmektedir. Ornegin
kayip veri igeren bir veri setindeki maddelere ait parametre kestirimleri elde
edilmek istendiginde ilk yapilmasi gereken veri setindeki kayip veri problemi ile
basa cikmak, ardindan madde parametre kestirimlerini elde etmektir. Kayip veri
problemi ile basa c¢ikmak Uzere CDA ydnteminin kullanimina karar verildikten
sonra uygun bir istatistik programi segilir. Yontemin uygulanma surecine iligkin
gerekli igslem adimlar takip edildikten sonra m sayida atamasi yapilmis veri seti
elde edilir. Ardindan, her bir veri seti Uzerinde baslangi¢ta yapilmasi amaglanan
madde parametre kestirimleri yapilir. Son asamada, her bir veri seti Uzerinde
yurutilen analizlerden elde edilen sonuglarin ortalamasi alinarak tek bir ortak
sonug elde edilir (Schafer & Olsen, 1998). CDA'nin ortaklama (pooling) sureci
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olarak adlandirllan tim bu iglem adimlarinin son asamasinda kullanilan
matematiksel formal su sekildedir:
m
| ~
Q= %z Q
=1
m atama sayisi olmak (izere, i=1"den m’e kadar elde edilen ve Q; olarak gosterilen
parametre kestirimlerinin (Q;, 9,, ..., 0,,) aritmetik ortalamasi Q olarak ifade edilir
(Rubin, 1987).

1.5.4. Test Esitleme ve Kayip Veri

MTK modelleri, test maddelerine verilen gozlenebilir yanitlar araciligiyla, bireylerin
testle dlcllmesi hedeflenen ortuk ozellik dizeylerine iliskin kestirimler yapilmasina
olanak saglamaktadir. Buna gore, bireylerin 6l¢lilimek istenen ortuk 6zellik
duzeyleri hakkinda daha dogru ve etkili kestirimlere ulasilabilmesi igin veri
setindeki bilgilerin gozlenebilir olmasi gerekmektedir. Bu gereklilik, standart
istatistiksel yontemlerde oldugu gibi MTK modellerinin de tam veri varsayimi
altinda geligtiriimelerine sebep olmustur. Boylesi bir varsayimin varligi, tam veri
setlerinin elde edilmesine engel olan kayip verilerin, hangi test uygulamalarinda
daha siklikla ortaya ciktiginin tespit edilmesini gerekli kilar (Zhang & Walker,
2008).

Mislevy ve Wu (1996) MTK'ya dayal test uygulamalarinda siklikla karsilagilan

kayip veri bigimlerini agagidaki basliklar altinda toplamistir:

Alternatif test formlari (Alternate test forms). Sorularin gizliliginin ve glvenliginin
korunmasi amaciyla, benzer icerige fakat farkli sorulara sahip iki ya da daha fazla
test formuna ait uygulamalarin genel adidir. Bu uygulama bigimi ile test
formlarindan birini alan yanitlayicilar igin almadiklar diger test formu igin kayip

veriler meydana gelir.

Hedefe yonelik testler (Targeted testing). Daha etkili dlgme iglemleri yapabilme
gerekgesiyle, bireylerin yetenegiyle iliskili oldugu dusunulen sinif diizeyi, ders notu
gibi baska degisken bilgilerinin dikkate alinmasi (zerine testlerin gugclik
duzeylerinin ayarlandigi uygulamalarin genel adidir. Bu uygulama bigimi ile
yanitlayicilarin duzeylerine uygun olmadigi gerekgesiyle yoneltimeyen sorular

yanitsiz kalir.
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Uyarlamali testler (Adaptive testing). Bireysel farkhliklari dikkate alan d6lgme
islemleri yapabilme gerekgesiyle, bireylerin dl¢iimek istenen yetenek duzeylerine
uygun guclukteki sorularin yoneltildigi uygulamalarin genel adidir. Bu uygulama
bicimi ile yanitlayicilarin dizeylerine uygun olmadigi gerekgesiyle secim disi kalan

sorular yanitsiz birakilir.

Erisilemeyen maddeler (Not-reached items). Tipik test kosullari altinda, zaman
yetersizligi sebebiyle testin son kisimlarindaki sorulara erigilemeyen durumlarda

ortaya ¢ikar. Bu tip durumlarda, erisilemeyen sorular igin kayip veriler ortaya ¢ikar.

Bos birakilan maddeler (Omitted items). Yanitlayicilarin sorularin timua Uzerine
digunmek ve yanitlamak i¢cin zamani oldugu halde, dikkatsizlik, yanitlamak
istememe veya dogru yaniti bilmeme gibi sebeplerle bos yanitlar biraktiklari

durumlarda ortaya ¢ikar. Boyle durumlarda, bos yanitlar kayip verileri ifade eder.

Yanitlayici seg¢imi (Examinee choice). "Asagidaki doért sorudan herhangi iki
tanesini segip yanitlayiniz" gibi ifadelerin yer aldigi bazi test uygulamalarinda,
yanitlayicilardan belli sorulari segmelerinin istenmesi ile ortaya c¢ikar. Bu tip
durumlarda, yanitlayicilar tarafindan secilmeyen sorular igin kayip yanitlar

meydana gelir.

Test uygulamalari sirasinda bos birakilan maddeler, arastirmacilar tarafindan
basa cikilmasi en zor olan kayip veri bi¢imini ifade ederler. Bu durum, bos
birakilan madde formundaki kayiplarin arastirmacilarin kontroli disinda, ¢ok cesitli
sebeplerle ve c¢ogunlukla engellenemeyecek sekilde ortaya ¢ikmasindan
kaynaklanir. Bos birakilan maddelerden farkli olarak, erisilemeyen madde
bicimindeki kayiplarin ortaya ¢ikma olasiligini azaltmak igin testin uygulama
suresini uzatma, verilen sure igerisinde yanitlanabilecek kadar soru sorma gibi
birtakim duzenlemeler yapilabilir. Alternatif, hedefe ydénelik, uyarlamali ve
yanitlayici segimine yonelik test uygulamalarinda ise, arastirma deseninden
kaynakli olarak arastirmacilarin bilgi ve beklentisi dahilinde olan kayip veri bigimi
ile karsilagilir (Mislevy & Wu, 1996).

Test egitleme ile ayni anlamina gelen alternatif test formu uygulamalarinda,
esitleme deseninden kaynaklanan kayip veri problemi ile karsilagiimaktadir.
Ornegin en cok kullanilan esitleme deseni olan ortak test deseninde, farkli

yanitlayici gruplarinda yer alan bireylerin, her iki test formunda da ortak olan
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maddeler digindaki diger test maddelerini yanitlama firsati bulamamasi,
yanitlanamayan test formundaki maddeler icin kayip verilerin ortaya ¢ikmasina
sebep olmaktadir. Bu sebeple ortaya c¢ikan kayip veriler ile basa c¢ikiimasi
surecinde, farkh test formlarinda bulunan ortak maddeler Uzerinden kurulan

esitleme iligkileri kullaniimaktadir.

Bu sureg soyle isler: Farkli (P ve Q) gruplardan g¢ekilen ve biri Form X'i digeri Form
Y'yi alan iki farkli yanitlayici érneklemi, her iki formda da bulunan ortak maddeleri
yanitlarlar. Form X'i alan 1.yanitlayici grubundaki bireylerin ortak maddelere
verdigi yanitlar Gzerinden Form Y'nin ortak madde disindaki diger maddelerine (Y -
ortak maddeler), Form Y'yi alan 2.yanitlayici grubunun ortak maddelere verdikleri
yanitlar Uzerinden ise Form X'in ortak madde disindaki diger maddelerine (X -
ortak maddeler) ait kestirimler yapilir. Bagka bir ifadeyle, farkli gruplarda yer alan
bireylerin almadiklari test formu icin kayip olan yanitlari, ortak maddelere bagli
olarak yurGtulen kestirim iglemleri sonucunda doldurulur. Bu islemin ardindan,
esitleme deseninden kaynaklanan kayip verilerin kestirimlerde ciddi hatalara ve
yanliliklara sebep olup olmadiginin aragtirlmasi igin parametre kestirim
farkhliklarina dayanan farkli degerlendirme o&lgutleri hesaplanir (Liou & Cheng,
1995; Holland, Sinharay, von Davier & Han, 2008; Miyazaki, Hoshino, Mayekawa
& Shigemasu, 2009; Sinharay & Holland, 2009; Puhan, 2010).

Arastirma deseni sebebiyle ortaya ¢ikan kayip veriler ile esitlemesi yapilacak test
formlarindan her biri normal ve kendi basina bir test olarak ele alindiginda -kasitl
olarak veya cgesitli sebeplerle yanittanmayan maddeler seklinde- ortaya c¢ikan
kayip veriler farkh anlamlar tasirlar (Sinharay & Holland, 2009). Bu nedenle,
arastirma deseninden tamamen farkli olarak, her biri kendi bagina bir test olan
alternatif formlarin uygulanmasi sonucunda elde edilen kayip verili veri setlerinin,
esitleme sureglerinde kullaniimasi ile elde edilecek ciktilarin incelenmesine de
ihtiyag vardir. Bunun igin test formlarinin her biri igin normalde yurGtiimesi
gereken kayip veri basa ¢ikma sureci takip edilmeli, ardindan bu test formlarindan
elde edilecek puanlarin esitlenmesine gegilmelidir.

Kayip veri basa ¢ikma surecinde kullanilacak basa gikma yontemi, esitlenecek test
maddelerine ait puanlama bicimine gore dedisiklik gosterir. Egitim alaninda
yuruttlen esitleme calismalarinda siklikla kullanilan ¢oktan segmeli testler, dogru

veya yanlis yanita sahip olan maddeler icermesi bakimindan ikili olarak
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puanlanirlar. Ikili puanlanan maddelerin yanittanmama davranisina bagli olarak
ortaya c¢ikan kayip veri problemi ile basa c¢ikmada kullanilan en yaygin
yontemlerden ikisi, kayip verilerin higc uygulanmamis ve yanlis yanitlanmis olarak
kabul edilmeleridir (Lord, 1974; Culbertson, 2011; Hohensinn & Kubinger, 2011).
Kayip verilerin hi¢ uygulanmamis gibi ele alindigi ilk yontemde, veri setinde sanki
hic kayip veri yokmus gibi sadece godzlenen bilgiler dikkate alinir. Ancak kayip
verilerin hi¢ yoklarmig gibi istatistiksel iglemlere dahil edilmemesi, veri seti ile ilgili
bilgi eksikligine bagh olarak hatali kestirimlerin Uretilmesine yol acar (Delucci,
1994; Finch, 2008).

Ote yandan, dogru veya yanlis yaniti olan test uygulamalarinda kayip verinin
ortaya ¢ikma sebebi, ilgili maddenin olgtugu bilginin veya yetenegin yoklugu ile
iliskilendirildigi igin gbézlenemeyen yanitlar cogunlukla yanlis yanitlandiriimis gibi
islem gorurler (Ludlow & O’Leary, 1999). Yanit alinamayan maddelere bu sekilde
davranilimasi, yanitsizligin sebeplerine iliskin oldukga gugli varsayimlarda
bulunulmasi anlamina gelir. Ornegin, yanitsizlik davranisinin bilgi eksikliginden
kaynaklandigi durumlarda, sifir dederlerinin kayip verilerin yerini almasi mantikl
olacaktir. Ancak, zaman yetersizliginden dolay! ortaya ¢ikan kayip verilere, eger
yanitlansalarmig kesinlikle yanlis yanitlanacaklarmis gibi davraniimasi hi¢ mantikli
degildir (Lord, 1974; Emenogu, Falenchuk & Childs, 2010).

Yanlh ve hatali kestirimlere yol actiklari birgok arastirmaci tarafindan ortaya konan
UGD ve YYGD yontemleri, sanki en etkili ¢ozUmlermis gibi tam veri varsayimi
altinda gelistirilen birgok istatistik programi tarafindan varsayilan yontemler olarak
kullaniimaktadir. Hatali kestirimler Urettigi bilinen bu yontemlerin kullaniminin bu
denli yaygin olmasi, ikili puanlanan maddelerdeki kayip veri problemine yonelik
olarak geligtirimis daha karmagsik yontemlerin degerlendiriimesini gerekili
kilmaktadir (Culbertson, 2011; Hohensinn & Kubinger, 2011). Ozellikle de ikili
puanlanan maddelerden olusan test uygulamalarinda, yanitlayicilarin kasitli olarak
bos biraktigi maddelere bagli olarak olusan kayip verilerin ihmal edilebilir olmadigi
konusunda uzlasildigi igin bu tar kayip verilerin varliginda, elde edilen kestirimlerin
manidar dizeyde yanlilik icerme olasihgl yuksektir. Bu olasihgr disturmede ve
ihmal edilebilir olmayan kayip veriler ile basa ¢ikmada en ylksek performans
gOsteren kayip veri basa ¢cikma yontemlerinden biri CDA'dir (Allison, 2002; Allison,
2005; Finch & Margraf, 2008; Demir, 2013).
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CDA, kayip veri iceren veri setleri Uzerinde vyapilan istatistiksel islemlerin
guvenirligini ve dolayisiyla genellenebilirligini arttirmak amaciyla birden fazla
saylida deger atama islemi yapan ve bu sayede standart hatalarin yansiz olarak
kestirilebilmesini saglayan bir kayip veri basa ¢ikma yontemidir (Acock, 2005).
Kayip veri iceren degisken ikili olarak puanlandiginda, CDA yonteminin deger
atama asamasinda kullaniimasi 6nerilen yontemlerden ilki LR, ikincisi ise DF'dir
(Allison, 2005). Her iki analiz yontemi de, grup Uyeliklerini yordamaya yonelik
modeller kurma amacina hizmet eden c¢ok degiskenli istatistiksel tekniklerdir. LR
ve DF'nin kayip veri sorununu ¢dézimlemedeki kullanim islevleri, kayip veri igceren
maddelerin hangi puanlama kategorisine (1 ya da 0) sahip oldugunu kestirmede

siraslyla lojistik ve diskriminant modellerini ise kogmaktir.

ikili puanlanan maddelerin bulundugu test formlarinda ortaya gikan kayip veriler ile
yukarida bahsedilen yontemler kullanilarak basa c¢ikildiktan sonra kayip veri
problemi ¢oézilen test formlarindan elde edilen puanlar esitlenmeye hazir hale
gelir. Ardindan, arastirma deseni kaynakli kayip veri probleminin ¢ézimunde
oldugu gibi, esitlemesi yapilacak test formlarinda ortaya cikan kayip veri

probleminin ¢ézimlenmesinin esitleme suregleri Uzerindeki etkileri belirlenebilir.
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2. ILGILIi ARASTIRMALAR

Bu bolumde, ilgili literatur kapsaminda yuruatilmus olan arastirma ozetlerine yer

verilmistir.
2.1. Kayip Veri Probleminin Test Esitlemeye Etkisi ile ilgili Calismalar

Shin (2009) ortak test deseni kapsaminda Rasch modeline dayali olarak yUrattigu
gercek puan esitleme calismasinda, esitlemesi yapilan test formlarinda bulunan
kayip veriler ile basa ¢ikmada siklikla ise kosulan iki farkli ydonteme ait performans
karsilastirmasi yapmay! amaclamistir. Bu amag¢ dogrultusunda, kayip veri basa
cilkma yontemlerinin performanslari, esitlenen test formlarina ait ortak test
icerisinde parametre kaymasina sahip olan maddelerin (drift items) dogrulukla
tespit edilme duzeyleri acisindan degerlendirilmistir. Bu kapsamda, gergek bir
standart basari testinin (English Language Arts-ELA test) 2005 ve 2006 yili
uygulamalarina ait madde parametrelerinden tlretilen yeni test formlari Gzerinde
bir Monte Carlo simulasyon ¢alismasi yurutilmustar. 50'ser sorudan olusan test
formlarinin 20 ortak maddesi icinden secilen 5 maddenin b parametrelerinde 1.2'lik
logit artiglarla kaymalar yaratilmistir. Bu maddeler ortak test igerisinde yaratilan
drift maddeleri olusturmaktadir. Bu maddelere verilen yanitlar Uzerinde, sirasiyla
yuksek, orta ve duslUk yetenek duzeyine sahip bireyler igin %7, %10 ve %20'lik
kayiplar yaratiimistir. Bu islemin ardindan, kayip verilere hi¢ uygulanmamisglar ve
yanhs yanitlanmislar gibi davranilarak drift maddelerin dogrulukla tespit edilme
duzeyleri degerlendirilmistir. Degerlendirme olgutu olarak, kalibrasyon sirasinda
eski forma ait kestirilen parametrelerin sabitlendigi durumlarda drift maddelerin
tespit edilmesinde kullanilan iki istatistik (displacement index, robust-z statistic) ise
kosulmustur. Calismanin sonuglari, kayip veriye sahip maddeleri yanlis olarak
kodlamak yerine hi¢ uygulamamis gibi davranmanin, drift maddelerin tespit edilme
dogrulugunu arttirdigini géstermistir.

2.2. Ortak Test Deseni Kapsaminda Kullanilan Farkh Egitleme
Yontemlerinin Kayip Veri Varsayimlari ile llgili Aragtirmalar

Liou ve Cheng (1995) ortak test deseni kapsaminda gergeklestirilen esitleme
islemlerinde, iki yanitlayici grubuna iki farkli test formu uygulanmasindan dolayi
sadece yanitlanan test formu icin "gb6zlenen" yanitlanmayan test formu igin ise

"kayip" puanlarin ortaya ¢iktigini ve bu sebeple arastirma deseni kaynakh kayip
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veri problemi ile karsi kargiya kalindigini belirtmiglerdir. istatistiksel veri atama
yontemlerinin kullaniimasi sayesinde kayip verilerin uygun kestirimler ile yer
degistirebilmesi ve sonucgta test formlarinin sanki her iki yanitlayici grubuna
uygulanmis gibi dogrudan esitlenebilmesi fikrinden hareketle ydrattakleri
arastirmalarinda, esit yuzdelikli esitleme (equipercentile equating) yontemi ise
kosuldugunda kullanilabilecek farkh veri atama yontemlerini yapay veri setleri
uzerinde degerlendirmeyi amacglamiglardir. Bu amagla, ortak test deseninin
kullanimi ile ortaya ¢ikan kayip verilere ait mekanizmanin ihnmal edilemez olarak
kabul edilmesi durumunda ise kosulan geleneksel esitleme ydntemlerinin daha
baylk hata degerleri Uretebilecedi ve bdyle durumlarda kayip puanlarin, Bayesgi
onsel ve sonsal dagilimlar ile es zamanli olarak kullanilan veri atama yontemleri ile
kestirilebilecegi belirtiimistir. Calismanin sonucunda, ortak test desenine dayal
esit yuzdelikli esitlemeler icin kayip veri atama yontemlerinin kullanimi énerilmistir.
Veri atama yontemlerinin eglik ettigi bir esitteme deseninin, daha dusik esitleme
hata (conditional mean squared differences-MSD) degerleri Urettigi ve dolayisiyla
daha etkili esitleme sonuclarinin elde edilmesine sebep oldugu bulgusuna

ulasiimistir.

Holland, Sinharay, von Davier ve Han (2008) birlikte ydrattikleri ¢alismada,
esdeder olmayan gruplarda ortak test deseni (non-equivalent groups with anchor
test design-NEAT) kapsaminda en ¢ok kullanilan iki gbézlenen puan esitleme
yontemi olan zincir esitleme (chain equating-CE) ve sonradan tabakalandirma
esitleme (poststratification equating method-PSE) yontemlerine ait kayip veri
varsayimlarint KTK kapsaminda incelemeyi amaclamiglardir. Tek grup veya
esde@er gruplar deseni kullanildiginda veri setindeki gozlenen bilgiler yoluyla
dogrudan kestirimler yapilabilirken, NEAT deseni kullanildiginda veri setinin
ulasilabilir olan kismiyla kestirimler yapilmaktadir. Bu nedenle NEAT deseni
kapsaminda gelistirilen gdézlenen puan egitleme yonteminin en temel amaci,
yeterince gucli kayip veri varsayimlarinin Uretilmesini saglamaktir. CE ve PSE
yontemleri, gézlenen puanlara ait esitleme fonksiyonlarini hesaplamak igin ortak
test tarafindan saglanan bilgiyi kullanan tamamen farkl yollari ifade ettikleri igin
esdeder olmayan iki yanitlayici grubunun ortak test Uzerinde énemli Olglde
farklilagtigl test uygulamalarinda farkli sonuglar verme egilimindedirler. Bununla
birlikte her iki yontem de, NEAT deseninde ortaya ¢ikan kayip veriler hakkinda
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farkli varsayimlara sahiptirler. Bu varsayimlara dayanarak, hangi yontemin spesifik
bir durum i¢in daha dogru sonuglar Uretecegini sdylemek olduk¢a zordur. Bu
calismada, baska bir calismada NEAT deseni kaynakli olarak ortaya ¢ikan kayip
verileri ulagilabilir olan gercek bir veri seti kullanilarak, yontemlerin temelinde
yatan kayip veri varsayimlarinin degerlendiriimesine imkan saglayan kestirimlerin
kargilastiriimasi saglanmigtir. Calismanin sonuglarina goére, her iki yonteme ait
kestirimler oldukga benzer c¢cikmistir, ancak CE'ye ait kestirimler nispeten daha

dogrudur.

Miyazaki, Hoshino, Mayekawa ve Shigemasu (2009) yaptiklari calismada, MTK'ya
dayali NEAT deseni kapsaminda esitlemesi yapilan test formlarindan kestirilen
madde parametrelerini baglamak icin Monte Carlo beklenti maksimizasyonu
(Monte Carlo expectation maximization) algoritmasini ise kosan yeni bir eszamanl
kalibrasyon yontemi 6nermiglerdir. BOyle bir dnerinin gelistirimesinde tetikleyici
olan ana duslince, halihazirda kullanilan eszamanli kalibrasyon yodnteminin
bireylerin almadiklari test formlari Gzerindeki puanlarini kayip veri olarak kabul
etmesi ve bu kayip verileri de gormezden gelmesi duguncesidir. Ancak bireylerin
yanitlayacaklari test formlarini kendi yetenek duzeylerine goére sec¢meleri,
secilmeyen test formlari icin meydana gelen kayiplarin bireylerin yetenekleri
hakkinda bilgi tasidiklari anlamina gelir ve bu nedenle bu sekilde ortaya c¢ikan
kayip veriler gormezden gelinemezler. Bu c¢alismada yapilandirilan yodntem
sayesinde, MTK'ya dayali esitlemelerde NEAT deseni kapsaminda toplanan
verilerde ortaya c¢ikan kayip veri mekanizmasini madde vyerine test formu
boyutunda ele alan yeni bir model ortaya konmustur. Bu model ile kestirilen
parametrelerin daha dusuk esitleme hata ve yanllik degerlerine sahip oldugu

saptanmisgtir.

Sinharay ve Holland (2009) vyaptiklan c¢alismada, arastirma deseninden
kaynaklanan kayip veri probleminin test esitlemeye etkisini incelemeyi
amaclamiglardir. Bu amag¢ dogrultusunda, esitleme c¢alismalarinda en ¢ok
kullanilan veri toplama deseni olan NEAT deseni kapsaminda kullanilabilen U¢
populer esitleme yontemini (poststratification equating method-PSE, chain
equipercentile equating method-CE, IRT-observed score equating method-IRT-
OSE) kayip veri varsayimlari ve bu varsayimlara ait uygulama performansilari
agisindan karsilastirmiglardir. Calismanin gergeklestiriime gerekgesinin, farkh
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esitleme yontemlerinin karsilastirlmasinda kullanilan daha dogru sonuglarin
uretilmesini saglamak icin veri setinde bulunan kayip verilerin ya da kayip verilerin
dagilimlarinin  bir sekilde doldurulmasi gerekliligi dustUncesi oldugunu
belirtmiglerdir. Arastirmada, ¢ farkli gercek veri seti Uzerinde Ug farkli esitleme
yonteminin kayip veri varsayimlari kullanilarak arastirma deseninden kaynaklanan
kayip veriler doldurulmustur. Arastirma sonuglarina gore, diger yontemlere gore
daha tatmin edici sonuglar Uretmesi sebebiyle, NEAT deseninin kullanildigi
durumlarda arastirma deseninden kaynaklanan kayip veri problemi ile basa
¢ikilmasinda "CE" yonteminin kullanimi énerilmigtir. Buna ek olarak, arastirma
deseni kaynakli kayip veri problemi sebebiyle ortaya c¢ikabilecek olumsuzluklarin
onune gecilebilmesi icin ¢oklu esitleme yontemlerini ayni anda ise kosabilen
programlarin kullaniimasi ve elde edilen sonuglar arasindaki farklliklarin

karsilastiriimasi gerekliligi vurgulanmistir.

Sinharay ve Holland (2009) calismalarinda, NEAT deseni kapsaminda kullanilan
dogrusal olmayan ¢ farkli gbzlenen puan esitleme yontemine (frequency
estimation equipercentile equating-FEEE, chain equipercentile equating-CEE, IRT
observed score equating-IRT-OSE) ait kayip veri varsayimlarini tanimlamayi ve
sonrasinda her bir yontemin varsayimlari ile iligkili olarak kayip verilerin nasil
doldurulabilecegini 6rnek uygulamalar Uzerinden goOstermeyi amaclamiglardir.
Esitleme yontemlerinin her biri NEAT deseni kullanimi kaynakli olarak ortaya ¢ikan
kayip veriler hakkinda farkli varsayimlar yaparlar. FEEE yontemi, her iki yanitlayici
grubunda da ortak test puanlari ile toplam test puanlarinin kosullu dagihminin ayni
oldugunu varsayar. CEE yontemi, her iki yanitlayici grubunda da ortak test ile
toplam test puanlarinin esit ylzdelikli esitleme fonksiyonlarinin ayni oldugunu
varsayar. IRT-OSE yontemi ise, ortak testteki ve tim testteki maddelerin her iki
yanitlayici grubu boyunca degisen madde fonksiyonlasmasi gdstermedigini ve
MTK modelinin veri setine yeterli derecede uyum sagladigini varsayar. Bu
calismada, NEAT deseninin kullanimi ile ortaya ¢ikan kayip verilerin doldurulmasi
icin Ug yol gosterilmistir. Bagka bir calismada kullanilan gergek veri setinden s6zde
testler (pseudo-tests) olusturularak yurGtilen bu esitleme g¢alismasinda, en dusik
bias (yanhlik) degerlerini veren en iyi yontem IRT-OSE, ikinci en iyi yontem ise
CEE ¢ikmistir.
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Puhan (2010) yaruttigu esitleme g¢alismasinda, eski ve yeni test formlarini alan
orneklemlere ait yetenek dagilimlarinin benzer ve farkli oldugu durumlarda Gg¢
farkh esitleme ydntemine (chained linear equating method-CLE, Tucker equating
method-TE, Levine observed score equating method-LOSE) ait kestirimlerden
elde edilen egitleme hatasi (equating error), yanllik (bias) ve RMSE (root mean
squared error) degerlerini karsilastirmigtir. Sonuglar incelendiginde, ¢calismada ele
alinan birgok kosula gore en dusuk yanhlik ve hata degerlerini Ureten esitleme
yontemi "CLE" c¢ikmigtir. CLE yonteminin ardindan en dusik yanhlik ve hata
sonuglari veren diger yontemin ise LOSE oldugu bulgusuna ulasiimistir. TE
yontemi ise her zaman en dusuk rastgele esitleme hatalarini Gretmesine ragmen,
en yuksek yanllik ve RMSE degerlerini Gretmigtir. Esitleme yéntemlerine iliskin bu
bulgulara ulasiimasinin ardindan, her bir yonteme ait kayip veri varsayimlari test
edilerek, neden belirli bir kosul altinda bir egitleme yonteminin daha dogru veya
daha hatali sonuglar Urettigi deneysel olarak gosterilmigtir.

2.3. Kayip Veri Probleminin Gegerlik ve Giivenirlige Etkisi ile ilgili
Caligsmalar

Enders (2003), farkh kayip veri kosullari altinda farkli basa ¢ikma yoéntemlerinin
performanslarini Cronbach-a kestirimleri temelinde incelemeyi amaclayan bir
¢alisma yurutmuastur. Calisma kapsaminda; orneklem buyudklaga (100, 300, 500),
madde sayisi (10, 20), madde kategori sayisi (3, 5, 7) ve kayip veri orani (%15,
%30) degdiskenleri manipule edilmigtir. Farkh kayip veri yontemleri (BM, LBS, CBS,
OA ve BOA-bireysel ortalamalari atama) temelinde elde edilen Cronbach-a
kestirimleri BIAS, RMSE ve glven araligi (confidence interval coverage) olgutleri
kapsaminda ele alhinmistir. Calismanin bulgulari, BM ve CBS ydntemlerinin
digerlerine gbre daha ylUksek kestirimler Uretmesine ragmen, tim yontemlerin
negatif yanl kestirimler Grettigini gdstermistir. TRK mekanizmasina sahip kayip
verilerin bulundugu kosullar igin bazi durumlarda LBS ydnteminin negatif yanli
kestirimler Urettigi, BM ile elde edilen sonuclarin ise o6rneklem buyuklugu ve
madde sayisinin artmasina paralel olarak daha iyi sonuglar Urettigi saptanmistir.
ROK mekanizmasina sahip kayip verilerin bulundugu kosullar igin elde edilen tim
kestirimlerin negatif yanli oldugu ve en iyi sonuglarin BOA yontemi ile elde edildigi

gOralmustar.
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Enders (2004) bagka bir arastirmasinda, TRK ve RK kosullari altinda farkli kayip
veri basa c¢ikma yontemlerinin Cronbach-a kestirimleri Uzerindeki etkisini
incelemeyi amaclamistir. 1000 farkli yapay veri seti Uzerinde gerceklestirilen
arastirmada, farkli kayip veri yontemleri (LBS, CBS, OA ve BM) temelinde elde
edilen Cronbach-a kestirimleri BIAS, RMSE ve glven aralii ¢ercevesinde ele
alinmigtir. Calismada TRK kosulu altinda BM, LBS ve CBS yontemlerinin yansiz,
OA yonteminin ise negatif yanli gtivenirlik kestirimleri trettigi; RK kosulu altinda ise
sadece BM yonteminin yansiz, diger yontemlerin negatif yanli kestirimler Urettigi
sonucuna varilmigtir. Bunun yani sira hem RMSE hem de glven araligi agisindan

en iyi yontemin BM, en kotl yontemin ise OA oldugu ortaya gikmistir.

Cokluk ve Kayri (2011) tarafindan gerceklestirilen calismanin genel amaci, kayip
verilerin olmadigi tam veri kosulu ile farkli oranlarda kayip verilerin oldugu
kosullarda, kayip veriler yerine yaklasik deger atamada kullanilan farkh yontemler
sonucu elde edilen faktor yapilarinin, duzeltiimis madde-toplam korelasyonlarinin
ve Cronbach-ai¢ tutarlik katsayilarinin karsilastirmali olarak incelenmesidir.
Calismada, 10 madde igceren gergek bir dlgegin 200 birey Uzerinde uygulanmasi
ile elde edilen tam veri seti kullaniimig, verilerin analizinde de ag¢imlayici faktor
analizi ise kosulmustur. Kayip veri icermeyen tam veri setindeki degerler rastgele
silinerek, her bir degiskendeki kayip veri oraninin yaklasik olarak %15 ile %20 ve O
ile %50 araliginda degistigi iki farkli veri seti elde edilmistir. Calismanin bulgulari,
kayip verilerin olmadigi orijinal veri seti icin elde edilen "tek faktorli" yapinin, kayip
verilere farkli yontemlerle (seri ortalamasi, yakin noktalarin ortalamasi, yakin
noktalarin medyani, dogrusal deger kestirimi ve noktanin dogrusal egimi) yaklasik
degerlerin atandigi kosullar icin de "tek faktorli" olarak elde edildigini ortaya
koymustur. Bununla birlikte, farkli deger atama ydntemlerinin kullaniimasi ile elde
edilen veri setlerinin agiklanan varyans oranlari, 6zdegerleri ve Cronbach-a ig

tutarlihk katsayilari orijinal veri setine gore daha duguk ¢ikmigtir.

Demir (2013), kayip verilerin varliginda ikili puanlanan maddelerden olusan
testlerin psikometrik 6zelliklerini farkh kayip veri yontemlerine gére incelemeyi ve
bu tur testlerin psikometrik 6zelliklerinin kestiriminde uygun olan ve olmayan kayip
veri yontemlerini tespit etmeyi amacladigi bir ¢alisma yuratmustar. Calismada,
2011 yilinda 527517 6grenci uzerinde uygulanan ve 20 maddesinin her birinde %2
ile %34,4 arasinda degisen kayip verilerin bulundugu tespit edilen SBS matematik
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testine ait veriler kullaniimistir. Kayip verilerin analizinde dizin silme, 0 atama, seri
ortalamalari atama, gézlem birimi ortalamasi atama, yakin noktalarin ortalamasini
atama, yakin noktalarin ortancasini atama, dogrusal interpolasyon, dogrusal egilim
noktasi, regresyonla atama, beklenti-maksimizasyon algoritmasi, veri ¢cogaltma ve
CDA olmak uzere 12 farkli yontemin uygulamasi yapilmigtir. Bu yontemlerin ise
kosulmasiyla elde edilen yeni veri setlerinin yapi gecerliginin tespit edilmesi adina
acimlayici ve dogrulayici faktor analizleri gergeklestiriimis, bunun yani sira madde
parametreleri (guglik, ayiricilik, cift serili korelasyon, nokta cift serili korelasyon,
madde guvenirligi), test parametreleri (ortalama, standart sapma, standart hata,
basiklik, carpiklik) ve i¢ tutarlihk katsayilari (Cronbach-a) da kestiriimigtir. Elde
edilen bulgular, o6zellikle ihmal edilebilir olmayan kayip verilerin varliginda ikili
puanlanan maddelerden olusan testlerin psikometrik Ozelliklerine yonelik
analizlerde, uygun bir kayip veri basa ¢ikma yonteminin kullaniimasinin gerekli
oldugunu gostermigtir. Silmeye dayali yontemler ve 0 atama yontemi, bu tur veriler
icin uygun degilken, basit atama yontemlerinin de yanl kestirimler Gretme olasiligi
yuksek ¢ikmistir. Bunun yani sira en uygun yontemlerin de ECO ve CDA olduklari

saptanmigtir.

Akbas ve Tavsancil'in (2015) yurattikleri galismanin genel amaci, farkli érneklem
blayuklugu ve farkli kayip veri mekanizmalarina sahip olan oOlgeklerin psikometrik
Ozelliklerini bes farkh kayip veri basa ¢gikma yéntemine gore incelemektir. Bu amag
dogrultusunda, O6rneklem buydkligid ve madde sayisinin farkli duzeylerde
manipule edildigi 100 farkli yapay tam veri seti turetilmigtir. Ardindan, bu veri
setleri Uzerinde TRK, RK ve ROK mekanizmasina sahip kayip verili veri setlerini
yaratmak icin veri silme islemleri gergeklestirilmistir. Bu veri setleri Uzerinde liste
bazinda silme (LBS), Oklid uzakhdi Uzerinden benzer tepki orintisiine dayali
atama (BTODA), stokastik regresyonla deger atama (SRA), beklenti-
maksimizasyon algoritmasi (BM) ve ¢oklu deger atama (CDA) yontemleri ile deger
atama iglemleri yapilmistir. Atama iglemleri sonrasinda Olgeklerin gecerlik ve
guvenirligine iliskin incelemeler; Cronbach-a, McDonald w ve Qy kestirimleri,
aciklanan toplam varyans oranlari, D? istatisti§i ve model-veri uyumuna iliskin
indeks degerleri Uzerinden gergeklestirilmistir. Calismanin bulgularina gore,
siklikla kullanilan LBS yontemi ciddi sorunlara yol agarken, BM ve CDA yontemleri
genel olarak yuksek performans gostermistir. Bununla birlikte, kesin olarak en iyi
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sonucu veren tek bir yontemin olmadigi saptanmistir. Hem gecerlik hem de
guvenirlik agisindan elde edilen sonuglar 6rneklem buyuklugu ve madde sayisi
acisindan incelendiginde, elde edilen kestirimlerin buyuk Olgude birbirine benzer
ciktigl; kayip verinin mekanizmasi ve orani agisindan yapilan incelemelerde ise,
yontemlerin tamaminin ROK mekanizmasina sahip veri setleri iceren kosullarda
negatif yanli kestirimler drettigi gérulmastir. Bunun yani sira, ROK kapsaminda
elde edilen guvenirlik kestirimlerinin, kayip veri orani ve kayip veri bas etme
yontemi degigkenlerinin tUm duzeyleri igin tam veri setlerine gore daha dusuk

degerlere sahip oldugu tespit edilmigtir.

Cum ve Gelbal (2015) yurattikleri galismada, farkli oran ve mekanizmalara sahip
kayip verili veri setleri lzerinde, farkh basa c¢cikma yontemlerinin kullaniimasi ile
yapilan yaklasik deger atamalarinin model-veri uyum degerlerini nasil etkiledigini
incelenmiglerdir. 2012 yillinda uygulanan PISA testine katilan 15 yas grubundaki
4848 Turk 6grenci arasindan segilen 1578 6grencinin puanlarinin tam veri setini
olusturdugu calismada, tam veri seti Uzerinden eksiltmeler yapilarak yaklasik %20
ve %30 oranlarinda TRK mekanizmasina sahip ve yaklasik %20 oraninda TRK
mekanizmasina sahip olmayan veri setleri yaratilmistir. Ardindan 10 farkli yaklagik
deger atama yonteminin bu veri setleri Uzerinde kullaniimasi ile elde edilen model
veri uyum degerlerine bakilmistir. Calismada, kayip veriler yerine yaklasik deger
atama yontemlerinin veri dagihimlarini énemli o6lgclide degistirdigi belirlenmistir.
Ayrica bilingsizce yapilan atamalarin daha sonra yapilacak analizlerin sonuglarini

olumsuz yonde etkileyebilecegdi sonucuna da ulasiimistir.

2.4. Kayip Veri Basa Yontemlerinin Performanslarinin Kargilastiriimasi ile
ligili Caligsmalar
De Ayala, Plake ve Impara (2001) yaptiklari calismada, bos birakilan madde
(omitted response) formunda ortaya c¢ikan kayip verilerin, bireylerin yetenek
kestirimleri Uzerindeki etkilerini incelemeyi amaclamiglardir. Bu amag¢ kapsaminda
¢alismada, bos yanitlarin MTK kapsaminda kullanilan Ug¢ farkli yetenek kestirim
yontemi (biweight estimation-BE, expected a posteriori-EAP, maximum likelihood
estimation-MLE) Uzerindeki etkileri karsilagtirlmigtir. Bunun yani sira, her Ug¢
yontem igin de, bog yanitlara ayni zamanda "yanlis yanitlanmiglar" gibi ya da "hi¢
uygulanmamiglar" gibi davraniimigtir. UGD yonteminin 6zellikle ele alinmak

istenmesinin sebebinin, ihmal edilemez olan ROK mekanizmasina sahip kayip
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verilerin varliginda, yetenek kestirimlerinin nasil etkilenecegini arastirmak oldugu
belirtiimistir. Tum bu kosullarin gergeklestiriimesi icin farkli miktarlardaki kayip
verilerin meydana getirildigi bir Monte Carlo c¢alismasi ylratilmis ve sonuglar
RMSE ve BIAS cinsinden ifade edilmistir. Calismanin sonucunda, en koétu
kestirimler, bos birakilan maddelere yanlis olarak davranildigi durumlarda elde
edilmigtir. Bu durumun aksine, bos birakilan maddelerin 0.5 degeri ile degistirildigi
durumlarda EAP kestirim yontemine ait elde edilen sonugclarin, tam veriye sahip
maddelerin kullanildigi durumlarda elde edilen yetenek kestirimleri kadar dogru
oldugu gozlenmigtir. Elde edilen bagka bir sonu¢ da, bos yanitlarin miktari arttikca
yetenek kestirimlerine ait hata ve yanlilik degerlerinin arttigidir. Bunun yani sira,
ihmal edilemez tirde olan kayip verileri gérmezden gelmek (baska bir ifadeyle
uygulanmamis gibi davranmak) tim yetenek kestirim sonugclari tGzerinde olumsuz
etkiye sahip ¢cikmigtir. Yine de UGD yontemine ait sonuglar YYGD'ye gore daha az

hatali ve daha az yanl kestirimler Gretmistir.

Acock (2005), kayip veri problemiyle basa c¢ikmak igin kullanilan geleneksel
yontemler ile ¢agdas yontemleri ayrintili bir gekilde tanitip, bu yodntemlerin
kullanilabilecegi istatistiksel paket programlara isaret ettikten sonra, yodntem
bazinda karsilastirmalar yapmistir. Bu kapsamda c¢alismada, 2002 yilinda 818
birey Uzerinde uygulanan sosyal bir arastirmaya ait dlcekten elde edilen tam veri
seti kullanilmistir. Tam veri setine ait degiskenler tzerinde, TRK mekanizmasina
sahip %50 oraninda kayip veri iceren bir veri seti ve RK mekanizmasina sahip
%40 oraninda kayip veri iceren ikinci bir veri seti olusturulmustur. Hem tam veri
seti hem de kayip veri igeren diger iki veri seti Uzerinde farkli kayip veri
yontemlerinin (LBS, CBS, OA, BM, CDA) kullaniimasiyla elde edien tamamlanmis
veri setleri Uzerinde regresyon kestirimleri ve kestirimlere iliskin hata oranlar elde
edilmigtir. Arastirmanin bulgular incelendiginde, OA'nin hem TRK hem de RK
varsayimi altinda en kotu yontem olarak tanimlandidi, dizin silmeye dayal LBS ve
GBS yontemlerinin TRK varsayimi altinda kullanilabilir oldugu ve son olarak da
cagdas yontemlerin geleneksel yontemlere kiyasla daha iyi sonuglar Urettigi

gOralmustar.

Allison (2005) yaptigi ¢calismada, ikili puanlanan veri setlerinde bulunan kayip veri
problemi icin CDN dagilim varsayimina sahip MZMC algoritmasinin kullaniminin
uygun olmadigini géstermeyi amacglamakla birlikte, LR ve DF modellerine dayali
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CDA yontemlerini tanitmayi hedeflemistir. Bu kapsamda, 6rneklem buyuklugu 500
olan ikili puanlanan yapay bir veri seti Uzerinde TRK ve RK mekanizmasina sahip
kayip verili veri setleri yaratiimistir. Bu veri setleri Uzerinde; LBS, yuvarlamal
MZMC (MCMC-with rounding), yuvarlamasiz MZMC (MCMC-without rounding),
LR'ye dayali CDA, DF'ye dayali CDA yontemlerini uygulamis ve yontemlerin
performanslarini model katsayilari, standart hatalarin ortalamasi, kestirimlerin
standart sapmasi ve glven araliklari agisindan karsilastirmistir. Calismanin
sonuglari; yuvarlamali MZMC ydnteminin asla kullaniimamasi gerektigini ve bu
yontemin hicbir kosul altinda yuvarlamasiz MZMC yontemine ustun olmadigini
gOstermigtir. Bununla birlikte hem TRK hem de RK mekanizmasi kosulundaki
katsayilarin kestiriimesinde kullanilan LR ve DF yontemlerinin, yuvarlamasiz

MZMC ve LBS ydntemlerine gére daha Ustin sonuglar Urettigi saptanmistir.

Ambler, Omar ve Royston (2007) yaptiklari ¢alismada, ikili puanlanan veri
setlerinde bulunan kayip veriler ile basa ¢ikmada kullanilan atama ydntemlerinin
etkililiklerini ve atama islemleri sonrasinda elde edilen kestirimlerin gtvenirliklerini
deg@erlendirmistir. Calisma kapsaminda kullanilan yapay veri setlerini olusturmak
icin buyUk bir ulusal kalp ameliyati veritabani kullaniimistir. Farkli 6rneklem
bayUklugu ve farkh kayip veri oranlarina gore olusturulan veri setleri Uzerinde TRK
ve RK mekanizmasina sahip kayip verileri icerecek sekilde kayip verili veri setleri
yaratiimistir. Ardindan bu veri setleri Uzerinde farkli kayip veri atama yontemleri
(LBS, OA, MA, KOA, hot-deck atama, ZDCDA'ya dayali CDA) kullaniimigtir.
ZDCDA algoritmasi ile deger atamasi islemleri icin ikili puanlanan maddelerin
dogasina uygun LR modeli ise kosulmustur. Calisma sonucunda, kayip verileri
goérmezden gelmenin (UGD) ve LBS ydntemini ise kosmanin, tedavi ydntemini ve
alinacak diger kararlari 6nemli dlgide etkileyen ylksek yanlilik ve zayif kestirim
degerleri Urettigi; LR modeline dayali ZDCDA yoénteminin ise en disuk yanhlik ve
en gugclu kestirimleri Ureten yontem oldugu belirlenmigtir. ZDCDA'dan sonra en lyi

sonuglari treten yontemin ise KOA oldugu saptanmigtir.

Hedeker, Mermelstein ve Demirtag (2007) yurattikleri c¢alismalarinda, ikili
puanlanan maddelerde ihmal edilemez tlrde olan kayip verilerin varliginda siklikla
kullanilan farkli basa ¢ikma ydntemlerinin (missing=smoking, SGIT, LR'ye dayali
CDA) performanslarini kargilastirmayi ve CDA yonteminin sadece CDN dagilim

varsayimina sahip veri setleri i¢cin degil ayni zamanda ikili puanlanan veri setleri
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icin de kullanilabilecegini gostermeyi amaglamiglardir. Bu amagla ¢alismada, 489
bireyin bir yil boyunca sigara kullanma programina katilim durumlarina iliskin
veriler kullanilmistir. Arastirmada, bireye yonelik tedavinin etkililigini arttirmak igin
kullanilan kayip veri basa c¢ikma yonteminin etkililiginin oldukga onemli olmasi
sebebiyle, bu calismaya ait sonuglarin da 6nemli olacagina vurgu yapilmistir.
Calismanin bulgularinda, regresyon kestirimlerine ait en yuksek hata miktarlarinin
en tutucu yontemlerden olan missing=smoking yonteminin kullanimiyla; en dusuk

hata miktarlarinin ise LR'ye dayali CDA ydntemine ait oldugu gozlenmisgtir.

Van Buuren (2007), kayip veri sorunu ile basa ¢ikmada kullanilan CDA yonteminin
amacinin, kayip veri iceren veri setlerine ait istatistiksel kestirimlerin elde
edilmesinde gecerli ¢ikarimlarin Uretilmesini saglamak oldugunu belirtmigtir. Bu
amagla da, ¢cok degigkenli veri setlerinde bulunan kayip veriler yerine deger
atamada kullanilan iki farkli algoritma bulundugunu; bunlardan ilkinin CDN dagilim
varsayimini karsilayan ve parametrik istatistik teorisine dayall veri setleri igin
uygun olan MZMC algoritmasi, ikincisinin ise her bir degiskene ait kosullu
dagilimlar kullanan ve yari-parametrik istatistik teorisine dayali veri setleri icin
uygun olan ZDCDA algoritmasi oldugunu ifade etmigtir. Bu ¢alismada, 3801
Hollandal kiz 6grenciye uygulanan ve farkli kategori sayilarina (k=2, 5 ve 6) sahip
degiskenleri Uzerinde kayip deger bulunduran ergenlik gelisimi verileri Gzerinde
hem MZMC hem de ZDCDA kullaniimistir. MZMC algoritmasina gore yuruttlen
deger atama iglemleri sonrasinda, kayip veri iceren degiskenin dogasina uygun
olmayacak bicimde atanmis olan degerler en yakin kategori sayisina
yuvarlanmistir. ZDCDA algoritmasina goére vyuritilen deger atama iglemleri
sirasinda, kayip veri iceren degiskenlerin her birinin kategori sayisina uygun olan
(k=2 igin LR, k>2 igin ¢oklu LR) modeller kullaniimistir. Calismanin bulgularina
gore, en yanh sonuclar MZMC algoritmasinin kullanildigi kosullarda ortaya
cikmigtir. Buna gore, bu tip kategorik degiskenlerden olusan veri setlerindeki kayip
degerler yerine coklu degerlerin atanmasi asamasinda, MZMC algoritmasina
oldukga uygun bir alternatif olan ZDCDA algoritmasinin kullanimi énerilmistir.

Finch'in (2008) yurattigu arastirmanin temel amaci, kayip veriler ile basa ¢ikmada
kullanilan yoéntemlerin MTK c¢ercevesinde kestirilen madde parametreleri
uzerindeki etkilerini belirlemektir. Bunun i¢in arastirmanin referans kosulunu

olusturacak sekilde 3PL modele uygun bigcimde turetilen ikili puanlanan veri setleri
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uzerinde %5, %15 ve %30 oranlarinda RK ve ROK mekanizmasina sahip kayip
veriler iceren veri setleri yaratilmigtir. Ardindan, bu veri setlerinin Uzerinde farkl
kayip veri basa ¢ikma yontemleri kullaniimig ve elde edilen her bir veri seti igin
madde ayiricilik, guc¢luk ve sans parametreleri kestirilmistir. Elde edilen kestirimler
ile referans kogula (tam veri setine) ait kestirimler arasindaki farkin miktarina gére
yontemlerin performansi karsilastiriimigtir. Calismada ele alinan kayip veri basa
cikma yontemleri; deger atama icermeyen yontemler kapsamindaki UGD, YYGD,
ADYGD ve deger atamaya dayali yontemler kapsamindaki CM-corrected item
mean substitution, BM, CDA ve YFA yontemleridir. Arastirmada, RK varsayimi
karsilansa bile, kayip veriye sahip ikili puanlanan maddelerin bulundugu testlerdeki
kayiplarin YYGD ve UGD olarak kodlanmasinin madde parametre kestirimlerinde
yuksek yanhlik degerlerine yol acgtigi sonucuna ulasiimistir. YYGD yontemi
arastirma kapsaminda ele alinan diger basa c¢ikma yodntemlerine gore, hem
ayicihlk hem de gugluk parametreleri agisindan en yanli sonuglarl igeren
yontemdir. Bunun yani sira, CDA'nin diger yéntemlere gére en dusuk yanhlik
iceren yontem oldugu saptanmistir. Sonuglar kayip veri mekanizmasi agisindan
incelendiginde ise, en yuksek yanliik deg@erlerine sahip olan kestirilen madde
parametrelerinin, ROK mekanizmasindaki kayip verilerin bulundugu veri setlerine

ait oldugu tespit edilmistir.

Sulis ve Porcu (2008), kayip veri sorunu ile basa ¢ikmada kullanilan CDA yéntemi
kapsaminda her bir degiskene uygun regresyon modellerini ise kogsan ZDCDA
algoritmasini tanitmayi ve ardindan da yapay bir veri seti Uzerinde uygulamasini
gostermeyi amaclamiglardir. Bu amagla, R paket programi araciligiyla, Monte
Carlo yaklasimi ile tiretilen Likert tipi tam bir veri seti Uzerinde %5, %10, %15,
%20 ve %25 oranlarinda TRK ve RK mekanizmasina sahip olan kayip verili veri
setleri yaratiimisgtir. Bu iglemin ardindan, hem tam hem de kayip verili setler
uzerinde LR modeli ile egim kestirimleri elde edilmistir. Calismanin bulgulari; kayip
veri orani %15'den az olup LR'ye dayali CDA yontemi ise kosuldugunda elde
edilen kestirimlerin, tam veri setinden elde edilen kestirimlere oldukg¢a yakin
oldugunu ve kayip veri orani arttikca elde edilen kestirimlerin tam veri setine ait
kestirimlerden gittikge uzaklastigini goéstermistir. Bununla birlikte ¢alismada,
Ozellikle TRK mekanizmasina sahip dusuk kayip veri oranlarinda daha etkili ve
daha yansiz kestirimlerin elde edildigi vurgulanmistir.
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Rose, Davier ve Xu (2010) ydruttikleri calismada, egditim arastirmalarinda
kullanilan genis 6lgekli test uygulamalari sonucunda meydana gelen kayip verilerin
etkilerini incelemiglerdir. Bu kapsamda arastirma kapsaminda, kayip verilerin
ortaya ¢ikis sebepleri arastirlmadan basvurulan en sik yontemler olan UGD ve
YYGD'nin her ikisinin de aslinda problemli yaklagimlar oldugunu gostermeyi
amaclamiglardir. Calismanin sonucunda, ihmal edilemez turdeki kayip verilerin
varlhiginda, hem KTK'yva hem de MTK'ya dayali test sonuglarinin gegerlik ve
glvenirliginin tehdit altinda oldugu belirlenmistir. Ornegin, hem yapay hem de
gercek veri setinde (PISA-2006) bulunan ROK mekanizmasina sahip kayip
verilerin, MTK kapsaminda yanli madde ve yetenek parametre kestirimlerine yol
actiklari saptanmistir. Bu yanli kestirimler, KTK icin de maddelerin dogru
yanitlanma oranlari Uzerinde gdézlenmistir. Ayrica, ROK mekanizmasina sahip
kayip verilerin veri seti igerisindeki orani %30'dan %50'ye ylkselince, ciddi oranda

yanl kestirimler kaydedilmistir.

Dural (2010) yaptigi calismada, érneklem buyukligu ve kayip veri mekanizmasina
bagl olarak, kayip veri ile bagsa ¢ikmada kullanilan yontemlerin ¢ok goOstergeli
ortuk gelisme modelleri Uzerindeki etkisini incelemeyi amaclamistir. Calismada;
kayip veri yontemi (LBS, CBS, REA, BM, CDA), kayip veri mekanizmasi (TRK,
RK, ROK) ve o6rneklem buyuklugu (100, 250, 500) olmak Uzere u¢ bagimsiz
degiskene ait faktorler ele alinmistir. Bu faktorlerin model Uzerindeki etkileri;
yakinsama orani, model uyumu, parametre tahmin yanhligi ve standart hata
yanlihdi olmak Uzere dort bagimh dlgim Uzerinden degerlendirilmistir. Yakinsama
orani, model uyumu ve parametre tahmin yanlilhigina iligkin bulgular, ¢cok gostergeli
ortik gelisme modellerinde CBS'nin digerlerine kiyasla daha iyi bir yontem
oldugunu; standart hata yanlihigina iligkin bulgular ise, s6z konusu yontemin
parametre tahminleri icin yapilan anlamlilik testlerinin glcunud azalttigina ve
kullanilirken daha dikkatli olunmasi gerektigine isaret etmistir. Bununla birlikte,
REA yonteminin kullanimi hi¢ énerilmezken; BM ve CDA ydntemlerinin standart
hata yanliliklarinda daha iyi performans gdsterdikleri, model uyumlarinin kabul
edilebilir sinirlar igerisinde kaldigi ve drneklem sayisinin buyuk oldugu durumlarda
yakinsama problemine yol agcmadiklari i¢in ¢ok gostergeli értik gelisme modelleri

kapsaminda kullanimlari 6nerilmigtir.
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Finch (2010), kayip veri ile basa c¢ikmak igin geligtirilen yontemlerin surekli
degiskenler icerisindeki kayip veri problemi Uzerine yogunlastigini, kategorik
degiskenler icin uygun olan yontemlerin hangileri oldugunun ise yeterince agik ve
anlasilir olmadigini ifade etmistir. Bu nedenle yuarattiga calismada, kategorik
degiskenlerden olusan veri setlerinde kayiplarin bulundugu durumlarda, normal
model ve kategorik model yaklagsimlarinin performanslarini karsilagtirmistir. Bu
amagcla kullanilan simulatif veri seti, 2000 birey Uzerinde uygulanan ve 22 tutum
ifadesinden olusan gercek bir 5'li Likert tipi doyum olgegine aittir. Olcege ait
verilerden rastgele olarak farkli drneklem buyakliklerinde (N=200, 500 ve 1000)
veri setleri olusturulmustur. R paket programi araciligiyla, her bir 6rneklem
uzerinde, secilen bes degisken icin hem TRK hem de RK mekanizmasina sahip
%25 oraninda kayip veriler yaratilmigtir. Her bir veri seti icin 100 tekrar yapiimistir.
Her bir arastirma kosulu igin; LR'ye ait egim kestirimleri, standart hatalar ve
hipotez testi sonuglari kaydedilmigtir. Calismanin bulgulari, kategorik degiskenlerin
kullanildigi durumlarda kayip veri problemi ile basa c¢ikmak i¢cin LR modellerine
dayanan kategorik model yaklasimlarini kullanmanin daha uygun oldugunu

gOstermigtir.

Smolkowski, Danaher, Seeley, Kosty ve Severson (2010), internet-tabanli olarak
yuratiulen tatin ve tatun drdnlerini  birakma mudahele programina ait
veritabanindan elde edilen ikili puanlanan arastirma sonugclarinin icerisindeki kayip
veri problemi ile basa ¢ikmak igin farkli atama yodntemlerinin performanslarini
degerlendirmiglerdir. Bu sebeple veritabanindan rastgele se¢imle olusturulan 2523
kisilik veri seti (izerinde, calisma kapsaminda ele alinan yéntemler (BM, SGIT,
LR'ye dayali CDA) kullaniimigtir. Aragtirmada, birbirlerinden oldukg¢a farkl standart
hata degerlerinin ve kestirimlerin Uretilmesine sebep olan yontem seciminin,
kullanilacak tedavinin istatistiksel olarak o6nemliligini etkileyebilecegine vurgu
yapilmisgtir. Calismanin sonucunda, en hassas kestirimlerin Uretilmesine sebep

oldugu icin LR'ye dayali CDA ydnteminin kullanimi dnerilmistir.

Hohensinn ve Kubinger (2011) gergeklestirdikleri galismada, bir testin gelistiriimesi
ve kalibrasyonu asamalarinda dikkat edilmesi gereken en kritik konulardan birinin
kayip veri oldugunu ve bu konu ile ilgili yGratilen daha énceki ¢alismalarda farkli
kayip veri basa ¢ikma yontemlerinin -Ozellikle yetenek- parametre kestirimlerinin
uzerindeki etkilerini incelemeyi amacladiklarini belitmiglerdir. Bu calismada ise
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farkh olarak, ikili (1-0) puanlanan veri setlerindeki kayip verilerle basa ¢ikmada en
sik kullanilan iki farkh yontemin (UGD ve YYGD) spesifik madde uyum
istatistiklerinin yani sira Rasch modeli uyum gecerligi Uzerindeki etkilerini
incelemek amaglanmistir. UGD ve YYGD ydntemlerine ait etkiler hem gergek bir
deneysel hem de yapay bir veri seti Uzerinden incelenmigtir. Yapay veriler
Uzerinden gergeklestirilen analizlerde g ayri veri seti olugturulmustur. ilk veri seti
hi¢ kayip veri icermeyen orijinal veri setini; ikincisi rastgele sekilde veri silme iglemi
gergeklestirilen ve silinen verileri yanls olarak degerlendirilen veri setini; Uguncusu
ise yine rastgele sekilde veri silme iglemi gerceklestirilien ve silinen bu verileri
uygulanmamis olarak kodlanarak analiz disi birakilan veri setini ifade etmistir.
Calismanin sonucunda, kayip verilerin UGD ya da YYGD olarak kodlanmasinin,
madde ve yetenek parametre kestirimlerinin yani sira model uyum gecerligi
uzerinde de anlamli farkliliklar ortaya ¢ikardigi saptanmistir. Ancak YYGD'nin

UGD'ye gore daha ciddi oranda yanh sonuglar icerdigi de vurgulanmistir.

Ma, Akhtar-Danesh, Dolovich ve Thabane (2011), ikili degiskenlerde bulunan
kayip veri sorununun ¢ézimlenmesinde kullanilan farkli ydontemlerin (LBS, MZMC,
ZDCDA, generalized estimation equation method-GEE, Random-effects logistic
regression-RE) performanslarini  karsilastirmayr amaclamiglardir. Bu amag
dogrultusunda, 1540 bireyin katildigi bir klinik aragtirmasina ait tam veri seti
uzerinde; TRK varsayimina sahip %5, %10, %15, %20, %30 ve %50 oraninda
kayip veri igeren veri setleri yaratilmigtir. Bu islemin ardindan, her bir veri seti
uzerinde gergeklestirilen 100 tekrar ile farkli kayip veri basa ¢cikma yontemlerine ait
uygulamalar yapilmistir. Calismanin bulgulari; kestirilen Kappa istatistikleri,
olabilirlik oranlari (odds ratio) ve guiven araliklari (confidence interval) kapsaminda
degerlendirilmigtir. Elde edilen sonuglar; duguk kayip veri oranlarinda yontemlere
iliskin sonuglarin benzerlik gdstermekle birlikte, kayip veri orani yukseldikge
MZMC'nin en dusuk kestirimleri Uretme egiliminde olan yodntem oldugunu

gOstermigtir.

White, Royston ve Wood (2011), "Zincirleme Denklemler kullanarak Coklu Deger
Atama (ZDCDA): Uygulama igin bir Kilavuz" bashgr altinda yurGttikleri
arastirmada; ZDCDA'nin teorik altyapisina ve kayip veri iceren nicel degiskenler
uzerinde nasil uygulanmasi gerektigine deginerek, aslinda ne kadar esnek ve

pratik bir yaklagim oldugunu ortaya koymayi amaclamislardir. ZDCDA'nin farkh tip
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degiskenler igeren veri setlerindeki kayip veri problemi ile basa c¢ikmada
kullanilabilir olmasindan hareketle, bu ¢alismanin kapsaminda hem surekli hem de
farkh kategori sayilarina sahip kategorik degiskenleri iceren karigik bir veri seti
kullanilmistir. Veri seti, Birlesik Devletler sinirlari igcerisinde akil sagligi ile ilgili
yurutulen bir arastirmaya ait verilerden gekilen 708 kisinin sekiz farkli degiskene
ait degerlerini igermektedir. Stata programi aracihigiyla gergeklestirilien kayip
verilerin analizinde; surekli degiskenler icin dogrusal LR modeli, iki kategorili
degiskenler igin ikili LR modeli, sirali olmayan kategorik (unordered categorical)
diger adiyla nominal degiskenler igin multinomial LR modeli, sirali kategorik
(ordered categorical) degiskenler icin ise ikili LR modelinin uzantisi olan
proportional odds LR modeli kullaniimigtir. Arastirmanin sonunda, ZDCDA'nin
oldukca esnek ve iyi sonug¢ veren bir yaklagim olmasina karsin oldukga dikkatli

kullanilmasi gerektigine vurgu yapilmistir.

Acock (2012), kayip verinin ne anlama geldigini, hangi sebeplerle ortaya ¢iktigini,
hangi tip kayip veri igin hangi ¢o6zum yontemine basvurulmasi gerektigini detaylica
aciklayan oldukga 6nemli bir ¢calisma yuratmuastir. Geleneksel yontemlerin yani
sira Ozellikle CDA yontemi Uzerinde yodunlagsan aragtirmaci, 6rnek bir veri seti
uzerinde farkh yontemlerin performanslarini kargilastirdigi bir streg¢ yurutmaustur.
Kayip verili veri setlerini yaratmak icin kullandigi veri seti, daha once baska bir
calisma icin toplanan ve Uzerinde LBS ydntemi ise kosuldugu icin hi¢c kayip veri
icermeyen 249 cocuga ait farkli tip degiskenleri iceren bir veri setidir. Calismada,
kargilastirilan tim yontemler agisindan, CDA igin elde edilen model kestirimlerinin
tam veri setine ait kestirimlere oldukg¢a yakin oldugu bulgusuna ulagiimis ve CDA

yonteminin kullanimi 6nerilmigtir.

Doganay Erdogan’in (2012) yartttigu ¢calismanin amaci, kayip veriler icin CDA’'ya
dayali farkli yontemlerin kullaniminin Rasch modeli kapsamindaki birey ve madde
parametre Kkestirimleri Uzerindeki etkisini incelemektir. Bu amagla yapilan
simulasyon calismasinda; Rasch modeli kapsaminda turetilen tam verilerden TRK,
RK ile ROK mekanizmalarinda ve %10, %30 ile %50 oranlarinda veri silinerek
kayip verili yeni veri setleri olusturulmustur. Bu iglemin ardindan elde edilen veri
setleri Uzerinde; YFA, CMlIl-corrected mean imputation, MZMC ve ZDCDA
kullanilarak tamamlanmis veri setleri elde edilmistir. Calismanin sonucunda,

Rasch modeli kapsamindaki kayip verilerin varliginda en iyi deger atama
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performansina sahip yontemin YFA oldugu ve bu yontemin Likert tipi dl¢ekler icin
kayip veri oraninin %50'den az oldugu ve standart hatalarin daha dogru

kestirilmek istendigi durumlarda kullanilabilecegi belirtilmistir.

Kropko, Goodrich, Gelman ve Hill (2014), kayip veri iceren kategorik degiskenler
icin kullanilan MZMC ile ZDCDA yaklagimlarini karsilastirmaylr amaclamislardir.
Her iki yaklasimda da, kayip veriler yerine atamasi yapilmis olan degerlerin ve
model katsayilarinin dogrulugu degerlendirilmistir. Bu kapsamda; icerisinde
surekli, ikili, siralh (ordinal) ve sirali olmayan kategorik (unordered categorical)
degiskenler bulunan 2008 yili A.B.D ulusal segim g¢alismasinda kullanilan bir veri
setinden RK mekanizmasina sahip %25 oraninda kayip veri iceren bir veri seti
olusturulmustur. Calismanin bulgularina goére, farkli tip degiskenlerde bulunan
kayip veriler ile basa ¢cikmada farkli regresyon modellerini ise kosan ZDCDA'nin

surekli degiskenler igin bile MZMC'den daha dogru sonugclar Urettigi gozlenmigtir.

Wu, Jia ve Enders (2015), farkh kategori sayilarina (k=2, 3, 5 ve 7) sahip sirali
degiskenlerde bulunan kayip veriler icin kullanilan farkli deger atama yontemlerini
karsilastirmayl amaclamiglardir. Bu amacla, toplamda 14 degisken iceren ve
yapay olarak turetilen veri seti; farkli 6rneklem buyuklugu (N=125 ve 500), farkl
kayip veri oranlari (%30 ve %50) ve RK mekanizmasina sahip olacak sekilde
olusturulmustur. Kategorik model yaklasimina uygun olarak kayip verilerin
bulundugu iki kategorili degigkenler icin ikili LR ve DF modelleri, ¢cok kategorili
degiskenler icin multinomial ve proportional odds LR modelleri; normal model
yaklagimina uygun olarak ise kayip verilerin bulundugu degiskenlerin tima igin
atamasi yapilan degerlerin en yakin kategoriye yuvarlandigli ve yuvarlanmadigi
MZMC algoritmasi kullaniimigtir. Arastirma kapsaminda kullanilan tim ydntemler;
guvenirlik katsayilari, ortalama Olgek puanlari ve regresyon katsayilari
cercevesinde degerlendirilmistir. Arastirmanin sonuglari, érneklem buayukligu ve
kayip veri oranlarina bakilmaksizin, normal model yaklagiminin hem ikili hem de
coklu degigkenler Uzerinde iyi igledigini; DF'ye dayali yaklagimin ikili puanlanan
degiskenler icin en iyi oldugunu; yuvarlamal MZMC algoritmasi veya LR'ye dayali
modelin kullaniminin ise potansiyel olarak 6énemli olglde yanlilik Uretmesi

agisindan sirah degiskenlere sahip veri setleri Uzerinde 6nerilmedigini géstermistir.
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2.5. ilgili Arasgtirmalar Ozet

Herhangi bir 6lgme aracinin ise kosuldugu oOzellikle sosyal bilimler alaninda
yurutulen arastirmalarda, kayip veri problemi ile karsilasmanin neredeyse
kaginilmaz oldugu birgok arastirmaci tarafindan defalarca dile getirilmistir (Little &
Rubin, 1987; Schafer, 1997; Allison, 2002; Finch, 2010; Acock, 2012). ilgili literattir
kapsaminda daha once yuruatulmus olan ve yukarida ozetlerine yer verilmis her bir
calisma da bu durumun en somut kanitlarini teskil etmektedir. Calismalar genel
hatlariyla incelendiginde, kayip veri probleminin gecelik ve gluvenirlik cercevesinde
ele alinmasi ve farkli kayip veri basa c¢ikma ydntemlerinin performanslarinin

karsilastiriimasi Uzerine yogunlasildigi gozlenmistir.

Kayip veri problemini gecerlik ve guvenirlik ¢ercevesinde ele alan arastirmalar;
farkh 6zelliklere sahip bicimlerde ortaya g¢ikan kayip verilerin, 6lgme islemlerinin
guvenirlik ve gegerligi, arastirma sonuglarinin i¢ ve dis gegerligi, sonuglarin
genellenebilirligi Uzerindeki etkilerini incelemigler ve ¢ogunlukla olumsuz ciktilar
kaydetmislerdir (Brown, 1994; Marsh, 1998; Enders & Bandalos, 2001; Bal, 2003;
Enders, 2003, 2004; Van Ginkel, 2007; Bernaards & Sijtsma, 1999, 2000;
McKnight, Mcknight, Sidani & Figueredo, 2007; Chen, Wang & Chen, 2011;
Cokluk & Kayri, 2011; Demir & Parlak, 2012; Demir, 2013; Akbas & Tavsancill,
2015; Sahin-Kirsad & Nartgun, 2015). Ydaruttlen olgme islemlerinin gegerlik ve
guvenirliginin azalmasinin ise; parametre kestirimlerinde yanlilik, sisirilmis standart
hatalar ve ise kosulan istatistiksel testin guclnin dismesi gibi oldukga ciddi
sorunlari da beraberinde getirdigi vurgulanmistir (de Leeuw, Hox & Huisman,
2003).

Kayip veri yontemlerinin performanslarinin karsilastirildigi arastirmalar; kayip veri
problemi ile karsilagildiginda siklikla bagvurulan ve kullanimi nispeten kolay olan
geleneksel yaklasimlarla, bilgisayar tabanli istatistik programlarinin hizla gelismesi
sonucunda yayginlasan ve kullanimi bilgi ile uzmanlik gerektiren c¢agdas
yaklasimlarin etkililiklerini degerlendirmiglerdir (Delucchi, 1994; De Ayala, Plake &
Impara, 2001; Acock, 2005; Allison, 2005; Ambler, Omar & Royston, 2007;
Hedeker, Mermelstein & Demirtas, 2007; Van Buuren, 2007; Finch, 2008; Sulis &
Porcu, 2008; Rose, Davier & Xu, 2010; Dural, 2010; Finch, 2010; Smolkowski,
Danaher, Seeley, Kosty & Severson, 2010; Hohensinn & Kubinger, 2011; Ma,
Akhtar-Danesh, Dolovich & Thabane, 2011; White, Royston & Wood, 2011; Acock,
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2012; Doganay Erdogan, 2012; Kropko, Goodrich, Gelman & Hill, 2014; Wu, Jia &
Enders, 2015).

Genellikle simulatif veri setleri kullanilarak yarutilen bu calismalar ile yapilan
degerlendirmeler sonucunda; kayip verilerin yanhs olarak kodlanmasinin dogru bir
¢ozum sekli olmadigi, 6zellikle de hiz testlerinde erigsiliemeyen maddeler olarak
ortaya cikan kayiplarin yanlis veya uygulanmamig olarak kodlanmasinin ciddi
problemlere sebep oldugu belirtilmistir (Lord, 1974). Bununla birlikte, bazi
calismalar UGD'nin YYGD'den iyi (De Ayala, Plake & Impara, 2001; Finch, 2008;
Hohensinn & Kubinger, 2011), bazilari YYGD'nin UGD'den iyi (Shin, 2009)
sonuglar Urettigini; Rose, Davier ve Xu'nun, (2010) calismasi ise her ikisinin de

siklikla bagvurulmasina ragmen iyi yontemler olmadiklarini gostermistir.

Bu yontemlerin dogru kestirimler ve dusuk standart hatalar Uretme agisindan
yetersiz bulunmalari sebebiyle, Rubin (1987) tarafindan temelleri atilan CDA
yonteminin ve uygulamalarinin tanitildigi oldukga aciklayici kaynaklar mevcuttur
(Schafer, 1997; Allison, 2002; Schafer & Graham, 2002; Enders, 2010; White,
Royston & Wood, 2011; Acock, 2012). Diger basa ¢ikma yontemlerinin aksine
CDA yontemi, istenilen istatistiksel analizleri gerceklestirmek Uzere m sayida
atamasi yapilmis veri seti meydana getirerek, bir evreni drneklemenin dodasinda
var olan belirsizlik igin bir agiklama getirmektedir. Ayni zamanda, kayip veriler
yerine daha dogru degerlerin atanmasini saglamak icin kayip icermeyen diger
degiskenlerden elde ettigi bilgileri de deger atama sirecine dahil etmektedir
(Finch, 2010). Bu aciklamalar ile tutarli bir bicimde, geleneksel yontemlerle CDA
yontemini karsilastinp da CDA'nin Ustun olmadigini kanitlayan herhangi bir

¢alismaya rastlanmamigtir.

ikili olarak puanlanan degiskenler icerisinde kayip veri problemi ile karsi karsiya
kalindiginda, ¢oklu deger atama asamasinda kategorik model yaklagsimina uygun
hesaplama algoritmalarini ise kosan modellerin kullanilmasi birgok arastirmaci
tarafindan onerilmigtir (Allison, 2005; Ambler, Omar & Royston, 2007; Hedeker,
Mermelstein & Demirtas, 2007; Van Buuren, 2007; Sulis & Porcu, 2008; Finch,
2010; Smolkowski, Danaher, Seeley, Kosty & Severson, 2010; Ma, Akhtar-
Danesh, Dolovich & Thabane, 2011; White, Royston & Wood, 2011; Kropko,
Goodrich, Gelman & Hill, 2014). Ozellikle LR (Allison, 2005) ve DF modellerinin
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kullanimini 6neren ¢alismalar (Allison, 2005; Wu, Jia & Enders, 2015) isiginda bu

calismada da bu iki modele basvurulmustur.

Arastirmanin iki temel konusunu olusturan "kayip veri" ile "test esitleme"yi ayri ayri
ele alan oldukga fazla sayida c¢alisma olmasina ragmen, kayip veri probleminin
test esitleme Uzerindeki olasi etkilerini incelemeyi amacglayan ¢ok az calismaya
rastlanmistir (Shin, 2009). Her iki konuyu, ortak test deseni kapsaminda kullanilan
farkh esitleme ydntemlerine ait kayip veri varsayimlarinin ele alinmasi agisindan
birlestiren diger calismalar ise, bu arastirmada ele alinan kayip veri bigciminden
farkh bir kayip veri bigiminin etkilerini incemeleyi amacglamislardir (Liou & Cheng,
1995; Holland, Sinharay, von Davier & Han, 2008; Miyazaki, Hoshino, Mayekawa
& Shigemasu, 2009; Sinharay & Holland, 2009; Puhan, 2010). Bu arastirmanin,
bos birakilan madde kaynakli olarak ortaya c¢ikan kayip veri ile test esitleme
konusunu dogrudan iliskilendirmesi ve bunu yaparken de farkhh simulasyon
kosullarinin performanslarini degerlendirip en hatasiz ve en yansiz sonuglari
ureten kayip veri basa ¢ikma yontemini belirleme ¢abasi agisindan ilgili literattre

katkl saglayacagi dusunulmasgtur.
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3. YONTEM

Bu bdélimde arastirmanin tird, esitleme deseni, simllasyon faktorleri ve kosullari,
verilerin turetilmesi, egitleme sureci, verilerin analizi ve degerlendirme olgutleri

basliklarina yer verilmistir.
3.1. Arastirmanin Turu

Arastirmada, kayip veri probleminin test esitleme Uzerindeki etkisini incelemek
amaclanmistir. Bu amacla, tam veri setleri turetiimis ve bu veri setlerinin
esitlenmesi ile tum arastirma kosullari i¢in referans (karsilastirma) olan esitleme
sonuclari elde edilmistir. islemin ardindan, tam veri setleri lizerinde arastirma
kosullarina gére manipule edilen farkli veri silme algoritmalarinin kullaniimasiyla,
kayip veriye sahip maddelerin bulundugu veri setleri meydana getirilmis ve bu veri
setleri Uzerinde farkli kayip veri baga ¢ikma yontemlerinin uygulanmasi ile elde
edilen veri setleri Uzerinde esitleme islemleri gerceklestiriimistir. Boylelikle referans
kosul icin elde edilen hata ve yanlilik degerlerine en yakin olan ve en dusuk
degerleri veren arastirma kosulunun ve kayip veri basa ¢ikma yonteminin tespiti
planlanmigtir. Bu plan dogrultusunda bu arastirma, var olan yontemlerin simulatif
veri setleri Uzerinde yeni durumlarda uygulanmasina yonelik bir calisma olmasi
nedeniyle betimsel, belirli kosullar acisindan farklilasan gruplardan elde edilen
bilgilerin birbirleriyle karsilastirilarak incelenmesi agisindan da iliskisel arastirma

niteligi tagimaktadir (Karasar, 2009).
3.2. Esitleme Deseni

Arastirmanin veri toplama deseni olarak, ortak test deseni kullaniimistir. Bu
esitleme deseninin kullanilabilmesi igin ortak maddeler igeren iki farkli test formuna

ve bu test formlarini alan iki farkli yanitlayici grubuna ihtiyag vardir.

Angoff'un (1971) ortak madde sayisinin tium testteki madde sayisinin en az %20'si
olmasi gerektigini belirten onerisi Uzerine, son 20 maddeleri ortak olmak Uzere her
biri 100'er maddeden olusan Form X ve Form Y adli iki test formu olusturulmustur.
Bu arastirmada Form X esitlenecek (yeni) test formunu, Form Y eski (base) test
formunu ifade etmektedir. Form X'i alan yanitlayici grubu Grup 1, Form Y'yi alan
yanitlayici grubu Grup 2 ile temsil edilmektedir ve her iki grup da standart normal
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dagihm gosteren 2000'er bireyden meydana gelmektedir. Arastirmada kullanilan

esitleme deseni ile ilgili verilen bu bilgiler Tablo 3.1'de 6zetlenmistir.

Tablo 3.1: Aragtirmanin Esitleme Deseni

Form X (Yeni/Egitlenecek Test Formu)

B Form X'in Ortak Form Y'nin Ortak
Orneklem Maddeleri Igermeyen Ortak Maddeler Maddeleri Igermeyen
Kismi Kismi
Grup 1 v v
(2000 birey) (80 madde) (20 madde)
Grup 2 v v
(2000 birey) (20 madde) (80 madde)

Form Y (Eski/Base Test Formu)

Not. Test maddelerinin ve bireylerin tiretiimesine iliskin ayrintili bilgiler "3.4. Verilerin Tiretiimesi" baghgi altinda yer
almaktadir.

3.3. Simulasyon Faktorleri ve Kosullari

Arastirmada ele alinan simulasyon faktorleri; kayip verinin yeri, mekanizmasi,
orani ve basa ¢ikma ydntemlerdir. Bu faktorlere ait kosullara iliskin bilgiler Tablo

3.2'de verilmigtir.

Tablo 3.2: Arastirmanin Similasyon Faktorleri ve Kosullari

Kayip Veri Faktorleri Kosullar Kosul Sayisi
Yer ET, HIT, OT 3
Mekanizma TRK, RK, ROK 3
Oran %10, %20, %40 3
Basa gikma ydntemleri UGD, YYGD, LRCDA, DFCDA 4
Toplam kosul sayisi 108+1*=109

* Arastirmanin referans kosulunu temsil eden ve hi¢ kayip veriye sahip olmayan bu tam veri kosulunda (S1), kayiplilik
durumu séz konusu olmadigindan yer veya mekanizma tanimlanmamis ve bu nedenle herhangi bir basa ¢citkma y6ntemi de
kullaniimamigtir. Bu sebeple S1 kosulu, toplam kosul sayisina +1 olarak eklenmistir.

** ET: esitlenecek test, HIT: her iki test, OT: ortak test, TRK: tamamen rastgele kayip, RK: rastgele kayip, ROK: rastgele
olmayan kayip, UGD: uygulanmamig gibi davranma, YYGD: yanlis yanitlanmig gibi davranma, LRCDA: lojistik regresyona
dayali ¢oklu deger atama, DFCDA: diskriminant fonksiyonuna dayali ¢oklu deger atama.

Kayip veri faktorlerine iliskin daha ayrintili ifadelere asagida yer verilmistir.

a. Yer: Arastirma kapsaminda ele alinan yer faktdrune iliskin kosullardan ET
ifadesi sadece Form X'i, HIT ifadesi hem Form X hem de Form Y'yi, OT ifadesi ise
hem Form X'in hem de Form Y'nin ortak maddelerini ifade etmektedir. Bu ifadeler
Isiginda, esgitlemesi yapilan test formlarinda bulunan kayip veriye sahip maddeler;
ilk kosulda sadece esitlenecek test-ET formu (Form X) igerisinde, ikinci kosulda
her iki test-HIT formu (hem Form X hem de Form Y) igerisinde, ticiincii kosulda ise
hem Form X hem de Form Y'nin sadece ortak test-OT formlarinin i¢erisinde olacak
sekilde yerlestirilmistir. Bagka bir ifadeyle, ET kosulundaki kayiplar ortak maddeleri
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de iceren 100 maddelik Form X, HIT kosulundaki kayiplar ortak maddeleri de
iceren 100'er maddelik Form X ve Form Y, OT kosulundaki kayiplar ise sadece her

iki test formunun da 20'ser maddelik ortak maddeleri icerisinde yaratilmistir.

b. Mekanizma: Esitlemesi yapilan test formlarinda bulunan kayip veriye sahip
maddeler; ilk kosulda TRK mekanizmasi, ikinci kosulda RK mekanizmasi, tglncu

kosulda ise ROK mekanizmasina sahip olacak sekilde ayarlanmigtir.

c. Oran: Esitlemesi yapilan test formlarindaki kayip veriye sahip maddelerin orani,
kayiplihgin yaratiimak istendigi yere (ET, HIT veya OT) bagh olarak, maddexbirey
sayisinin %10, %20 ve %40'ini olusturacak sekilde duzenlenmigstir. Bu degerler,
kayip veri oraninin %1 ile %40 arasinda degistigi daha 6nceki ¢alismalara gore
belirlenmistir (Ake, 2005; Enders, 2004; Sitisma & van der Ark, 2003; inan, 2009;
Akbas, 2014). %10 kayip veri orani dusik, %20 kayip veri orani orta, %40 kayip
veri orani ise kayip verilerin yuksek miktarda oldugu durumu temsil etmektedir.
%40 oraninin Ust sinir olarak alinmasinin temel sebebi, kayip verilerin sayisi fazla
oldugunda, elde edilen esitleme hatasi ve yanhliginin gozle gorulur olgude artip-

artmayacagina bakmaktir.

d. Basa cikma yontemleri: Esitlemesi yapilan test formlarindaki kayip veri
problemini ¢bézmek Uzere farkli basa c¢ikma yontemlerine basvurulmustur. Bu
yontemlerden ilk ikisi arastirmacilar tarafindan siklikla tercih edilen ve c¢ogu
istatistik programinda varsayilan yontemler olarak kullanilan UGD ve YYGD
(Finch, 2008), sonraki ikisi ise alternatif ¢ozum yollari deneyen arastirmacilar
tarafindan tercih edilen ve son yillarda bircok istatistik programinda uygulama
menusune ulasilabilmesi sebebiyle kullanimi yayginlagsan CDA'ya dayali LRCDA
ve DFCDA (Allison, 2005) yéntemleridir.

Asagida arastirma kapsaminda ele alinan 4 farkli faktére ait 108 kosulun

simUlasyon numaralarina Tablo 3.3'te yer verilmistir.
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Tablo 3.3: Arastirma Kapsaminda Ele Alinan Simiilasyon Kosullari

Kayip Veri Faktérleri

. .. , Yer
Mekanizma Oran Baga ¢ikma ybéntemleri ET HIT oT
UGD S2 S3 S4
YYGD S29 S30 S31
10%
LRCDA S56 S57 S58
DFCDA S83 S84 S85
UGD S5 S6 S7
YYGD S32 S33 S34
TRK 20% LRCDA S59 S60 S61
DFCDA S86 S87 S88
UGD S8 S9 S10
YYGD S35 S36 S37
40%
LRCDA S62 S63 S64
DFCDA S89 S90 S91
UGD S11 S12 S13
YYGD S38 S39 S40
10%
LRCDA S65 S66 S67
DFCDA S92 S93 S94
UGD S14 S15 S16
YYGD S41 S42 S43
0,
RK 20% LRCDA S68 S69 S70
DFCDA S95 S96 S97
UGD S17 S18 S19
YYGD S44 S45 S46
40%
LRCDA S71 S72 S73
DFCDA S98 S99 S100
UGD S20 S21 S22
YYGD S47 S48 S49
10%
LRCDA S74 S75 S76
DFCDA S101 S102 S103
UGD S23 S24 S25
YYGD S50 S51 S52
0,
ROK 20% LRCDA S77 S78 S79
DFCDA S104 S105 S106
UGD S26 S27 S28
YYGD S53 S54 S55
40%
LRCDA S80 S81 S82
DFCDA S107 S108 S109

* S: Simiilasyon

** S81: hi¢ kayip verinin olmadigi tam veri setlerinde esitleme yapilan referans kosul.

Tablo 3.3 incelendiginde, UGD yodntemine ait kosullarin S2-S28, YYGD yodntemine
ait kosullarin S29-S55, LRCDA yodntemine ait kosullarin S56-S82, DFCDA

yontemine ait kosullarin ise S83-S109 araliginda oldugu gortulmektedir.
3.4. Verilerin Tlretilmesi

Bu arastirmanin verilerinin tiretilmesi (ic asamada gergeklestirilmistir. ilk asamada
esitlemesi yapilacak her iki test formuna ait tam veri setleri turetilmig, ikinci
asamada farkh veri silme algoritmalari hazirlanarak bir dnceki asamada turetilen
tam veri setlerinden kayip veriye sahip veri setleri elde edilmis, Gg¢uncli asamada

ise farkh kayip veri basa ¢ikma yontemlerinin kullaniimasi ile bir 6nceki agsamada
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elde edilen kayip veriye sahip veri setleri yeni veri setlerine donusturalmustar.

Yapilan tum bu islemler agagida ayrintilari ile agiklanmaktadir.

3.4.1. Tam Veri Setlerinin Tliretilmesi
a. Madde ve yetenek parametrelerinin belirlenmesi: Tam veri setlerinin
turetilmesi igin test formlarindaki maddelerin parametre de@erlerinin ve bu test
formlarini alan bireylerin yetenek parametre degerlerinin belirlenmis olmasi
gerekir. Bu gerekgeyle Oncelikle hangi parametre degerlerinin veya deger
araliklarinin arastirma konusu kapsamindaki gergek uygulamalari daha iyi
yansitacagina karar verilmig, sonrasinda ise alinan kararlara uygun bigimde

parametre turetme islemleri gergeklestiriimistir.

Bu arastirmada esitlemesi yapilan her iki test formuna ait parametreler, gugluk (b)
parametresi disinda ayni deger araliklari icerisinde olacak sekilde belirlenmistir.
Formlar arasindaki gugluk farkhligi ise, esitlemenin amaci olan test formlari
arasindaki gugluk farklhliklarini dengeleme islevine hizmet etmesi amaciyla
olusturulmustur (Gok, 2012). Bu dogrultuda, 20 tanesi ortak olan 100'er maddelik
her iki test formundaki ayiricilik parametreleri (a;) 0.5 ile 2, gucluk parametreleri
Form Xigin (b;) -2.5 ile 2.5, Form Y igin (b;) -2 ile 3, sans parametreleri (c;) ise 0.2
ile 0.3 degerleri arasinda olacak sekilde turetilmistir. Ortak maddelerin ayiricilik ve
sans parametrelerinin tlretilmesinde kullanilan degerler Form X ve Form Y'nin
ortak maddeleri haricindeki maddeler i¢in kullanilan degerler ile ayni birakilmisg,
guclik parametrelerinin turetiimesinde ise orta guglukteki maddelere karsilik gelen
-1 ile 1 degerleri kullaniimistir. Test formlarini alan bireylerin yetenek dagihmlari
ise standart normal dagilim (6~N(0, 1)) gbsterecek sekilde drneklenmigtir.

b. Madde yanitlarinin tiiretilmesi: Test formlarina ait maddelerin ve bu formlari
alan bireylerin yetenek parametre degerleri turetildikten sonra R yazilimi irtoys
(Partchev, 2016) paket programi kullanilarak, MTK'nin 3 PL modeline uygun
bicimdeki iki kategorili (1-0) madde yanitlari turetilmistir. Baska bir ifadeyle
esitleme isleminde kullaniimak Uzere iki farkl test formu tilretiimistir. Form X
kendine 6zgu 80 madde ve Form Y ile ortak olan 20 maddeden olugmaktadir.
Form Y ise kendine 6zgu 80 madde ve Form X ile ortak olan 20 maddeden

olusmaktadir. Dolayisiyla Form X'e 6zgu maddeler, Form Y'ye 6zgl maddeler ve
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ortak maddeler olmak Uzere ug¢ farkl veri setine ait turetme islemleri ayri ayri

gerceklestirilmigstir.

Sonuglarin genellenebilirligini arttirmak amaciyla, bu agsamada tiretilen her iki test
formuna ait 2000x100'lUk tam veri seti icin 50 tekrar yapilmigtir. Boylelikle
esitlemesi yapilan her iki test formu igin de sinirlari belirlenen madde ve yetenek
parametreleri dogrultusunda 50'ser tam veri seti elde edilmistir. Bu amagla yazilan

R fonksiyonu 6rnegi EK-3'te verilmigtir.

c. Tam veri setlerine ait parametrelerin kestirilmesi: Her iki test formuna ait
tim tekrarlar igin R yazilimi Itm (Rizopoulos, 2015) paket programi kullanilarak
madde ve yetenek parametre kestirimleri yapilmigtir. Boylelikle arastirmanin

referans parametrelerinin elde edilmesi saglanmistir.

Bu arastirmada kullanilan tium veri setlerine ait parametrelerin kestiriimesinde, Itm
tarafindan madde parametrelerinin kestirimi asamasinda varsayilan olarak
kullanilan Marjinal En Cok Olabilirlik (Marginal Maximum Likelihood), yetenek
parametrelerinin kestirimi icin ise Beklenen Sonsal Dagilim (Expected a Posteriori)

yontemleri kullaniimistir (Rizopoulos, 2015).

3.4.2. Veri Silme Algoritmalari araciligiyla Kayip Veriye Sahip Maddeler
Iceren Veri Setlerinin Elde Edilmesi

Verilerin tUretiimesinin ikinci asamasinda, tam veri iceren 50 tane test formunun
her biri Uzerinde, yerxmekanizmaxoran faktorlerine ait kosullar karsilayan kayip
verili veri setlerinin elde edilmesi amaclanmistir. Bu dogrultuda De Ayala, Plake ve
Impara (2001), Enders (2004), inan (2009), Doganay Erdogan (2012) ve Toka
(2012) tarafindan vyapilan simulasyon calismalarinda, farkh kayip veri
mekanizmalarina sahip veri setlerini olusturmak tzere kullanilan veri silme iglem
adimlari baz alinmis ve R yazihmi araciligiyla Gg farkl kayip veri mekanizmasi igin
uc farkh veri silme algoritmasi hazirlanmistir. Bu islemin ardindan her bir
algoritmadaki yer (ET, HIT, OT) ve oran (%10, %20, %40) faktérlerine ait
kosullarin ifadeleri degistirilerek tim arastirma kosullarinin  olusturulmasi

saglanmistir.

Ornegin sadece ET igerisinde %10 oraninda TRK mekanizmasina sahip kayip veri
bulunduran bir veri seti yaratilmak istendiginde, TRK teorisine uygun olan

algoritma segilip, sadece Form X'e ait maddexbirey sayisinin (100x2000=200000)
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%10'una denk gelen miktarda (20000) verinin silme iglemi gergeklestirilir. Ayni
mekanizmaya ve ayni orana sahip kayip HiT igerisinde yaratiimak istendiginde,
veri silme islemine Form Y'de dahil edilir. OT igerisinde kayip veri olusturulmak
istendiginde ise dikkat edilmesi gereken énemli bir nokta bulunur. Ornegin OT
icerisinde yer alan %20 oraninda RK mekanizmasina sahip bir veri seti elde
edilmek istendiginde RK teorisine uygun olan algoritma segilip, Form X ve Form
Y'nin ortak maddelerine ait maddexbirey sayisinin (20x2000=40000'er) %20'sine
denk gelen miktarda (8000'er) verinin silme iglemi gergeklestirilir. Ancak bu silme
isleminin hemen ardindan kayip veriye sahip ortak test maddeleri (20 madde) ile
Form X ve Form Y'nin geri kalan maddelerinin (80'er madde) birlestiriimesi gerekir.
Boylelikle sadece ortak maddeleri igerisinde kayip veri bulunduran yeni test

formlari elde edilmis olur.

TRK mekanizmasina sahip kayip verilerin elde edilmesinin amacglandigi ilk
algoritma siirecinde, her iki test formu icin turetilen tam veri setleri igerisinden
hangi degerlerin silineceginin tamamen rastgele olarak belirlendigi bir silme iglemi
yapilmistir. Buna goére kayip verilerin ortaya ¢ikmasinin, arastirma kapsamindaki
tim degisken degerlerinden bagimsiz olmasi saglanmigtir. Algoritmanin bu
mantiga gore yurutilmesi, TRK mekanizmasina sahip kayip verilerin arastirma
kapsaminda olgulen veya olglilmeyen buatin degisken degerlerinden badimsiz

olarak ortaya ¢cikmasindan kaynaklanir.

TRK mekanizmasina sahip kayip verilerin elde edilmesinin amaclandigi algoritma
surecinde, test formlarina ait tam veri setlerinin her bir tekrari Gzerinde asagidaki

islem adimlari takip edilmigtir:

e Veri seti igerisinde silinecek verilerin yerine gore, kayip veri oranlarina
karsilik gelen miktarlar belirlenmistir. Ornegin, Form X igin tiiretilen tam veri
seti icinde %10 oraninda kayip veri yaratilmak istendiginde oncelikle
2000x100'luk madde yanit matrisinde silinmesi gereken hicre sayisina
karar verilmistir. Ardindan bu iglemin sonucuna gére 20000'e kargilik gelen

sayidaki hucre kadar bilginin silinmesi igin bir sonraki adima gegcilmistir.

e Her defasinda birbirinden farkl ve rastgele olacak sekilde, satir igin 1 ile
2000 ve sutun icin 1 ile 100 arasinda rakam uretilmesini saglayan

kodlamalar, belirli satir ve situn numaralarinin segilmesine sebep olmustur.
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Secilen numaralarin kesigtikleri hicrede bulunan degerler silinmis ve ayni
isleme yaratiimasi istenen kayip veri miktarina ulagilincaya kadar devam

edilmistir. Bu amagla yazilan R fonksiyonu érnegi EK-4'te verilmigtir.

RK mekanizmasina sahip kayip verilerin elde edilmesinin amaclandigi
algoritma siirecinde, her iki test formu icin turetilen tam veri setleri igerisinden
hangi degerlerin silineceginin bireylerin yetenek duzeylerine gore belirlendigi bir
silme islemi yapiimistir. Buna goére bireylerin yetenek dizeyleri azaldikga en ¢ok,
bireylerin yetenek duzeyleri arttikgca en az miktarda kayip verinin ortaya ¢ikmasi
saglanmistir. Algoritmanin bu mantiga gore yurutilmesi, RK mekanizmasina sahip
kayip verilerin arastirma kapsaminda incelenen degiskenlerin degerlerine bagli

olarak ortaya ¢cikmasindan kaynaklanir.

RK mekanizmasina sahip kayip verilerin elde edilmesinin amaclandigi algoritma
surecinde, test formlarina ait tam veri setlerinin her bir tekrari Uzerinde agsagidaki

islem adimlari takip edilmigtir:

e Veri setinin en sonuna her bir bireyin yetenek dlizeyini gosteren degerler (6)
101.s0tun olarak eklenmigtir. Ardindan bu sutundaki degerler kugukten
bayluge dodru siralanmistir. Boylelikle bireylerin matris igindeki yerleri de
(sira numaralari da) deg@ismistir. Daha sonra bireyler dort gruba ayrilmistir.
Veri matrisinin en ustunde yer alan 500 birey en duguk yetenek duzeyine
sahip yanitlayici grubunu, sonra gelen 500 birey dusuk yetenek dizeyine
sahip yanitlayici grubunu, hemen altindaki 500 birey yUksek yetenek
duzeyine sahip yanitlayici grubunu, en altta yer alan 500 birey ise en
yuksek yetenek duzeyine sahip yanitlayici grubunu temsil eder.

e Yanitlayici gruplari olusturulduktan sonra en dusuk yetenek duzeyine sahip
500 bireyin madde vyanitlar igerisinden rastgele segilen %40, dusuk
yetenek duzeyine sahip 500 bireyin madde yanitlari icerisinden rastgele
secilen %30, ylksek yetenek dizeyine sahip 500 bireyin madde yanitlari
icerisinden rastgele secilen %20 ve en ylUksek yetenek dizeyine sahip 500
bireyin madde yanitlar igerisinden rastgele secgilen %10 oranina karsilik
gelen sayidaki veri silinmistir. Boylece duguk yetenek duzeyindeki bireylerin
maddelere verdikleri yanitlar igerisinden toplam %70, yuksek yetenek

dizeyindeki bireylerin maddelere verdikleri yanitlar icerisinden toplam %30
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oraninda hucre bilgisi silinmigtir. Yapilan tum islemler RK mekanizmasinin
tanimina uygun olacak sekilde, kayip verilerin arastirma kapsaminda
incelenen baska bir degiskene baglanmasini ve bu degiskendeki degerlere
gore yaratiimasini saglamistir. Bu amagla yazilan R fonksiyonu 6érnegi EK-
5'te verilmigtir. Tablo 3.4 ise RK mekanizmasina sahip kayip verilerin elde
edilmesinde kullanilan kayip veri oranlarini g0Osterecek sekilde

olusturulmustur.

Tablo 3.4: RK Mekanizmasina Sahip Kayip Verilerin Elde Edilmesinde Kullanilan
Kayip Veri Oranlari

Madde no

Yanitlayici Yetenek
no diizeyi (6)

1 min.

2 %40
(en dislk yetenek diizeyine sahip yanitlayici grubu)

500

501
502 %30
(dusiik yetenek diizeyine sahip yanitlayici grubu)

1000

1001
1002 %20
(yuksek yetenek diizeyine sahip yanitlayici grubu)

1500

1501
%10

(en yuksek yetenek diizeyine sahip yanitlayici grubu)

2000 max.

ROK mekanizmasina sahip kayip verilerin elde edilmesinin amacglandigi son
algoritma siirecinde, her iki test formu igin turetilen tam veri setleri igerisinden
hangi degerlerin silineceginin RK kosulunda oldugu gibi yine dusuk yetenek
grubunda daha fazla olacak sekilde, ancak bu sefer sadece yetenek dizeyi
degiskenine goére degil, kayip verinin yer aldigi degiskenin madde gugcluk
degerlerine gore de belirlendigi bir silme islemi yapilmistir. Buna gére maddeler
zorlastikca ve bireylerin yetenek duzeyleri azaldikga en c¢ok, maddeler
kolaylastikgca ve bireylerin yetenek duzeyleri arttikga en az miktarda kayip verinin
ortaya c¢ikmasi saglanmistir. Algoritmanin bu mantiga gore yadrutulmesi, ROK
mekanizmasina sahip kayiplarin, kayip verilerin meydana geldigi degiskenin kendi
degerlerinin yani sira, arastirma kapsaminda incelenen diger degiskenlerin

degerlerine de bagli olarak ortaya ¢ikabilmesinden kaynaklanir.
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ROK mekanizmasina sahip kayip verilerin elde edilmesinin amaglandigi algoritma

surecinde, test formlarina ait tam veri setlerinin her bir tekrari Uzerinde asagidaki

islem adimlari takip edilmistir:

RK kosulunda yaratiimis ve veri matrisine 101.sltun olarak eklenmis
yetenek duzeylerine gore sirali olan veri matrisinin 2001.satirina maddelere
ait gucluk degerleri eklenmistir. Ardindan veri matrisi madde gugluk

degerlerine gore kugukten buyuge olacak sekilde siralanmigtir.

Veri matrisinde yer alan yuksek yetenek duzeyine sahip yanitlayici
grubundaki 1000 bireyin kolay olan 50 maddeye verdikleri yanitlar
icerisinden 0, dusuk yetenek duzeyine sahip yanitlayici grubundaki 1000
bireyin kolay olan 50 maddeye verdikleri yanitlar igerisinden rastgele
secilen %20, yuksek yetenek dizeyine sahip yanitlayici grubundaki 1000
bireyin zor olan 50 maddeye verdikleri yanitlar icerisinden rastgele secilen
%30, dusuk yetenek dizeyine sahip yanitlayici grubundaki 1000 bireyin zor
olan 50 maddeye verdikleri yanitlar igerisinden ise rastgele segilen %50
oranina karsilik gelen sayida veri silinmigtir. Yapilan tim islemler ROK
mekanizmasinin tanimina uygun olacak sekilde, kayip verilerin hem
bireylerin yetenek dizeylerine hem de maddenin kendisi ile alakali bir
durum olan madde gugluk duzeylerine baglanmasini ve bu degerlere gore
yaratiimasini saglamistir. Bu amacla yazilan R fonksiyonu érnegi EK-6'da
verilmistir. Tablo 3.5 ise ROK mekanizmasina sahip kayip verilerin elde
edilmesinde kullanilan kayip veri oranlarini  gdsterecek sekilde

olusturulmustur.
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Tablo 3.5: ROK Mekanizmasina Sahip Kayip Verilerin Elde Edilmesinde Kullanilan
Kayip Veri Oranlari

Madde no
Yanitlayici Ye_t_enek
1 2 50 51 52 100 diizeyi
no
(6
1 min.
2 %20 %50
(dusuk yetenek diizeyi & (dusuk yetenek dizeyi &
kolay maddeler) zor maddeler)
1000
1001
1002 0 %30
(yuksek yetenek diizeyi & (yuksek yetenek diizeyi &
kolay maddeler) zor maddeler)
2000 max.
Madde
gucliik min. max.
diizeyi (b;)

3.4.3. Kayip Veri Bagsa Cikma Yontemlerinin Kullaniimasi ile Yeni Veri
Setlerinin Elde Edilmesi

Verilerin tdretilmesinin  Gguincid ve son asamasinda, farkli basa c¢ikma
yontemlerinin kullaniimasi ile bir odnceki asamada olusturulan kayip verili veri

setlerinin yeni veri setlerine donugturtilmesi amaglanmigtir.

UGD yoOnteminin kullaniminda kayip veriye sahip maddeler sanki hig
uygulanmamis gibi islem gordukleri icin, veri seti Uzerinde herhangi bir degisiklik
yapillmamis ve direk olarak parametre kestirimine gegilmistir. Bunun igin parametre
kestirim islemlerinin gergeklestirildigi R yazilimi Itm paket programinda, kayiplarin
gbrmezden gelinmesini ve kestirim islemlerinin sadece gozlenen veriler Uzerinden
yurutilmesini saglayan 6zel bir kodlama yapilmistir (Rizopoulos, 2015). YYGD
yonteminin kullaniminda ise kayip veriye sahip maddeler sanki yanlis yanitlanmig
gibi islem gordukleri igin, dncelikle kayip veriler sifir degerleri ile yer degistiriimis
ve boylelikle eksiksiz hale getirilen yeni tam veri setleri Uzerinde ayni paket

program kullanilarak parametre kestirim iglemleri gergeklestirilmigtir.

R yazilimi mice paket programi (van Buuren & Groothuis-Oudshoorn, 2011)
kullanilarak gergeklestirilen CDA'ya dayali basa ¢ikma yéntemlerinden LRCDA ve
DFCDA ile kayip veriye sahip maddeler yerine baska degerlerin goklu atamalari
yapilmigtir. Coklu deger atama (m) sayisinin 5 olarak segilmesinin dogal bir
sonucu olarak, her bir kayip verili set igin atamasi yapilmig ve tamamlanmig 5 adet

tam veri seti elde edilmistir. Ardindan Itm paket programi kullanilarak elde edilen
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tam veri setlerinin her biri icin parametre kestirim islemleri gergeklestirilmistir. En
sonunda Rubin'in (1987) ortaklama (pooling) sureci ile tum parametre
kestirimlerinin ortalamasi alinmig ve her bir kosul i¢in tek bir tane parametre

kestirim setinin (single set of results) elde edilmesi saglanmistir.
3.5. Esitleme Sireci

Arastirmanin bu surecinde her bir simulasyon kosulu altinda esitleme iglemlerinin
yapilmasi saglanmistir. Belirtilen iglemlerin yuritilmesinde R yazilimi plink paket
programi kullaniimigtir. Bu paket kapsaminda herhangi bir esitleme igleminin
gergeklestiriimesi icin gerekli olan argimanlar; esitlemesi yapilacak test formlarina
ait madde ve yetenek parametre setleri, maddelere ait puanlama bigimi (madde
kategori sayisi), kullanilan MTK modeli, test formlarindaki ortak maddelerin
yerlerini belirten sira numaralari, test formlarinin hangisinin esitlenecek/yeni form
hangisinin alinan/eski form oldugunu gosteren ifadeler ve kullaniimasi istenen

Olcek donustirme (rescaling) yonteminin adidir (Weeks, 2010).

Bu arastirmada, esitlemesi yapilan farkli test formlarindan elde edilen yetenek ve
madde parametrelerini ayni 0Olgege vyerlestirmek icin MTK'ya dayali ayri
kalibrasyon yodntemleri kapsaminda ele alinan Stocking-Lord'un kullanimi tercih
edilmistir. Bu tercihte, ilgili 6lcek donlstirme yonteminin diger yontemlere gore
daha kararh sonuclar Gretme egiliminde olmasi etkili olmustur (Baker & Al-Karni,
1991; Hanson & Beguin, 2002; Kolen & Brennan, 2004; Kilmen, 2010; Gok, 2012).

Tam simulasyon kosullari altinda turetilen Form X ve Form Y'nin her bir tekrari icin

yukarida bahsi gegen argumanlar elde edildikten veya tanimlandiktan sonra
esitleme iglemlerine baglanmistir. Ornegin S1 kosuluna ait esitleme igleminin
yurutulebilmesi igin 6ncelikle Form X ve Form Y'nin tam veri setlerine ait madde ve
yetenek parametreleri kestirilmistir. Bu parametre degerlerinin Stocking-Lord
yontemine ait denklem icerisinde kullaniimasiyla, eski test formuna ait gercek
(true) parametrelerinin yeni test formuna yeniden o6lgeklenmesini (rescaling) ve
bdylece yeniden dlgeklenmis (rescaled) olan doénusturilimus parametrelerin elde
edilmesini saglayan A ve B esitleme katsayilarina ulagiimigtir. 6* = A6 + B formulu
kullanilarak, bireylerin almadiklari test formu igin yetenek dizeylerinin (6*) elde

edilmesi; a* = (1/A).a, b* = Ab + B, ¢* = ¢ formilleri kullanilarak da alinmayan
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test formunun maddelerine iliskin madde o&zelliklerinin (a*, b*,c*) elde edilmesi

saglanmistir.

Arastirmada ele alinan tekrar sayisinin 50 olmasi sebebiyle, her bir kosul altinda
yukaridaki gibi esitlemesi yapilan 50'ser test formu bulunmaktadir. Bu nedenle her
bir simulasyon kosulu altinda 50 olmak Uzere, toplam 109x50=5450 esitleme

islemi yaratalmagtar.
3.6. Verilerin Analizi ve Degerlendirme Olgiitleri

Arastirma kapsaminda ele alinan tim kosullar icin elde edilen esitleme
sonugclarinin karsilastirlmasinda, her kosul igin ayri ayri hesaplanan hata ve
yanhlik degerlerine bagvurulmustur. Finch (2008), Sulis ve Porcu (2008) ile Acock
(2012) bu tip simulasyon arastirmalarinda, tam veri kogulunu ifade eden referans
kosula ait kestirimlerin, yansiz ve énemsiz denecek seviyede Tip | hata oranlari
icermesinden dolayi diger kosullar icin referans olabilen dlgut degerler Urettiklerini
belirtmistir. Boylece referans kosul icin elde edilen hata ve yanlilik de@erleri, diger
arastirma kosullari i¢in elde edilen degerlerin karsilastirilip yorumlanmasinda olgut
olarak alinirlar. Bu nedenle arastirmada, referans kosul (S1) icin hesaplanan
esitleme hatalari ve esitleme yanlliklari, diger 108 kosula (S2-S108) ait esitleme

sonuglarinin degerlendiriimesinde kullaniimigtir.

Esitleme isleminde yapilan toplam hatay! ifade eden RMSE (root mean square
error), test formlarini alan 6rneklemlerin bazi 6zellikleriyle ilgili bir hata tlrd olan
rastgele esitleme hatasi ile egitleme varsayimlarinin karsilanabilirligiyle ilgili bir
hata tiri olan sistematik esitleme hatasinin toplamina karsilik gelir. RMSE,
donustiralmis parametre deerleri ile gercek parametre degerleri arasindaki
farkin kareleri toplaminin tekrar sayisina oraninin karekokinin alinmasiyla elde

edilir. Asagidaki esitlikle de hesaplanir:

YR (Ejr —1j)?
R

RMSE (1)) = j

7;: j parametresinin gergek degeri
1;: tekrar edilen veri seti (r = 1...R) igin j parametresinin donusturilen degeri

R: tekrar sayisi
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Yukaridaki j parametresi ifadesi, yetenek parametresi (0) ile a ve b madde
parametrelerine karsilik gelmektedir. ¢ parametresinin j parametresi kapsaminda
ele alinmamasinin sebebi, donustirilmus parametrelerin elde edilmesini saglayan
Olcek donustiurme (kalibrasyon) denklemlerinden de goérulecegi Uzere, a ve b
parametrelerine ait degerlerin donustirme islemi sirasinda degisiklige ugramalari,
ancak, ¢ parametresine ait degerlerin donustlirme isleminden etkilenmemelerinden
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, donusturiimus ile gergcek parametre degerlerinin
farkina dayanan herhangi bir degerlendirme olgutinin ¢ parametresi Uzerinde
hesaplanmasina gerek kalmamistir. Dolayisiyla bu ¢alismanin her bir kogulu igin
elde edilen RMSE degeri; yetenek parametreleri, madde ayiricilik parametreleri ve
madde gliglik parametreleri icin ayri ayri hesaplanmistir. Ornegin, S1 kosulunun

her bir tekrari icin yetenek parametrelerine iligkin RMSE hesaplanirken dncelikle

Form X'in donustlirilmus yetenek parametreleri ile Form Y'nin gercek yetenek
parametreleri arasindaki farklar alinir. Boylelikle 2000 bireyin her biri igin (8" — 6)
degerlerine ulasilir. Ardindan bu degerlerin kareleri alinir. Bu asamaya kadar
tekrar sayisinin 50 olmasi sebebiyle, her birey igin 50 tane (6* — 6)? degeri elde
edilmistir. Sonraki adimda her bir tekrar igin elde edilen bu degerler toplanip
(6" —60)2+ (08" —6)3+ -+ (6" —6)3, tekrar sayisina bolindikten sonra
karekoku alinir. BOylece her bir birey icin bir tane deger elde edilmig olur. Ancak
her kosul igin bir tane "yetenek parametrelerine ait ortalama RMSE degeri" elde
edilmesi gerektiginden, asagidaki esitlik isleme konulur. Bu esitlige gore bireylerin
her birine ait degerler toplanip, birey sayisi olan 2000'e bdlinmus ve S1 kosulu
icin bir tane yetenek parametrelerine iliskin ortalama RMSE degeri elde edilmigtir.

Z RMSE(t))/I

I: rapor edilen parametreye bagl olarak birey ya da madde sayisi

Esitleme isleminde yapilan sistematik hatayr ifade eden BIAS (yanllik) ise,
donustiralmis parametre degerleri ile gercek parametre degerleri arasindaki
farkin toplaminin tekrar sayisina bélinmesiyle elde edilir. Asagidaki esitlikle de

hesaplanir:

R
1
BIAS()) = EZ(TF —1)
r=1
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7;: j parametresinin gergek degeri
;. tekrar edilen veri seti (r = 1...R) igin j parametresinin donusturilen degeri

R: tekrar sayisi

Ayni RMSE'de oldugu gibi, bu g¢alismanin her bir kosulu icin elde edilen BIAS
degeri; yetenek parametreleri, madde ayiricilik parametreleri ve madde gugluk

parametreleri igin ayri ayri hesaplanmistir. Ornegin, S1 kosulunun her bir tekrari

icin kestirilen madde gugclik parametrelerine iliskin BIAS hesaplanirken oncelikle
Form X'in dénudstlirilmis madde guglik parametreleri ile Form Y'nin gergek
madde gugluk parametreleri arasindaki farklar alinir. Boylelikle 100 maddenin her
biri icin (b* — b) dederlerine ulasilir. Bu asamaya kadar tekrar sayisinin 50 olmasi
sebebiyle, her madde i¢in 50 tane (b* —b); + (b* —b), + -+ (b* — b)5, degeri
elde edilmigtir. Sonraki adimda her bir tekrar icin elde edilen bu degerler toplanip,
tekrar sayisina bolinur. Boylece her bir madde igin bir tane deger elde edilmis
olur. Ancak her bir kosul i¢in bir tane "madde gugclik parametrelerine ait ortalama
BIAS degeri" elde edilmesi gerektiginden, asagidaki esitlik isleme konulur. Bu
esitlige gore, maddelerin her birine ait degerler toplanip, madde sayisi olan 100'e

bolinmus ve S1 kosulu icin bir tane madde guclik parametrelerine iliskin ortalama

BIAS degeri elde edilmisgtir.

z BIAS(1))/I

I: rapor edilen parametreye bagl olarak birey ya da madde sayisi

S1 kosulu Uzerinden yukarida anlatilan igslem adimlarinin hepsi arastirmaya ait
diger kosullar (S2-S108) Uzerinde de uygulanmis ve tum kosullar i¢in yetenek ve
madde parametrelerine iligkin ortalama RMSE ve BIAS degerleri elde edilmistir.
Hem RMSE hem de BIAS degerlerinin olabildigince kuguk c¢ikmasi, esitleme
islemlerinin dogrulukla gergeklestirildiginin bir gostergesidir. Tam tersi bir durum,
donustlurulen parametrelerin esitleme islemine karigsan hatalar sebebiyle gergek
degerlerinden buyuk oOlgude farklilik gosterdigi seklinde yorumlanir. Boyle bir
yorumlama ayni zamanda, test esitleme sireci ile elde edilmesi amaglanan

esitlenmis puanlara duyulan glvenin azalmasina sebep olur.
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Arastirmada ele alinan kosullarin ana ve ortak etkilerinin, kayip veri basa ¢ikma
yontemleri kullanildiktan sonra esitlenen test formlarindan kestirilen parametrelerin
ortalama RMSE ve ortalama BIAS degerleri Gzerindeki anlamliliklarini test etmek
amaciyla ANOVA'ya basvurulmustur. Kosullar ve kosullar arasi tim etkilesimlerin
ele alindigi bir model kuruldugunda, hatalarin serbestlik derecesi sifir ¢giktigindan
analiz basari ile gergeklestirilememis ve bu sebeple sadece ana etkiler ile iki yonlu
etkilesimler test edilmigtir. Analizlere ait sonuclar tablolastirilirken, simulasyon
faktorlerinin kayip veri basa ¢ikma yontemleri Gzerindeki performansini géstermek

amaci ile F degerlerinin yani sira eta-kare degerleri (n?) de rapor edilmistir.
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4. BULGULAR

Bu bdlimde alt problemlerin sirasina gore arastirmanin bulgularina yer verilmistir.
Bulgular tamamlandiginda ise tartisma bashgi altinda arastirmanin bulgulari ilgili

literatlr gbz 6nunde bulundurularak tartigiimigtir.

4.1. Birinci Alt Probleme iliskin Bulgular

Kayip veriye sahip maddelerin bulundugu test formlari, kayip veri basa ¢ikma
yontemleri icerisinden deger atama icermeyen yontemler (UGD ve YYGD) ve
coklu deger atamaya dayall yontemler (LRCDA ve DFCDA) ile ¢6zimlenip
esitlendiginde kestirlen madde parametrelerine iligkin esitleme hatasi ve
esitleme yanhli§i; kayip verinin yerine, mekanizmasina ve oranina gore nasil

degismektedir?

Birinci alt probleme iligkin bulgularin net bir sekilde anlasilip yorumlanabilmesi igin
arastirma kapsaminda ele alinan kosullara ait esitleme sonugclari t¢ farkli kayip
veri mekanizmasina gore ayri ayri tablolastiriimis ve grafige dokulmustir. Bu
islemin hemen ardindan kestirilen madde parametrelerine iliskin egitleme hatasi ve
esitteme yanhligi dedgerlerinin c¢alismada ele alinan kosullarin ana ve ortak
etkilerine gore nasil degisiklik gosterdigini belirlemek amaci ile yapilan ANOVA

sonuglarina yer verilmistir.

TRK, RK ve ROK mekanizmasina sahip kayip verileri iceren simulasyon
kosullarinda kestirilen madde parametrelerine iliskin RMSE ve BIAS degerlerini
iceren tablolar sirasiyla EK-7, EK-8 ve EK-9'da verilmistir. TRK mekanizmasi
kapsaminda ele alinan simulasyon kosullarina gore kestirilen madde
parametrelerine iliskin RMSE ve BIAS degerlerini gosteren Sekil 4.1-4.4'deki
grafikler EK-7'de yer alan tabloya; RK mekanizmasi kapsaminda ele alinan
simUlasyon kosullarina goére kestirilen madde parametrelerine iliskin RMSE ve
BIAS degerlerini gosteren Sekil 4.5-4.8'deki grafikler EK-8'de yer alan tabloya,
ROK mekanizmasi kapsaminda ele alinan simulasyon kosullarina goére kestirilen
madde parametrelerine iliskin RMSE ve BIAS degerlerini gosteren Sekil 4.9-
4.12'deki grafikler EK-9'da yer alan tabloya gore olusturulmustur.

TRK mekanizmasina sahip kayip verileri igeren simulasyon kosullari kapsaminda
kestirilen madde parametrelerine ait hata ve yanhlik degerlerini gosteren EK-7'de;

arastirmada ele alinan basa ¢ikma yontemlerine iliskin elde edilen RMSE degerleri
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kayip verinin yerine gore incelendiginde, genel olarak en kuguk degerlere sahip
olan en az hata igceren sonuglarin her iki testin kestirilen madde parametrelerine ait
oldugu, en buylk degerlere sahip olan en hatali sonuglarin ise acgik ara farkla

esitlenecek testin kestirilen madde parametrelerine ait oldugu goriimustar.

Arastirmada ele alinan basa ¢ikma yontemlerine iliskin elde edilen BIAS degerleri
kayip verinin yerine gore incelendiginde, en kiguk degerlere sahip olan en az yanli
sonuglarin, ortak testin kestirilen madde parametrelerine ait oldugu goriimektedir.
Ancak kayip veri orani %40'a ¢iktiginda, ortak test durumunda kestirilen madde
parametrelerine ait BIAS degerlerinin her iki teste gore daha ylksek ciktigi
durumlarla da karsilasiimistir. Bu bulgulara gore zaten az sayida (20) madde
iceren ortak testteki kayip veri sayisinin ciddi oranda artmasi, esitleme
sonuglarinin dogrulugunun olumsuz yénde etkilenmesine sebep olmus olabilir.
Esitlenecek test ve her iki testin kestirilen madde parametrelerine ait BIAS
degerlerine bakildiginda ise, genellikle esitlenecek testin her iki teste gore daha

yuksek yanlhlik degerleri Urettikleri bulgusuna ulasiimistir.

Arastirmada ele alinan basa c¢ikma yontemlerine iliskin elde edilen RMSE
degerleri kayip verinin oranina gore incelendiginde, %10 ve %20 oranlari arasinda
kestirilen madde parametrelerine ait hata degerleri agisindan gozle gorulur dlglide
farklilk olusmadigi ancak, %40 orani i¢in hata miktarlarinin arttigi goézlenmistir.
Arastirmada ele alinan basa ¢ikma yontemlerine iliskin elde edilen BIAS degerleri
kayip verinin oranina gore incelendiginde, kayip veri orani arttikca yanlihdin da
arttig1 gortulmastur. Burada yapilan karsilastirmalar igin de, kayip veri oraninin

%40 oldugu simulasyon kosullari en yanli sonuglari igermektedir.

Arastirmada ele alinan basa ¢cikma yontemlerine iliskin elde edilen RMSE ve BIAS
degerleri incelendiginde, genel olarak en dusuk hata ve yanlilik degerlerini Ureten
yontemlerin LRCDA ve DFCDA olduklari, en yuksek hata ve yanlihk degerlerini
ureten yontemin ise UGD oldugu gorulmektedir. UGD ile YYYGD ydntemleri
arasinda ¢ok ciddi farkliliklar olmasa da, genel olarak YYGD'ye ait hata ve yanlilik
degerlerinin UGD'ye gore daha dusuk ciktigi gozlenmigtir. Bu bulgularin yani sira,
DFCDA'nin LRCDA'ya gore Ozellikle a parametresinde daha duguk hata ve yanhlik
degerleri Urettigi gozlenirken, b parametresinin bazi degerleri igin de tam tersi bir
durum tespit edilmistir. Ayrica esitlenecek teste ait kosullarda CDA ydntemlerine

dogru gidildikge hata ve yanliik de@erlerinin duslisi daha net bir sekilde
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gOzlemlenebilirken, her iki test ve ortak testin bazi deg@erleri icin ufak miktarlarda

artislar kaydedilmistir.

TRK mekanizmasi kapsaminda ele alinan simulasyon kosullarina gore kestirilen

madde parametrelerine iliskin RMSE degerleri Sekil 4.1 ile 4.2'de verilmigtir.

0,04
0,035
0,03
0,025 )
0,02 m— ‘
0,015
0,01
0,005
0
ET,%10 HiT%10 OT%10 ET,%20 HiT,%20 OT,%20 ET,%40 HiT, %40 OT,%40
e UGD el YYGD LRCDA et DFCDA

Sekil 4.1. TRK Mekanizmasi Kapsaminda Ele Alinan Simiilasyon Kosullarina Gore
Kestirilen a Parametresine lligkin Esitleme Hatalar

0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

ET,%10 HiT,%10 OT,%10 ET,%20 HiT,%20 OT,%20 ET,%40 HIT,%40 OT,%40

e=pm= UGD  ==ll==YYGD LRCDA et DFCDA

Sekil 4.2. TRK Mekanizmasi Kapsaminda Ele Alinan Similasyon Kosullarina Gore
Kestirilen b Parametresine lligkin Esitleme Hatalari

Sekil 4.1 ile 4.2 genel hatlariyla incelendiginde, a parametresine ait en dusuk
esitleme hatalarinin DFCDA, en yuksek esitleme hatalarinin ise YYGD ydntemi
icin; b parametresine ait en dusuk esitleme hatalarinin DFCDA ve LRCDA, en
yuksek esitleme hatalarinin ise UGD ydntemi igin elde edildigi gértlmustur. Bunun
yani sira, kayip verilerin esitlenecek test formu icerisinde oldugu kosullarin gozle
gorulur sekilde daha yuksek hata degerleri Urettigi gozlenmigtir.
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TRK mekanizmasi kapsaminda ele alinan simulasyon kosullarina gore kestirilen

madde parametrelerine iligkin BIAS degerleri Sekil 4.3 ile 4.4'te verilmistir.

0,04
0,035
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0,025
0,02
0,015
0,01
0,005
0

\\/' "

ET, %10 HiT, %10 OT,%10 ET,%20 HiT,%20 OT,%20 ET,%40 HiT,%40 OT,%40

e JGD === YYGD LRCDA et DFCDA

Sekil 4.3. TRK Mekanizmasi Kapsaminda Ele Alinan Simiilasyon Kosullarina Gore
Kestirilen a Parametresine lligkin Esitleme Yanliliklan
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0,02
0,015
0,01
0,005

ET,%10 HIT,%10 OT,%10 ET,%20 HiT,%20 OT,%20 ET,%40 HIT,%40 OT,%40

e UGD  e=lll==YYGD LRCDA et DFCDA

Sekil 4.4. TRK Mekanizmasi Kapsaminda Ele Alinan Simiilasyon Kosullarina Gore
Kestirilen b Parametresine lligkin Egitleme Yanliliklari

Sekil 4.3 ile 4.4 genel hatlariyla incelendiginde, a parametresine ait en dusuk
esitleme yanliliklarinin DFCDA, en yuksek esitleme yanliliklarinin ise UGD ve
YYGD vyontemleri igin; b parametresine ait en yuksek esitleme yanliliklarinin
Ozellikle esitlenecek test icerisinde %20 oraninda kayip veri bulundugunda UGD
yontemi icin elde edildigi gorulmustir. Bunun yani sira kayip veri basa ¢ikma
yontemlerine iliskin BIAS degerlerinin RMSE degerlerine gére birbirlerinden daha

cok farklilastiklari gdzlenmisgtir.

RK mekanizmasina sahip kayip verileri iceren simulasyon kosullari kapsaminda
kestirilen madde parametrelerine ait hata ve yanllik degerlerini gésteren EK-8'de;

arastirmada ele alinan basa ¢ikma yontemlerine iligkin elde edilen RMSE ve BIAS
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degerleri kayip verinin yerine gore incelendiginde, genel olarak en kuguk degerleri
iceren en az hatali ve en az yanh sonuglarin her iki testin kestirilen madde
parametrelerine ait oldugu, en buyuk degerlere sahip olan en hatali ve en yanl
sonuglarin ise esitlenecek testin kestirilen madde parametrelerine ait oldugu

gOrulmustar.

Arastirmada ele alinan basa c¢ikma yontemlerine iligkin elde edilen RMSE
degerleri kayip verinin oranina goére incelendiginde, %10 ve %20 arasinda
kestirilen madde parametrelerine ait hata degerleri agisindan go6zle goralur
farkhliklarin olusmadigi, ancak BIAS degerleri acisindan inceleme yapildiginda
kayip veri orani arttikca yanliigin da arttigi gorulmuagstir. RK kapsamindaki
karsilagtirmalar icin de ayni TRK'de oldugu gibi, kayip veri oraninin %40 oldugu

simulasyon kosullari en yanli sonugclari Uretmektedir.

Arastirmada ele alinan basa ¢ikma yontemlerine iligkin elde edilen RMSE ve BIAS
degerleri incelendiginde, genel olarak en dusik hata ve yanlilik degerlerini Ureten
yontemlerin LRCDA ve DFCDA olduklari, en yuksek hata ve yanlilik degerlerini
ureten yontemin ise UGD oldugu gorilmektedir. UGD ile YYYGD yontemleri
arasinda ¢ok ciddi farkhliklar olmasa da, genel olarak YYGD'ye ait hata ve yanlilik
degerlerinin UGD'ye gore daha duguk ¢iktigi gozlenmistir. Bu bulgularin yani sira
DFCDA'nin da LRCDA'ya goére daha dustk yanhlik degerleri Urettigi tespit
edilmistir. Ayrica her iki teste ait kosullarda CDA ydntemlerine dogru gidildikge
hata ve yanlilik degerlerinin disusu net bir sekilde gozlemlenebilirken, esitlenecek

test ve ortak testin bazi de@erleri igin ufak miktarlarda artiglar kaydedilmistir.

RK mekanizmasi kapsaminda ele alinan simulasyon kosullarina gore kestirilen

madde parametrelerine iliskin RMSE degerleri Sekil 4.5 ile 4.6'da verilmistir.
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Sekil 4.5. RK Mekanizmasi Kapsaminda Ele Alinan Similasyon Kosullarina Gore
Kestirilen a Parametresine lligkin Esitleme Hatalar
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Sekil 4.6. RK Mekanizmasi Kapsaminda Ele Alinan Simulasyon Kosullarina Goére
Kestirilen b Parametresine lligkin Esitleme Hatalari

Sekil 4.5 ile 4.6 genel hatlariyla incelendiginde, a parametresine ait en dusuk
esitleme hatalarinin her iki test formunda da %40 oraninda kayip veri oldugu
kosullarda LRCDA ydntemi, en ylksek esitleme hatalarinin ise YYGD yoéntemi icin;
b parametrelerine ait en duguk esitleme hatalarinin yine her iki test formunda da
%40 oraninda kayip veri oldugu kosullarda LRCDA ydntemi, en ylksek esitleme
hatalarinin ise esitlenecek test formunda %40 oraninda kayip veri bulundugu

kosullarda UGD yontemi igin elde edildigi gorulmustar.

RK mekanizmasi kapsaminda ele alinan simulasyon kosullarina gore kestirilen

madde parametrelerine iligkin BIAS degerleri Sekil 4.7 ile 4.8'de verilmigtir.
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Sekil 4.7. RK Mekanizmasi Kapsaminda Ele Alinan Simulasyon Kosullarina Gore
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Sekil 4.8. RK Mekanizmasi Kapsaminda Ele Alinan Simiilasyon Kosullarina Gore
Kestirilen b Parametresine lligkin Egitleme Yanliliklari

Sekil 4.7 ile 4.8 genel hatlariyla incelendiginde, DFCDA yonteminin tim
simulasyon kosullari kapsaminda her iki madde parametresi i¢in de birbirine en
yakin olan esitleme vyanhliklarini Grettigi gozlenmistir. Bunun yani sira, a
parametresine ait en dusuk esitleme yanhlik degerlerinin DFCDA yontemi, genel
olarak her iki madde parametresine de ait en yuksek esitleme yanlilik degerlerinin

ise UGD ve YYGD yontemleri icin elde edildigi goralmustar.

ROK mekanizmasina sahip kayip verileri igeren simulasyon kosullari kapsaminda
kestirilen madde parametrelerine ait hata ve yanhlik degerlerini gosteren EK-9'da;
arastirmada ele alinan basa ¢ikma yontemlerine iligkin elde edilen RMSE ve BIAS
degerleri kayip verinin yerine gore incelendiginde, genel olarak en kuguk degerleri
iceren en az hatali ve en az yanl sonuglarin her iki testin kestirilen madde
parametrelerine ait oldugu, en buyuk degerlere sahip olan en hatali ve en yanl

sonuglarin ise esitlenecek testin kestirilen madde parametrelerine ait oldugu
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gorulmustir. ROK igin uretiien RMSE degerleri Uzerinde parametre bazinda
karsilastirmalar yapildiginda, b parametresi igin en az yanlhlik iceren kayip veri yeri
kosulunun her iki test oldugu, ancak a parametresi i¢in bu durumun degisken

sonuglar Urettigi tespit edilmigtir.

Arastirmada ele alinan basa cikma yontemlerine iliskin elde edilen RMSE
degerleri kayip verinin oranina gore incelendiginde, her iki test ve egitlenecek test
kosullarinda %10’dan %40’a dodru gidildikge hata oranin arttigi, ancak ortak test
icin bu durumun net olarak ifade edilemeyecedi tespit edilmistir. Arastirmada ele
alinan basa ¢ikma yontemlerine iligkin BIAS degerleri kayip verinin oranina goére
incelendiginde ise kargilagtirmalar arasinda kayit altina alinmaya degecek

tutarhliklar gozlenememisgtir.

Arastirmada ele alinan basa ¢ikma yontemlerine iligkin elde edilen RMSE ve BIAS
degerleri incelendiginde, genel olarak en dusik hata ve yanhlik degerlerini Ureten
yontemin LRCDA oldugu ve DFCDA'nin da hemen LRCDA'nin ardindan geldigi
tespit edilirken, en ylksek hata ve yanlilik degerlerini Greten yontemin ise YYGD
oldugu gorulmektedir. UGD ile YYGD ydntemleri arasinda c¢ok ciddi farkliliklar
gOzlenemese de, genel olarak UGD'ye ait hata ve yanlilik degerlerinin YYGD'ye
gbre daha dusuk ciktigi tespit edilmistir. Raporlanmasi gereken bagka bir bulgu
da, ortak test kosulundaki kayip veriler icin 6zellikle CDA yontemlerinin kullanildigi
durumlarda elde edilen BIAS degerlerinin sifira gok yaklastiklari, baska bir ifadeyle

yanlihginin yok denecek kadar az oldugudur.

ROK mekanizmasi kapsaminda ele alinan simulasyon kosullarina gore kestirilen
madde parametrelerine iliskin RMSE degerleri Sekil 4.9 ile 4.10'da verilmistir.
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Sekil 4.10. ROK Mekanizmasi Kapsaminda Ele Alinan Simulasyon Kosullarina Gore
Kestirilen b Parametresine lligkin Esitleme Hatalari

Sekil 4.9 ile 4.10 genel hatlariyla incelendiginde, madde parametrelerine ait en
disuk esitleme hatalarinin DFCDA ve LRCDA'ya, en yuksek esitleme hatalarini
ureten yontemin ise YYGD'ye ait oldugu gdézlenmistir. Bununla birlikte her iki
parametre icin de DFCDA ve LRCDA'nin birbirlerine oldukga yakin esitleme hata

degerleri urettigi bulgusuna ulasilimistir.

ROK mekanizmasi kapsaminda ele alinan simulasyon kosullarina gore kestirilen

madde parametrelerine iliskin BIAS degerleri Sekil 4.11 ile 4.12'de verilmigtir.
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Sekil 4.12. ROK Mekanizmasi Kapsaminda Ele Alinan Simiilasyon Kosullarina Gére
Kestirilen b Parametresine iligkin Esitleme Yanhliklari

Sekil 4.11 ile 4.12 genel hatlariyla incelendiginde, her iki madde parametresine de
ait olan en dusuk esitleme yanhliklarinin genel olarak DFCDA'ya, en ylksek
esitleme yanhliklarini Ureten yontemin ise YYGD'ye ait oldugu gdézlenmigtir.
Bununla birlikte %40 oraninda kayip veri iceren similasyon kosullari kapsaminda
YYGD'nin ise kosuldugu durumlarda kestirilen 6zellikle b parametresine ait yanhlik
degerlerinin, %10 ve %20 oranindakilere gore Onemli Olglide artis gosterdigi

saptanmisgtir.

Bu alt problem kapsaminda, EK-7-8-9'daki kayip veriye sahip maddeleri iceren
testler dzerinde UGD, YYGD, LRCDA ve DFCDA yéntemleri kullanilip esitleme
yapildiginda kestirilen madde parametrelerine iliskin RMSE ve BIAS degerleri
badimli, arastirmada incelenen simiilasyon faktérleri de (yer, mekanizma, oran)
bagimsiz degiskenler olarak ele alindiginda; bagimsiz degigkenlerin bagimli

degiskenler Gzerindeki etkilerini belirlemek amaciyla ayri ayri ANOVA yapilmistir.
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Madde parametreleri i¢cin anlamh bulunan etkilerin basa ¢ikma ydntemlerine gore

F degerleri ve etki blyUklikleri (n?) Tablo 4.1'de verilmistir.

Tablo 4.1: Madde Parametrelerine ait RMSE ve BIAS Degerleri igcin Anlamli Bulunan

ANOVA Sonuglari
Kayip Veri Bagsa Cikma Yéntemleri
UGD YYGD LRCDA DFCDA
De%%rg’zggxme Etkler  sd F 7 F 7 F 7 F 7
RMSE Y 2 110.443* 1 - - - -
a BIAS Y 2 44.821* .40 - - 68.325* .50
Y*M 4 16.730* .40 - - - - -
Y 2 - - 143.547* .35 579.247* .29
RMSE M 2 28.327* .06 473.437* .24
b Y*M 4 103.693* .53 535.764* .48
Y 2 170.006* .42 190.508* .21
BIAS M 2 - - - 93.517* .23 322.587* .36
Y*M 4 - - - - 69.199* .34 195.921* 42
*Y: yer, M: mekanizma, Y*M: yer-mekanizma etkilegimi.
**p<0.002

Tablo 4.1'de bulunan madde parametrelerine iliskin RMSE degerlerine ait ANOVA
sonuglari anlaml bulunan etkiler agisindan incelendiginde, a parametresi igin yer
ana etkisinin sadece UGD yontemi icin anlamli oldugu gozlenmistir. Bununla
birlikte DFCDA igin hicbir faktdrin tek basina veya etkilesimlerinin etkisi anlamli
citkmamigtir. b parametresi igin yer ve mekanizma ana etkileri ile yer-mekanizma
etkilesim etkisinin hem LRCDA hem de DFCDA icin anlamli oldugu ancak, baska
etkilerin diger yontemlerin higbiri Uzerinde anlamli etkilerinin  olmadigi

kaydedilmigtir.

Tablo 4.1’de bulunan madde parametrelerine iligkin BIAS degerlerine ait ANOVA
sonuglari anlaml bulunan etkiler agisindan incelendiginde; a parametresi igin yer
ana etkisinin UGD ve LRCDA icin anlamh oldudu, yer-mekanizma etkilesim
etkisinin sadece UGD igin anlaml oldugu gézlenmistir. Bu parametre kapsaminda
YYGD ve DFCDA igin anlamh sonug veren herhangi bir etki bulunmamaktadir. b
parametresi igin yer ve mekanizma ana etkisi ile yer-mekanizma etkilesim etkisinin
hem LRCDA hem de DFCDA icin anlaml oldugu, UGD ve YYGD yontemleri igin

ise hicbir etkinin anlamli olmadigi tespit edilmigtir.

4.2. ikinci Alt Probleme iliskin Bulgular
Tam veriye sahip test formlari ile kayip veri basa ¢ikma yéntemleri kullanilarak
elde edilen test formlari esitlendiginde kestirilen madde parametrelerine iligkin

egitleme hatasi ve esitleme yanhligi nasil degismektedir?
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Ikinci alt problemin ¢éziimlenmesinde; tam veriye sahip test formlarinin esitlendigi
S1 kosulunda kestirilen madde parametrelerine iliskin RMSE ve BIAS degerleri,
kayip veri basa c¢ikma yontemleri kullanilarak elde edilen madde parametre
kestirimlerine iliskin esitleme hatalarinin ve yanlliklarinin nasil degistiginin tespit
ediimesi adina referans parametreler olarak kullaniimigtir. Olglit amacgh ise

kosulan bu deg@erler Tablo 4.2'de verilmigtir.

Tablo 4.2: Tam Veriye Sahip Test Formlarinin Esitlenmesi ile Kestirilen Madde
Parametrelerine iligkin RMSE ve BIAS Degerleri

Madde parametreleri

Olciit tiirii a b
RMSE 0.022 0.080
BIAS -0.002 0.014

Sekil 4.13 ile 4.14'teki grafiklerde S1 ile ifade edilen kosul tam veriye sahip test
formlarinin esitlenmesi ile kestirlen madde parametrelerine ait ortalama hata ve
yanhlik degerlerini, S2-S109 araliginda ifade edilen kosullar ise kayip veri iceren
maddelere sahip test formlarinin Uzerinde farkli basa ¢ikma yodntemlerinin
kullanilmasinin ardindan esitlenmesi ile kestiriien madde parametrelerine ait
ortalama hata ve yanllik degerlerini vermektedir. Madde parametrelerine iligkin

ortalama yanllik degerleri hesaplanirken BIAS degerlerinin mutlak ifadeleri

alinmigtir.
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Sekil 4.13. Arastirma Kosullari Kapsaminda Gergeklestirilen Esitlemeler Sonucunda
Kestirilen a Parametrelerine ait Ortalama Esitleme Hatalari

Referans kosula ait kestirilen a parametresi Uzerinden hesaplanan ortalama
RMSE degerine (0.022) en yakin ve en duguk ortalama RMSE, degerini (0.023)
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veren kayip veri basa ¢ikma yontemi S56 ile S83 kosullari arasinda kullanilan
LRCDA'dir. Bu yontemin hemen ardindan gelen DFCDA (0.024) yontemi de, tam
veriye sahip test formlarindan elde edilen esitleme sonuglarina oldukg¢a yakin
sonuglar vermistir. Bu nedenle her iki CDA yonteminin de en az hata iceren a
parametre kestirimlerinin Uretiimesine sebep olduklari sdylenebilir. DFCDA'nin
arkasindan gelen yontem 0.026 degeri ile UGD ve en hatali sonuglar Greten
yontem ise 0.032 degeri ile YYGD'dir.

Referans kosula ait kestirilen a parametresi Uzerinden hesaplanan ortalama BIAS
degerine (0.002) esit ve en dlusuk ortalama BIAS, degerini (0.002) veren kayip veri
basa ¢ikma yontemi S83 ile S109 kosullari arasinda kullanilan DFCDA'dir. Bu
yontemin hemen ardindan gelen LRCDA (0.004) yontemi de, tam veriye sahip test
formlarindan elde edilen esitleme sonugclarina oldukga yakin sonuglar vermistir. Bu
nedenle her iki CDA yonteminin de en az yanlilik iceren a parametre kestirimlerinin
uretiimesine sebep olduklari sdylenebilir. LRCDA'nin arkasindan gelen yontem
0.013 degeri ile UGD ve en yanl sonuglar Ureten yontem ise 0.019 degeri ile
YYGD'dir.
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Sekil 4.14. Arastirma Kosullari Kapsaminda Gergeklestirilen Egitlemeler Sonucunda
Kestirilen b Parametrelerine ait Ortalama Esitleme Hatalar

Referans kosula ait kestirilen b parametresi Uzerinden hesaplanan ortalama
RMSE degderine (0.080) en yakin ve en duslk ortalama RMSE, degerlerini (0.070)
veren kayip veri basa ¢cikma yontemleri S56 ile S83 kosullari arasinda kullanilan
LRCDA ve S83 ile S109 kosullari arasinda kullanilan DFCDA'dir. Bu nedenle her

iki CDA yodnteminin de en az hata iceren b parametre kestirimlerinin Uretilmesine
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sebep olduklari sdylenebilir. CDA yontemlerinin arkasindan gelen yontem 0.102

degeri ile UGD ve en hatali sonuglar tUreten yontem ise 0.140 degeri ile YYGD'dir.

Referans kosula ait kestirilen b parametresi Uzerinden hesaplanan ortalama BIAS
degerine (0.014) en yakin ortalama BIAS, degerini (0.012) veren kayip veri basa
cilkma yontemi S29 ile S55 kosullari arasinda kullanilan YYGD'dir. Bu yontemin
hemen ardindan gelen LRCDA (0.010) yéntemi de YYGD yontemine oldukca
yakin sonuglar vermigtir. Ancak S83 ile S109 kosullari arasinda kullanilan
DFCDA'nin en dlusuk ortalama BIAS, dederini (0) veren kayip veri basa ¢ikma
yontemi oldugunun tespitinin ardindan, ortalama yanllik degerleri igin basa ¢ikma
yontemleri arasinda DFCDA<LRCDA<YYGD<UGD siralamasi yapilmistir.

4.3. Ugiincii Alt Probleme iliskin Bulgular

Kayip veriye sahip maddelerin bulundugu test formlari, kayip veri basa ¢ikma
yontemleri igcerisinden deger atama icermeyen yontemler (UGD ve YYGD) ve
coklu deger atamaya dayali yontemler (LRCDA ve DFCDA) ile ¢6zimlenip
esitlendiginde kestirilen yetenek parametrelerine iliskin esitleme hatasi ve
esitleme yanhligi; kayip verinin yerine, mekanizmasina ve oranina gore nasil

degismektedir?

Uclincli alt probleme iliskin bulgularin net bir sekilde anlasilip yorumlanabilmesi
icin arastirma kapsaminda ele alinan kosullara ait esitleme sonuglar g farkli
kayip veri mekanizmasina gore tablolastiriimis ve grafige dokulmustar. Bu islemin
hemen ardindan kestirilen yetenek parametrelerine iligkin esitleme hatasi ve
esitleme yanlihdr degerlerinin galismada ele alinan kosullarin ana ve ortak
etkilerine gore nasil degisiklik gdsterdigini belirlemek amaci ile yapilan ANOVA

sonuglarina yer verilmistir.

Arastirma kapsaminda ele alinan simulasyon kosullarina gore kestirilen yetenek
parametrelerine iligkin RMSE ve BIAS degerlerini igeren tablo EK-10'da verilmigtir.
TRK mekanizmasi kapsaminda ele alinan simulasyon kosullarina gore kestirilen
yetenek parametrelerine iliskin RMSE ve BIAS degerlerini gosteren Sekil 4.15-
4.16'daki grafikler, RK mekanizmasi kapsaminda ele alinan similasyon
kosullarina goére Kkestirilen yetenek parametrelerine iliskin RMSE ve BIAS
degerlerini gosteren $ekil 4.17-4.18'deki grafikler ve ROK mekanizmasi

kapsaminda ele alinan similasyon kosullarina gore kestirilen yetenek
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parametrelerine iliskin RMSE ve BIAS degerlerini gosteren Sekil 4.19-4.20'deki

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

Arastirma kapsaminda ele alinan simulasyon kosullarina gore kestirilen yetenek
parametrelerine ait hata ve yanllik degerlerini gésteren EK-10'da; arastirmada ele
alinan basa ¢ikma yontemlerine iliskin elde edilen RMSE ve BIAS degerleri kayip
verinin mekanizmasina gore incelendiginde, en hatali ve en yanl degerlerin acik
ara farkla ROK mekanizmasina ait oldugu belirlenmigstir. Genel olarak en yansiz ve
en hatasiz olarak tanimlanabilecek kayip veri mekanizmasinin ise TRK oldugu
g6zlenmistir. Bu duruma TRK mekanizmasina sahip kayip verilerin rastgele ve
ihmal edilebilir olarak ortaya ¢ikmasi sebep olmus olabilir. Bulgularin yani sira
RMSE ve BIAS degerleri Uzerinde Kkaylp veri mekanizmasi incelemesi
yapildiginda, farklilasmanin en gok ROK mekanizmasina sahip olan kayip verilerin

YYGD ile ¢gozimlenmeye ¢aligildigi durumlarda ortaya ¢iktigr gézlenmigtir.

Arastirmada ele alinan basa ¢ikma yontemlerine iligkin elde edilen RMSE ve BIAS
degerleri kayip verinin yerine gore incelendiginde, genel olarak en kuguk degerleri
iceren en az hatall ve en az yanli sonuglarin her iki test ve ortak teste ait oldugu
gOzlenmigstir. En buylk degerlere sahip olan sonugclarin ise esitlenecek testin
kestirilen yetenek parametrelerine ait oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte ROK
mekanizmasi igin en yanl ve en hatali sonuglari iceren kayip veri yeri kosulu her

iki test olarak kaydedilmisgtir.

Arastirmada ele alinan basa ¢ikma yontemlerine iligkin elde edilen RMSE ve BIAS
degerleri kayip verinin oranina gore incelendiginde, %10’dan %40’a dogru
gidildikge hata oranlarinin ve yanliliklarin arttigi goézlenmistir. Ancak RMSE
degerleri tzerinde apacik bir sekilde gézlemlenebilen bu bulgular, BIAS dederleri
icin ayni netlikte degildir. Arastirmada ele alinan basa ¢ikma yontemlerine iligkin
BIAS degerleri kayip verinin oranina gore incelendiginde ise, karsilagtirmalar
arasinda kayit altina alinmaya degecek tutarliliklar gézlenememistir. Bununla
birlikte ROK tipi kayip verilerdeki oran artiginin sebep oldugu artan hata ve yanhlik
degerleri, TRK ve RK i¢in ayni netlikte gozlenememistir.

Arastirmada ele alinan basa ¢ikma ydntemlerine iliskin elde edilen RMSE ve BIAS
degerleri incelendiginde, genel olarak en duslk hata ve yanlilik degerlerini Ureten
yontemin LRCDA oldugu ve DFCDA'nin da hemen LRCDA'nin ardindan geldigi
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tespit edilirken, en yuksek hata ve vyanliik degerlerini Ureten simulasyon
kosullarinin ise ROK mekanizmasina ait kayiplar igeren veri setleri Gzerinde
YYGD'nin kullanildigi kosullar oldugu goértlmektedir. Bununla birlikte ROK
mekanizmasina sahip kayip verileri iceren veri setleri Uzerinde yulratulen
esitlemeler sonucunda elde edilen RMSE degerlerine ait dizi genigliginin oldukca
bayUk oldugu tespit edilmistir. Raporlanmasi gereken bir bagka bulgu ise, BIAS
degerleri icin genel olarak en dusuk hata ve yanlilik degerlerini veren yontemlerin
LRCDA ve DFCDA oldugu ve en yanli yontemin ise YYGD c¢iktigidir.

TRK mekanizmasi kapsaminda ele alinan simulasyon kosullarina gore kestirilen
yetenek parametrelerine iliskin RMSE degerleri Sekil 4.15, BIAS degerleri ise Sekil
4.16'da verilmistir.
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Sekil 4.15. TRK Mekanizmasi Kapsaminda Ele Alinan Similasyon Kosullarina Gore
Kestirilen 8 Parametresine lligkin Esitleme Hatalari
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Sekil 4.16. TRK Mekanizmasi Kapsaminda Ele Alinan Similasyon Kosullarina Gore
Kestirilen 8 Parametresine lligkin Egitleme Yanliliklan
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Sekil 4.15 genel hatlariyla incelendiginde, kayip verilerin 6zellikle esitlenecek test
formu icerisinde oldugu kosullarda daha yuksek hata degerleri Urettigi goralmustar.
Bununla birlikte en yUksek hata degerlerini Ureten kayip veri basa c¢ikma
yonteminin UGD oldugu saptanmistir. Sekil 4.16 genel hatlariyla incelendiginde
ise, LRCDA yonteminin sasirtici bir sekilde ylksek yanllik degerleri Urettigi
arastirma kosullarina rastlanmistir. En dusuk yanhlik degerlerini Ureten basa

¢ikma yénteminin ise DFCDA oldugu belirlenmistir.

RK mekanizmasi kapsaminda ele alinan simulasyon kosullarina gore kestirilen
yetenek parametrelerine iliskin RMSE degderleri Sekil 4.17, BIAS degerleri ise Sekil
4.18'de verilmistir.

2,5

15

0,5

ET, %10 HiT, %10 OT, %10 ET,%20 HiT, %20 OT,%20 ET,%40 HiT,%40 OT,%40

e JGD === YYGD LRCDA  emsit== DFCDA

Sekil 4.17. RK Mekanizmasi Kapsaminda Ele Alinan Simulasyon Kosullarina Gore
Kestirilen 8 Parametresine lligkin Esitleme Hatalari

ET, %10 HiT, %10 OT, %10 ET,%20 HiT, %20 OT,%20 ET,%40 HiT,%40 OT,%40

e JGD === YYGD LRCDA  emit== DFCDA

Sekil 4.18. RK Mekanizmasi Kapsaminda Ele Alinan Similasyon Kosullarina Gore
Kestirilen 8 Parametresine lligkin Egitleme Yanliliklar

Sekil 4.17 genel hatlariyla incelendiginde, kayip veri basa ¢ikma yontemlerinin
hemen hemen tum kosullar kapsaminda birbirleriyle tutarli olacak sekilde hata
degerleri Urettigi gozlenmistir. Ozellikle de UGD ve LRCDA ydntemlerinin
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performanslari birbirlerine olduk¢a yakin ¢ikmistir. Sekil 4.18 genel hatlariyla
incelendiginde ise, kayip verilerin egitlenecek test igerisinde %40 oraninda
bulundugu kosul icin en yuksek yanlilik degerlerinin elde edildigi tespit edilmistir.

En dUsuk yanliliklari Greten yontemin ise yine DFCDA oldugu belirlenmisgtir.

ROK mekanizmasi kapsaminda ele alinan simuilasyon kosullarina gore kestirilen
yetenek parametrelerine iliskin RMSE degerleri Sekil 4.19, BIAS degerleri ise Sekil
4.20'de verilmigtir.

T N\, =

ET, %10 HIT,%10 OT,%10 ET,%20 HIT,%20 OT,%20 ET, %40 HIT, %40 OT,%40

e=pm= UGD  ==ll==YYGD LRCDA et DFCDA

Sekil 4.19. ROK Mekanizmasi Kapsaminda Ele Alinan Simulasyon Kosullarina Gore
Kestirilen 8 Parametresine lligkin Esitleme Hatalari

e 7

ET, %10 HIT,%10 OT,%10 ET,%20 HIT,%20 OT,%20 ET, %40 HIT, %40 OT,%40

e=pm= UGD  ==ll==YYGD LRCDA et DFCDA

Sekil 4.20. ROK Mekanizmasi Kapsaminda Ele Alinan Simulasyon Kosullarina Gore
Kestirilen 8 Parametresine lligkin Egitleme Yanliliklan

Sekil 4.19 genel hatlariyla incelendiginde, elde edilen hata degerleri bakimindan
tum kayip veri basa ¢gikma yontemleri icin tutarsizliklar gozlenmigtir. Bunun yani
sira, en dusuk hata degerlerini GUreten yontemin DFCDA oldugu saptanmistir. Sekil
4.20 genel hatlariyla incelendiginde ise, ufak farkhliklar gézlemlense de, Sekil
4.19'da elde edilen hata degerlerine benzer bulgularin ayni kosullarda yanlihk

degerleri icin de gozlendigi tespit edilmigtir.
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Bu alt problem kapsaminda, EK-10'daki kayip veriye sahip maddeleri iceren testler
tizerinde UGD, YYGD, LRCDA ve DFCDA yéntemleri kullanilip egitleme
yapildiginda kestirilen yetenek parametrelerine iliskin RMSE ve BIAS degerleri
badimli, arastirmada incelenen simiilasyon faktorleri de (yer, mekanizma, oran)
bagimsiz degiskenler olarak ele alindiginda; badimsiz degigkenlerin bagimli
degiskenler Uzerindeki etkilerini belirlemek amaciyla ayri ayri ANOVA yapilmigtir.
Yetenek parametreleri icin anlamli bulunan etkilerin basa ¢ikma yontemlerine gore

F degerleri ve etki blyuklikleri (n?) Tablo 4.3'te verilmistir.

Tablo 4.3: Yetenek Parametresine ait RMSE ve BIAS Degerleri igcin Anlamli Bulunan

ANOVA Sonuglari
Kayip Veri Basa Cikma Yéntemleri
UGD YYGD LRCDA DFCDA
b e%-e[g/zzgxme Etkiler  sd F n? F n? F n? F e
Y 2 69.551* .66 - 315.513* .54 2058.804* .47
RMSE M 2 18.758* .18 21.545* .63 36.013* .06 545.934* A3
Y*M 4 - - - 95.824* .33  870.821* 40
Y*O 4 - - 14.515* .05 - -
Y 2 26.397* .27 - 2448.515* 54 1132.049* .21
M 2 54.841* 57 48.156* .82  624.542* A4 1722.111* .33
BIAS (@) 2 - - - 138.362* .03 - -
Y*M 4 - 522.382* .23 1200.770* .46
Y*O 4 - - - 146.322* .06 - -
*Y: yer, M: mekanizma, O: oran, Y*M: yer-mekanizma etkilesimi, Y*O: yer-oran etkilesimi.
**p<0.002

Tablo 4.3’te bulunan yetenek parametrelerine iliskin RMSE degerlerine ait ANOVA
sonuglari anlamli bulunan etkiler agisindan incelendiginde; yer ana etkisinin YYGD
haricindeki diger U¢ yodntemde de anlamli oldugu, yer-mekanizma etkilesim
etkisinin LRCDA ve DFCDA igin anlaml oldugu, mekanizma ana etkisinin her dort
yontem icin de anlamli oldugu, yer-oran etkilesim etkisinin sadece LRCDA igin

anlamli oldugu gozlenmisgtir.

Tablo 4.3’te bulunan yetenek parametrelerine iliskin BIAS degerlerine ait ANOVA
sonuglari anlamli bulunan etkiler agisindan incelendiginde; yer ana etkisinin YYGD
haricindeki diger U¢ yontemde de anlamli oldugu, mekanizma ana etkisinin her
dort yontem icin de anlamh oldugu, oran etkisinin ve yer-oran etkilesim etkisinin
sadece LRCDA igin anlamli oldugu ve yer-mekanizma etkilesim etkisinin ise hem
LRCDA hem de DFCDA icin anlamli oldugu go6zlenmistir. Sonu¢ olarak
mekanizma-oran etkilesim etkisi higcbir ydontemin kestirilen yetenek parametrelerine
ait ortalama RMSE ve BIAS degerleri Uzerinde anlamli bir etkiye sahip dedgildir.
Burada bahsedilmesi gereken bagka bir bulgu da, LRCDA yodntemine iliskin elde
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edilen hem RMSE hem de BIAS degerleri Uzerinde, mekanizma-oran etkilesim

etkisi hari¢ olmak Uzere, tim ana etkiler ve etkilesimlerin etkileri anlamhidir.

4.4. Dérdiincii Alt Probleme iligkin Bulgular
Tam veriye sahip test formlari ile kayip veri basa ¢ikma yontemleri kullanilarak
elde edilen test formlari egitlendiginde kestirilen yetenek parametrelerine iliskin

esitleme hatasi ve esitleme yanliligi nasil degismektedir?

Doérdincl alt problemin ¢dézimlenmesinde; tam veriye sahip test formlarinin
esitlendigi S1 kosulunda kestirilen yetenek parametrelerine iliskin ortalama RMSE
ve BIAS degerleri, kayip veri basa ¢ikma yontemleri kullanilarak elde edilen
yetenek parametre kestirimlerine iligkin esitleme hatalarinin ve yanliliklarinin nasil
degistiginin tespit edilmesi adina referans parametreler olarak kullaniimistir. Olgut

amacli ise kosulan bu degerler Tablo 4.4'te verilmistir.

Tablo 4.4: Tam Veriye Sahip Test Formlarinin Esitlenmesi ile Kestirilen Yetenek
Parametrelerine iligkin RMSE ve BIAS Degerleri

Yetenek parametresi

Olciit tiirii 0
RMSE 1.140
BIAS 0.011

Sekil 4.21'deki grafikte S1 ise ifade edilen kosul tam veriye sahip test formlarinin
esitlenmesi ile kestirilen yetenek parametrelerine ait ortalama hata ve yanlilik
degerlerini, S2-S109 araliginda ifade edilen kosullar ise kayip veri iceren
maddelere sahip test formlarinin Uzerinde farkli basa ¢ikma yontemlerinin
kullanilmasinin ardindan egitlenmesi ile kestirilen yetenek parametrelerine ait
ortalama hata ve yanlilik degerlerini vermektedir. Yetenek parametrelerine iligkin
ortalama vyanhlik de@erleri hesaplanirken BIAS degerlerinin mutlak ifadeleri

alinmigtir.
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0.937
0,5
W 0.278
0 0011
s1 $2-528  $29-S55  S56-S82  $83-5109
(TAM) (UGD) (YYGD)  (LRCDA)  (DFCDA)

e=¢g=mRMSE 6 == i=>BIAS 6

Sekil 4.21. Arastirma Kosullari Kapsaminda Gergeklestirilen Esitlemeler Sonucunda
Kestirilen Yetenek Parametrelerine ait Ortalama Esitleme Hatalari

Referans kosula ait kestirilen 6 parametresi Uzerinden hesaplanan ortalama
RMSE degerine (1.140) en yakin ortalama RMSE, degerini (1.114) veren kayip
veri basa ¢ikma yontemi S56 ile S82 kosullari arasinda kullanilan LRCDA'dir. Bu
yontemin hemen ardindan gelen yontem 0.937 degeri ile DFCDA'dir. Ancak S83
ile S109 kosullari arasinda kullanilan DFCDA'nin en distk ortalama RMSEg
degerini veren kayip veri basa ¢ikma yontemi oldugunun tespitinin ardindan,
ortalama hata degerleri icin yontemler arasinda DFCDA<LRCDA<UGD<YYGD

siralamasi yapiimigtir.

Referans kosula ait kestirilen 8 parametresi Uzerinden hesaplanan ortalama BIAS
degerine (0.011) en yakin ve en duguk ortalama BIASy dederini (0.278) veren
kayip veri basa cikma yontemi S83 ile S109 kosullari arasinda kullanilan
DFCDA'dir. Bu yodntemin hemen ardindan 0.638 degeri ile LRCDA ydntemi
gelmektedir. Bu nedenle, her iki yontemin de en az yanlilik iceren 8 parametre
kestirimlerinin Uretiimesine sebep olduklari sdylenebilir. LRCDA'nin arkasindan
gelen yontem 0.826 degeri ile UGD ve en yanli sonuglar Ureten yontem ise 1.082
degeriile YYGD c¢ikmistir.
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5. TARTISMA

Bu bolumde arastirmanin bulgulari, hem alt problemler bazinda degigkenlere
yonelik kargilastirmalar yapilarak hem de bagka arastirmalarin sonuglarindan

yararlanilarak tartigiimigtir.

de Leeuw, Hox ve Huisman (2003) birlikte yuruttikleri ¢alismalarinda, veri
setlerinde cesitli sebeplerle ortaya ¢ikan kayiplarin; olgme iglemlerinin gegerlik ve
guvenirliginin azalmasi, parametre kestirimlerinde yanhlik, sigiriimis standart
hatalar ve ise kosulan istatistiksel testlerin gicinin dusmesi gibi oldukc¢a ciddi
sorunlari da beraberinde getirdigini belitmiglerdir. Bu sorunlarin, kayip verinin
ortaya c¢lkma sebebinin kaybin meydana geldigi degisken ile dogrudan iligkili
oldugu durumlarda daha da onemli ve goz ardi edilemez oldugunu ve buyuk
miktarlardaki kayip verilerin istatistiksel testlerin giiciini dnemli derecede tehlikeye
dugurdugunu ifade etmiglerdir. Rubin (1987), Allison (2002), Schafer ve Graham
(2002), Peng, Harwell, Liou ve Ehman (2007), Enders (2010) ve Acock'da (2012)
bu ifadeleri destekleyici nitelikli agiklamalar yapmislardir. Asagida daha detayl bir
sekilde tartisilan bu arastirmanin bulgulari da, 6zellikle buyidk miktarlarda ve ROK
mekanizmasina sahip kayip verilerin varliginda, test egitleme islemlerinden elde
edilen parametre kestirimlerine ait hata ve yanlilik degerlerinin daha yuksek

ciktigini kanitlamigtir.

Bu arastirmada simulasyon faktorleri (kayip verinin yeri, mekanizmasi, orani, basa
clkma yontemleri) kapsaminda incelenen tum kogullarin kestirilen madde ve
yetenek parametrelerine ait ortalama hata (RMSE) ve yanlihk (BIAS) degerleri
incelenmis ve Dbirbirleriyle kargilastinimistir. "Kayip verinin test igerisinde
bulundugu yer" faktérine gore kestirilen parametrelere iliskin en dusuk ortalama
RMSE ve BIAS degerlerinin, kayiplarin her iki test (Form X ve Form Y) icerisinde
bulundugu kosullar; en yuksek ortalama RMSE ve BIAS degerlerinin ise kayiplarin
sadece esitlenecek test (Form X) igerisinde bulundugu kosullar icin elde edildidi
bulgusuna ulagiimistir. Bu faktér kapsaminda elde edilen bulgulari destekleyen
veya curlten baska arastirmalara ulagilamasa da, esitlemesi yapilan test formlari
icerisindeki kayip veri miktarinin en fazla oldugu (6zellikle %40 kayip veri orani
icin) OT kosulunun, en yuksek ortalama hata ve yanlilik degerlerini Gretmesi
beklenmistir. Bu beklentinin bir diger sebebi ise veri toplama deseni olarak ise
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kosulan ortak test deseninde, farkli gruplardan gelen farkl yetenek duzeylerindeki
bireylere uygulanan farkh test formlarindan elde edilen parametrelerin ayni dlgek

Uzerine yerlestiriimesi isleminin ortak maddeler Gzerinden yapilmasidir.

"Kayip verinin sahip oldugu mekanizmaya" gore kestirilen parametrelere iligkin en
duguk ortalama RMSE ve BIAS degerlerinin, kayiplarin TRK mekanizmasina
uygun bigimde ortaya ciktigi kosullar; en yuksek ortalama RMSE ve BIAS
degerlerinin ise, kayip verilerin ROK mekanizmasina uygun bicimde ortaya ¢iktigi
kosullar icin elde edildigi bulgusuna ulagiimistir. Ozellikle de yetenek parametreleri
icin elde edilen en yiksek RMSE ve BIAS degerlerinin, ROK mekanizmasina
sahip kayip veriler ile bas edilmesi sirasinda UGD ve YYGD ydntemlerine
basvuruldugu zaman ortaya ciktigi saptanmistir. Bu bulgular dogrudan Lord
(1974), De Ayala, Plake ve Impara (2001), Allison (2002), Rose, Davier ve Xu
(2010), Finch (2008) ve Demir'in (2013) yuruttukleri ¢aligmalarin bulgular ile
benzerlik gostermektedir. Zira ilgili galismalarda da kayip veri problemi ile basa
cikmada kullanilan en yaygin yontemler olan UGD ve YYGD'nin, ancak rastgelelik
varsayiminin kargilandigi kayip veri mekanizmalari ig¢in kullanilabilir oldugu

belirtilmigtir.

Enders (2004), Akbas (2014), Akbas ve Tavsancil'in (2015) farkli kayip veri
mekanizmalarinin  performanslarini  guvenirlik kapsaminda karsilastirdiklari
calismalarda da; ROK mekanizmasina sahip kayip verileri iceren veri setlerine ait
guvenirlik kestirimlerinin, tam veri setlerine ait guvenirlik kestirimlerine gére daha
dusuk ve negatif yanl sonugclar Urettigi bulgusuna ulasiimistir. ROK mekanizmasi
ile ilgili tim bu olumsuz bulgularin yani sira, Sulis ve Porcu'da (2008) 6zellikle TRK
mekanizmasina sahip kayip verilerin bulundugu veri setlerine ait kestirimlerin daha

etkili ve daha yansiz ¢iktigini vurgulamisglardir.

"Kayip verinin oranina" gore kestirilen parametrelere iliskin en dusuk ortalama
RMSE ve BIAS degerlerinin, kayiplarin %10 oraninda ortaya c¢iktigi kosullar; en
yuksek ortalama RMSE ve BIAS degerlerinin ise, kayiplarin %40 oraninda ortaya
ciktig kosullar icin elde edildigi bulgusuna ulasiimistir. Bu bulgudan hareketle veri
setleri icerisindeki kayip verilerin miktari arttikca, hata ve yanliliklarin da arttigi
g6zlenmistir. Bulgular farkh 6zelliklere sahip veri setlerinde ortaya c¢ikan artan
miktarlardaki kayip verilerin; bireylerin yetenek duzeyleri, maddelerin parametre

degerleri ve standart hata degerlerinin kestirim gucu Uzerindeki olumsuz etkilerini
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gOsteren galismalari destekler niteliktedir (Enders, 2003, 2004; Acock, 2005; Ake,
2005; Van Ginkel, 2007; Finch, 2008; Sulis & Porcu, 2008; Rose, Davier & Xu,
2010; Ma, Akhtar-Danesh, Dolovich & Thabane, 2011; Wu, Jia & Enders, 2015).
Tum bu galismalar genel hatlariyla, daha dusuk kayip veri oranlarinda elde edilen
kestirim sonugclarinin, daha yuksek kayip veri oranlarinda elde edilenlere goére
daha az yanl ve daha az hatali oldugunu gostermektedir. Kayip veri orani ile ilgili
olarak elde edilen ve gbze carpan bir diger bulgu ise, 6zellikle OT igerisinde %40
oraninda ROK mekanizmasina sahip kayip veri iceren kosullar igin kestirilen
parametrelere ait hata ve yanhlik miktarlarinin olduk¢a yuksek oldugudur. Bu
bulgu Rose, Davier ve Xu (2010) ile Doganay Erdogan'in (2012) yuruttigu ve ROK
mekanizmasina sahip kayiplarin veri seti icerisindeki oraninin %30'dan %50'ye
yukseldigi durumlarda ciddi derecede yanli kestirimlerin elde edildigine yonelik

ifadeler ile paralellik gostermektedir.

"Kayip veri ile basa ¢gikma yontemlerine" gore kestirilen parametrelere iliskin en
dusuk ortalama RMSE ve BIAS degerlerinin, CDA'ya dayali LR ve DF modellerinin
kullanildiklari kosullar; en ylksek ortalama RMSE ve BIAS degerlerinin ise, UGD
ve YYGD yontemlerinin kullanildiklart kosullar i¢in elde edildigi bulgusuna
ulasiimistir. UGD ile YYGD yontemleri arasinda ¢ok ciddi farkliliklar olmasa da,
genel olarak YYGD'ye ait hata ve yanllik degerlerinin UGD yontemine gore daha
yuksek ciktigi gozlenmistir. Bu iki yonteme iliskin bulgular De Ayala, Plake ve
Impara (2001), Finch (2008) ile Hohensinn ve Kubinger'in (2011) yurattagu
calismalardaki bulgular ile tutarhlik goéstermektedir. CDA yontemi ile ilgili olarak
elde edilen bulgular ise, kayip verileri igeren degisken ikili olarak puanlandiginda
CDA yonteminin kullanilmasini ve ¢oklu degerleri atama asamasi igin de LR ya da
DF modellerinin ise kogsulmasi onerilerini desteklemektedir (Allison, 2005; van
Buuren & Groothuis-Oudshoorn, 2011; Wu, Jia & Enders, 2015). Uygun kayip veri
basa c¢cikma yodnteminin kullanilmadigi durumlarda ortaya ¢ikan hata ve yanlilik
degerlerinin de, yurutulen ¢alismanin guvenirlik ve gegerlik gibi 6nemli niteliklerini

olumsuz yonde etkileyecegi unutulmamalhdir.

Allison (2002) higbir kayip veri yonteminin digerlerine gére daha iyi veya daha
ustiin sayillamayacagini ve farkli kosullar altinda yudratilen cgalismalarda farkli
sonuglarin elde edilebilecegini dile getirmistir. Bu ayni zamanda, bir ¢alismanin

bulgularina gore en iyi olan X yonteminin, bagka bir ¢alisma igin en kotu sonuglari
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ureten yontem olabilecedi anlamina gelmektedir. Bu nedenle de, kayip veriler ile
basa cikmada ise kosulacak en dogru yaklasim, hi¢ kaybin olmamasi yonunde
cabalarin sarf edilmesidir. Ozellikle de kayip verinin miktarinin fazla oldugu
durumlarda, izleme (follow-up) yontemi ile kayip olarak elde edilen degerlerin
tamamlanmasi ve bu cabalarin yetersiz kaldigi durumlarda ise veri toplama
sureglerinin tekrarlanmasi onerilmektedir. Benzer sekilde de Leeuw, Hox ve
Huisman'da (2003), veri setinde kayiplarin olmasinin 6nine tam anlamiyla
gecilemeyecegini ve bu gerekgceyle kaybin ortaya c¢ikma nedenine iligkin
sorgulamalarin yapilmasi gerektigini, aksi takdirde 6zensiz bir sekilde yurutilen
arastirmalar igin 6zensiz sonuglarin elde edilecegini ve bu sonuglar Uzerinde

yapilacak istatistiksel duzeltmelerin de bir anlami olmayacagini belirtmislerdir.
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6. SONUG ve ONERILER

Bu boélimde, arastirmanin bulgularina dayali olarak ulasilan sonuglara ve bu

sonugclardan yola ¢ikarak gelistirilen onerilere yer verilmistir.
6.1. Sonuglar

Arastirmada kayip verilerin test formlari igerisindeki yeri, mekanizmasi, orani ve
basa ¢cikma yontemlerine gore olusturulan farkl kosullardaki testlerden elde edilen
puanlarin, ortak test deseni kapsaminda ve MTK'ya dayal SL yontemi kullanilarak
esitlenmesi sonucunda kestirilen madde ve vyetenek parametrelerine iligkin
esitleme hatasi (RMSE) ve esitleme yanliigi (BIAS) degerlerini karsilastirmak
amaclanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda elde edilen arastirma bulgularina dayali

sonuglar asagida verilmigtir.
Arastirmada ele alinan similasyon kosullari dikkate alindiginda;

e Basa c¢lkma yodntemlerine iliskin elde edilen ortalama RMSE ve BIAS
degerlerinin incelemesi kayip verilerin test igerisinde bulundugu yere gore
yapildiginda, genel olarak en kuglk degerlere sahip en az hata ve yanlilik
iceren sonuclarin HiT'in kestirilen madde ve yetenek parametrelerine ait
oldugu, en buyuk degerlere sahip en hatali ve en yanli sonuglarin ise
neredeyse tum kosullar igin ET'nin kestirlen madde ve yetenek
parametrelerine ait oldugu saptanmistir. Kayiplarin yeri OT igerisinde
oldugunda ise, ET'den daha kiiciik ancak HiT'den daha biyik hata ve

yanlhlik degeri Uretilmistir (X,qcq gir < Xnataor < Xnataer)-

e Basa c¢ikma yodntemlerine iliskin elde edilen ortalama RMSE ve BIAS
degerlerinin incelemesi kayip verilerin mekanizmasina gore yapildiginda,
genel olarak en hatali ve yanl sonuglarin ROK mekanizmasina ait oldugu,
en yansiz ve hatasiz olarak tanimlanabilecek kayip veri mekanizmasinin ise
TRK oldugu gorulmistir (Xnatarrk < Xnatark < Xnatarox) Ozellikle de
yetenek parametreleri kullanilarak elde edilen en yiksek RMSE ve BIAS
degerlerinin, ROK mekanizmasina sahip kayip verilerin bulundugu veri
setleri Uzerinde UGD ve YYGD ydntemlerinin kullanildi§i kosullarda ortaya

ciktigr géralmustar.
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Basa cikma yontemlerine iliskin elde edilen ortalama RMSE ve BIAS
degerlerinin incelemesi kayip verilerin test igerisinde bulunma oranina gore
yapildiginda, genel olarak kayip veri miktarinin %10°’dan %20 ve %40’a
dogru arttigi kosullarda hatalarin ve yanhliklarin da arttigi saptanmistir
Krataonio < Xnatamnzo < Xnatamao)- Ozellikle de OT igerisinde %40 oraninda
kayiplar iceren kosullara iliskin kestirilen parametrelere ait hata ve yanlilik

degerlerinin oldukga yuksek olduklari sonucuna ulasiimigtir.

Basa cikma yontemlerine iliskin elde edilen ortalama RMSE ve BIAS
degerlerinin incelemesi kayip veri sorununun ¢béziimiinde ise kosulan basa
¢lkma ybntemine gore yapildiginda, tim kosullar icin en dusuk hata ve
yanlihk deg@erlerini Ureten yontemlerin CDA'ya dayali LRCDA ve DFCDA
olduklari, en yuksek hata ve yanlilik degerlerini Ureten yontemlerin ise UGD
ve YYGD olduklar saptanmistir. UGD ile YYGD ydntemleri arasinda gok
ciddi farklhiliklar olmasa da, genel olarak YYGD'ye ait hata ve yanlilik

degerlerinin UGD'ye gore biraz daha yuksek c¢iktidi sonucuna ulasiimistir

(Xnata,Lrcpa & Xnataprcpa < Xnatauep < Xnatayven)-

Arastirmada ele alinan kosullarin ana ve ortak etkileri dikkate alindiginda;

Madde parametrelerine iliskin ortalama RMSE degerlerine ait ANOVA
sonuglari incelendiginde; genel olarak yer ve mekanizma ana etkilerinin tum
yontemler igin anlaml bulundugu, yer-mekanizma etkilesim etkisinin UGD
ve YYGD yontemine ait kestirilen b parametreleri i¢cin anlamli bulundugu

saptanmigtir.

Madde parametrelerine iliskin ortalama BIAS degerlerine ait ANOVA
sonuglari incelendiginde; genel olarak yer ve mekanizma ana etkilerinin tUm
yontemler icin anlamh bulundugu, yer-mekanizma etkilesim etkisinin UGD
yontemine ait kestirilen a parametreleri ile LRCDA ve DFCDA yéntemine ait
kestirilen b parametreleri icin anlamli bulundugu saptanmistir. Bununla
birlikte a parametresi kapsaminda YYGD ve DFCDA icin anlamli sonug
veren herhangi bir etki bulunmazken, b parametresi kapsaminda UGD ve

YYGD yoéntemleri igin ise higbir etkinin anlamli olmadigi tespit edilmistir.

Yetenek parametrelerine iligkin ortalama RMSE degerlerine ait ANOVA
sonuglari incelendiginde; yer ana etkisinin YYGD haricindeki diger u¢
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yontemde de anlamli oldugu, yer-mekanizma etkilesim etkisinin LRCDA ve
DFCDA icin anlaml oldugu, mekanizma ana etkisinin her dort yontem igin
de anlamli oldugu, yer-oran etkilesim etkisinin sadece LRCDA igin anlaml

oldugu gozlenmigtir.

Yetenek parametrelerine iligkin ortalama BIAS dederlerine ait ANOVA
sonuglari incelendiginde; yer ana etkisinin YYGD haricindeki diger Ug
yontemde de anlamli oldugu, mekanizma ana etkisinin her dort yontem igin
de anlamh oldugu, oran etkisinin ve yer-oran etkilesim etkisinin sadece
LRCDA icin anlamh oldugu ve yer-mekanizma etkilesim etkisinin ise hem
LRCDA hem de DFCDA icin anlamli oldugu gdézlenmistir. Tium bunlarla
birlikte mekanizma-oran etkilesim etkisi higbir yontemin kestirilen yetenek
parametrelerine ait ortalama RMSE ve BIAS degerleri Uzerinde anlamli bir
etkiye sahip degildir. En ¢ok sayida anlamli etki LRCDA ydntemine ait
kestirilen yetenek parametrelerinin esitleme hatalar Gzerinde iken, en az

sayida anlamli etki ise YYGD yodntemi igin elde edilmistir.

Tam veriler kapsaminda gergeklestirilen egitlemeler ile simiilasyon kosullari

kapsaminda gergeklestirilen egitlemeler karsilastirildiginda;

Arastirmanin referans kosulunu olusturan tam veri setlerine sahip test
formlarinin esitlenmesi ile kestirlen madde ve yetenek parametreleri
uzerinden hesaplanan ortalama hata ve yanlilik degerlerine en yakin ve en
dusuk ortalama hata ve yanlilik degerlerini veren kayip veri basa ¢ikma
yonteminin genel olarak DFCDA oldugu saptanmistir. Bu yontemin hemen
ardindan gelen LRCDA yontemi de hem DFCDA ydntemi kullanilan test
formlarindan hem de tam veriye sahip test formlarindan elde edilen
esitleme sonuglarina oldukga yakin sonuglar vermistir. Dolayisiyla her iki
CDA ydénteminin de en az hata ve yanlilik igeren parametre kestirimlerinin

uretilmesine sebep olduklari séylenebilir.

Arastirmanin referans kosulunu olusturan tam veri setlerine sahip test
formlarinin esitlenmesi ile kestirlen madde ve yetenek parametreleri
Uzerinden hesaplanan ortalama hata ve yanlilik degerlerine en uzak ve en

yuksek ortalama hata ve yanlilik degerlerini veren kayip veri basa ¢ikma
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yontemlerinin ise birbirlerine oldukga benzer sonuglar veren UGD ve YYGD

oldugu sonucuna ulagiimigtir.
6.2. Oneriler

Bu bolimde arastirma sonuglari dogrultusunda geligtirilen onerilere yer verilmistir.

6.2.1. Arastirmaya Déniik Oneriler
Arastirma farkli kosullara sahip kayip verilerin test esitleme Uzerindeki etkilerini

inceleyerek asagidaki onerilerin Uretilmesine sebep olmustur.

1. Ozellikle tamamen rastgele olmayan kayip veri mekanizmasina ve %20'den
yuksek kayip veri oranlarina sahip test formlarinin ise kosulmasi ile
yurutulecek esitleme islemlerinden once, veri setlerinde bulunan kayiplar ile
basa ¢ikilmasi i¢in bir¢ok istatistik programinin éntanimli olarak 6nerdigi ve
ise kostugu parametre kestirimine dayali UGD ve YYGD yontemlerinin

kullanilmamasi onerilmektedir.

2. ikili (1/0) puanlanan maddelerden olusan veri setlerine sahip test
formlarinin ise kosulmasi ile yurutilecek esitleme islemlerinden 6nce, kayip
veriler ile basa cikilmasi igin ¢oklu deger atamaya dayali olan LR veya DF

yontemlerine basvurulmasi onerilmektedir.

3. Herhangi bir esitleme calismasina baslanmadan 6nce, test formlarina ait
veri setlerinin icerdigi kayip veriler i¢in bir ¢ozim ydntemi kullanilmadan;
kayiplarin mekanizmasina, ortaya c¢iktiklari yere ve oranina iligkin bilgilerin
incelenmesi gerekmektedir. Ozellikle rastgele olarak ortaya gikmayan kayip
veri mekanizmasina sahip ve buyuk miktarlardaki kayip veriler icin izleme
(follow-up) islemlerinin yapilip mimkdn olunan odlgide daha ¢ok veriye
ulasilmasi, bu c¢abanin yeterli olmadigi durumlarda ise veri toplama

sureclerinin tekrarlanmasi 6nerilmektedir.

6.2.2. Yeni Arastirmalara Déniik Oneriler

1. Farkh sekillerde ortaya cikan kayip verilerin test esitleme Uzerindeki
etkilerini incelemeyi amacglayan bu arastirma kapsaminda; U¢ farkli kayip
veri yeri (ET, HIiT, OT), g farkh kayip veri mekanizmasi (TRK, RK, ROK),
uc farkl kayip veri orani (%10, %20, %40) ve dort farkl kayip veri basa
¢ikma yontemi (UGD, YYGD, LRCDA, DFCDA) ele alinmistir. Arastirmanin
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referans kosulunu temsil eden ve hig¢ kayip veriye sahip olmayan S1 kosulu
da tum simulasyon kosullarina eklenerek toplam 109 farkli kosul ile
calisiimasina sebep olmustur. Calismada sabit tutulanlar ise esitleme
deseni (ortak test), esitleme yoéntemi (SL), esitlenen test formlarinin
uzunluklari (100'er madde), ortak madde sayilari (20'er madde), 6rneklem
bayukltkleri (2000'er birey) ve test formlarini alan bireylerin yetenek
dagihmlandir ((6~N(0,1)). Bundan sonra yurutilecek calismalarda burada

sabit birakilanlarin her biri birer degiskene cevrilebilir.

. Arastirmada kayip verinin yeri faktorinde ele alinan kosullara gore yaratilan
tum kayiplar test formlarindaki ortak maddelerin kayip veriye sahip olacagi
sekilde tasarlanmigtir. Benzer caligmalar, kayip veri icerme bakimindan

ortak maddeleri stre¢ diginda birakabilir.

. Arastirmada 1 ve 0 seklinde puanlanan iki kategorili veriler ile ¢galigiimigtir.
Benzer kosullar altinda, ikiden fazla sekilde puanlanan ¢ok kategorili

verilerin de ise katildigi esitleme suregleri gerceklestirilebilir.

. Arastirmada RMSE ve BIAS olmak Uzere iki farkli degerlendirme olcutl ise
kosulmustur. Gelecekte yapilacak ¢alismalarda; RMSD (root mean square
difference), MSE (mean squared error), SEE (standart equating error) adli

degerlendirme Olgutleri de kullanilabilir.

. Arastirma simulasyon verileri Uzerinde yurutulmustur. Benzer amaglarin
guduldagu galismalar, gercek veri setleri ile simulasyon verilerini birlikte ele

alacak sekilde yuratulebilir.
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EK 3. TAM VERI SETLERININ TURETILMESINDE KULLANILAN KODLAR

# S1 kosulu kapsaminda esitlenen tam veri setlerine sahip olan total.formx.data[[i]]

ve total.formy.data[[i]]'nin elde edilmesi.

formx.a <- runif(80, 0.5, 2)
formx.b <- runif(80,-2.5,2.5)
formx.c <- runif(80,0.2,0.3)

formy.a <- runif(80, 0.5, 2)
formy.b <- runif(80,-2,3)
formy.c <- runif(80,0.2,0.3)

anchor.a <- runif(20, 0.5, 2)
anchor.b <- runif(20,-1,1)
anchor.c <- runif(20,0.2,0.3)

Nx <- 2000
nx <- 80
replication <- 50

formx.person <- vector("list",replication)
formx.item <- vector("list",replication)
formx.data <- vector("list",replication)

for(i in L:replication) {
formx.person|[[i]] <- rnorm(Nx,0,1)
formx.item[[i]] <- cbind(formx.a,formx.b,formx.c)

library(irtoys)

for(i in L:replication) {
formx.data[[i]] <- sim(ip=formx.item[[i]], x=formx.person([i]])

}

na <- 20
replication <- 50

anchor.item <- vector("list",replication)
anchor.formx.data <- vector("list",replication)

for(i in 1:replication) {

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

for(i in L:replication) {

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

}

total.formx.data <- vector("list",replication)
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for(i in 1:replication) {
total.formx.data][i]] <- cbind(formx.data[[i]], anchor.formx.data[[i]])

}

Ny <- 2000

ny <- 80

replication <- 50

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

formy.item <- vector("list",replication)
formy.data <- vector("list",replication)

for(i in L:replication) {

formy.person([i]] <- rnorm(Ny,0,1)

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

for(i in L:replication) {

formy.data[[i]] <- sim(ip=formy.item[[i]], x=formy.personl([i]])
anchor.formy.data <- vector("list",replication)

library(irtoys)

for(i in 1:replication) {

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

}

total.formy.data <- vector("list",replication)

for(i in 1:replication) {
total.formy.data([[i]] <- cbind(formy.data[[i]], anchor.formy.data[[i]])
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EK 4. TRK MEKANIZMASINA SAHIP VERI SETLERININ ELDE EDILMESINDE
KULLANILAN KODLAR

# S2 kosulunda total.formy.data[[i]] ile esitlenen S2_3_formx[[i]]'in elde edilmesi.

for (i in 1: replication) {
S2_3_formx[[i]]<-total.formx.dataf[i]]
while(sum(is.na(S2_3_formx{[i]]))<20000) {
column.sample<-sample(1:100,1,replace=T)
row.sample<-sample(1:2000,1,replace=T)
S2_3_formx[[i]][row.sample,column.sample]<-NA
}

}
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EK 5. RK MEKANIZMASINA SAHIP VERi SETLERININ ELDE EDILMESiINDE
KULLANILAN KODLAR

# S11 kosulunda total.formy.data[[i]] ile esitlenen S11 12 formx[[i]]'in elde edilmesi.

unsortedformxmar=vector("list", replication)
orderformxmar=vector("list", replication)
sortedformxmar=vector("list", replication)

for (i in 1: replication) {
unsortedformxmar[[i]]=cbind(total.formx.data([i]],formx.person([i]])
orderformxmar[[i]]=order(unsortedformxmar[[i]][,101])
sortedformxmar([i]]=unsortedformxmar{[i]|[orderformxmarf{[i]],]

}

pureformxmar=vector("list", replication)
for (i in 1: replication) {
pureformxmar{[i]]=sortedformxmar([i]][,-101]

mostlowformxmar=vector("list", replication)
lowformxmar=vector("list", replication)
highformxmar=vector("list", replication)
mosthighformxmar=vector("list", replication)

for (i in 1: replication) {

mostlowformxmar([i]]<- pureformxmar[[i]][1:500,]
lowformxmar([[i]]<- pureformxmar[[i]][501:1000,]
highformxmarf[[i]]<- pureformxmar{[i]][1001:1500,]
mosthighformxmar([[i]]<- pureformxmar([i]][1501:2000,]

}

mostlowformxmarl0=vector("list", replication)
lowformxmar10=vector("list", replication)
highformxmar10=vector("list", replication)
mosthighformxmarl10=vector("list", replication)

for (i in 1: replication) {
mostlowformxmar10[[i]]=mostlowformxmarf[[i]]
lowformxmar10[[i]]=lowformxmar([i]]
highformxmar10[[i]]=highformxmar([i]]
mosthighformxmar10[[i]]l=mosthighformxmar{[i]]

}

for (i in 1: replication) {
while(sum(is.na(mostlowformxmar10[[i]]))<8000) {
column.sample<-sample(1:100,1,replace=T)
row.sample<-sample(1:500,1,replace=T)
mostlowformxmar10[[i]][row.sample,column.sample]<-NA
}

}

for (i in 1: replication) {
while(sum(is.na(lowformxmar10[[i]]))<6000) {
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column.sample<-sample(1:100,1,replace=T)
row.sample<-sample(1:500,1,replace=T)
lowformxmar10[[i]][row.sample,column.sample]<-NA
}

}

for (iin 1: replication) {
while(sum(is.na(highformxmar10[[i]]))<4000) {
column.sample<-sample(1:100,1,replace=T)
row.sample<-sample(1:500,1,replace=T)
highformxmar10[[i]][row.sample,column.sample]<-NA
}

}

for (i in 1: replication) {
while(sum(is.na(mosthighformxmar10][[i]]))<2000) {
column.sample<-sample(1:100,1,replace=T)
row.sample<-sample(1:500,1,replace=T)
mosthighformxmarl10[[i]][row.sample,column.sample]<-NA
}

}

S11 12 formx =vector("list", replication)

for (i in 1: replication) {

S11_12 formx[[i]]<-
rbind(mostlowformxmar10[[i]],lowformxmar10[[i]],highformxmar10[[i]], mosthighformxmar10
[[i11)

}
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EK 6. ROK MEKANIZMASINA SAHIP VERi SETLERININ ELDE EDILMESINDE
KULLANILAN KODLAR

# S20 kosulunda total.formy.data[[i]] ile esitlenen S20 21 formx[[i]]'in elde edilmesi.

formx_b_sl<-c(formx.b,anchor.b)
formx_b_s2=matrix(formx_b_s1)
#class(formx_b_s2)
#dim(formx_b_s2)
formx_b=matrix(formx_b_s2,1,100)
#dim(formx_Db)

unsortedformxmnar_s1=vector("list",replication)
orderformxmnar_s1=vector("list",replication)
sortedformxmnar_sl=vector("list",replication)

for (i in 1: replication) {
unsortedformxmnar_s1[[i]]=rbind(total.formx.data][[i]],formx_b)
orderformxmnar_s1[[i]]=order(unsortedformxmnar_s1][[i]][2001,])
sortedformxmnar_s1[[i]]=unsortedformxmnar_s1[[i]][,orderformxmnar_s1[[i]]]

}

pureformxmnar_sl=vector("list",replication)
for (i in 1: replication) {
pureformxmnar_s1][[i]]= sortedformxmnar_s1[[i]][-2001,]

}

formx_person_sl=vector("list", replication)
formx_person=vector("list", replication)

for (i in 1: replication) {
formx_person_sl[[i]]<-formx.person[[i]]
formx_person[[i]]=matrix(formx_person_s1][[i]])

unsortedformxmnar=vector("list", replication)
orderformxmnar= vector("list", replication)
sortedformxmnar=vector("list", replication)

for (i in 1: replication) {
unsortedformxmnar[[i]]=cbind(pureformxmnar_s1[[i]],formx_person[[i]])
orderformxmnar([[i]]=order(unsortedformxmnar[i]][,201])
sortedformxmnar([i]]= unsortedformxmnar[[i]][orderformxmnar{[i]],]

}

pureformxmnar=vector("list", replication)
for (i in 1: replication) {
pureformxmnar[[i]]= sortedformxmnar[[i]][,-101]

}

loweasyformxmnar=vector("list", replication)
lowhardformxmnar=vector("list", replication)
higheasyformxmnar=vector("list", replication)
highhardformxmnar=vector("list", replication)
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for (i in 1: replication) {

loweasyformxmnatr][[i]]= pureformxmnar][i]][1:1000,1:50]
lowhardformxmnar{[i]]= pureformxmnar[[i]][1:1000,51:100]
higheasyformxmnar([[i]]= pureformxmnar[[i]][1001:2000,1:50]
highhardformxmnar][[i]]= pureformxmnar[i]][1001:2000,51:100]

}

loweasyformxmnarl10=vector("list", replication)
lowhardformxmnarl0=vector("list", replication)
higheasyformxmnarl10=vector("list", replication)
highhardformxmnar10=vector("list", replication)

for (i in 1: replication) {

loweasyformxmnar10[[i]]= loweasyformxmnar([i]]
lowhardformxmnar10[[i]]= lowhardformxmnar]][i]]
higheasyformxmnar10][[i]]= higheasyformxmnar[[i]]
highhardformxmnar10[[i]]= highhardformxmnar([[i]]

}

for (i in 1: replication) {
while(sum(is.na(loweasyformxmnar10[[i]]))<4000) {
column.sample<-sample(1:50,1,replace=T)
row.sample<-sample(1:1000,1,replace=T)
loweasyformxmnar10[[i]][row.sample,column.sample]<-NA
}

}

for (i in 1: replication) {
while(sum(is.na(lowhardformxmnar10][[i]]))<10000) {
column.sample<-sample(1:50,1,replace=T)
row.sample<-sample(1:1000,1,replace=T)
lowhardformxmnar10[[i]][row.sample,column.sample]<-NA
}

}

for (i in 1: replication) {
while(sum(is.na(highhardformxmnar10([[i]]))<6000) {
column.sample<-sample(1:50,1,replace=T)
row.sample<-sample(1:1000,1,replace=T)
highhardformxmnar10[[i]][row.sample,column.sample]<-NA
}

}

S20_21 formx_sl=vector("list", replication)
S20_21 formx_s2=vector("list", replication)
S20_21 formx=vector("list", replication)

for (i in 1: replication) {

S20_21 formx_s1[[i]]=cbind(loweasyformxmnarl0[[i]], lowhardformxmnarlO[[i]])
S20_21_formx_s2[[i]]=cbind(higheasyformxmnarl0[[i]], highhardformxmnarl1OJ[[i]])
S20 21 formx][[i]]=rbind(S20_21 formx_s1[[i]], S20_21 formx_s2[[i]])

}
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EK 7. TRK MEKANIZMASI KAPSAMINDA ELE ALINAN SIMULASYON
KOSULLARINA GORE KESTIRILEN MADDE PARAMETRELERINE iLISKIN
RMSE VE BIAS DEGERLERI

Basa Cikma Yéntemleri

Oran Yer Parametre UGD YYGD LRCDA DFCDA
RMSE BIAS RMSE BIAS RMSE BIAS RMSE BIAS
ET a 0.034 -0.033 0.035 -0.032 0.026 -0.007 0.022 0.001
b 0.132 -0.010 0.110 -0.018 0.080 -0.004 0.079 0.016
%10 HIT a 0.021 0.005 0.032 -0.028 0.023 0.002 0.022 0.001
b 0.076 0.013 0.109 -0.018 0.088 0.022 0.078 0.017
oT a 0.022 -0.011 0.029 -0.007 0.022 -0.002 0.022 -0.004
b 0.088 -0.006 0.067 0.002 0.078 0.013 0.080 0.013
ET a 0.034 -0.034 0.036 -0.034 0.031 -0.001 0.023 0.001
b 0.140 -0.036 0.112 -0.025 0.082 -0.016 0.080 0.015
%20 HIT a 0.020 -0.004 0.022 -0.011 0.024 0.006 0.025 0.001
b 0.086 0.000 0.076  -0.005  0.090 0.020 0.078 0.013
oT a 0.022 0.002 0.028 -0.006  0.023 0.002 0.022  -0.001
b 0.078 0.007 0.068 0.005 0.074 0.014 0.080 0.014
ET a 0.036  -0.036 0.035 -0.032 0.034 -0.018 0.021 -0.002
b 0.140 -0.021 0.104 -0.016 0.080 -0.022 0.083 0.015
%40 HIT a 0.019 -0.011 0.020 -0.002 0.021 0.002 0.024  -0.008
b 0.089 0.001 0.075 0.006 0.079 0.001 0.081 0.012
oT a 0.022 -0.006 0.029 -0.004 0.023 0.000 0.022  -0.005
b 0.082 0.001 0.068 0.005 0.073 0.011 0.080 0.013
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EK 8. RK MEKANIZMASI KAPSAMINDA ELE ALINAN SIMULASYON

KOSULLARINA GORE KESTIRILEN MADDE PARA!VIETRELERiNE ILISKIN
RMSE VE BIAS DEGERLERI

Basa Cikma Yéntemleri

Oran Yer Parametre UGD YYGD LRCDA DFCDA
RMSE BIAS RMSE BIAS RMSE BIAS RMSE BIAS
ET a 0.034 -0.034 0.035 -0.032 0.022 -0.010 0.022 -0.001
b 0.138 -0.030 0.104 -0.012 0.081 0.004 0.081 0.016
%10 HIT a 0.020 -0.007 0.026 -0.007 0.018 0.000 0.022  -0.002
b 0.084 0.000 0.069 0.007 0.067 0.007 0.081 0.015
oT a 0.022 -0.006 0.028 -0.005 0.022 -0.001 0.022 -0.002
b 0.084 -0.001 0.066 0.005 0.079 0.015 0.080 0.014
ET a 0.035 -0.035 0.037 -0.035 0.024 -0.018 0.022 -0.002
b 0.133 -0.028 0.120 -0.027 0.079 -0.006  0.081 0.011
%20 HIT a 0.020 -0.002 0.026 -0.013 0.016 -0.001 0.022 -0.001
b 0.079 0.010 0.074 -0.004 0.058 0.008 0.081 0.014
oT a 0.021 -0.005 0.028 -0.009 0.022 -0.003 0.022 -0.004
b 0.079 0.012 0.069 0.001 0.076 0.013 0.080 0.015
ET a 0.035 -0.085 0.037 -0.034 0.029 -0.028 0.025 0.003
b 0.147 -0.012 0.111 -0.017 0.079 -0.015 0.081 0.015
%40 HIT a 0.023  -0.004 0.023 0.001 0.011  -0.002 0.027 0.001
b 0.081 0.004 0.062 0.008 0.033 0.007 0.080 0.016
oT a 0.022 0.001 0.027  -0.007  0.023 0.001 0.023 0.002
b 0.076 0.004 0.066 -0.001 0.074 0.014 0.077 0.014
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EK 9. ROK MEKANIZMASI KAPSAMINDA ELE ALINAN SIMULASYON
KOSULLARINA GORE KESTIRILEN MADDE PARAMETRELERINE iLISKIN
RMSE VE BIAS DEGERLERI

Basa Cikma Yéntemleri

Oran Yer Parametre UGD YYGD LRCDA DFCDA
RMSE BIAS RMSE BIAS RMSE BIAS RMSE BIAS
ET a 0.033 -0.012 0.039 -0.024 0.026 -0.008 0.026  -0.003
b 0.122 -0.118 0.110 -0.104 0.120 -0.1112 0.112 -0.099
%10 HIT a 0.025 -0.014 0.039 -0.038 0.025 0.000 0.026  -0.001
b 0.040 -0.034 0.210 -0.210 0.019 0.008 0.024 0.009
oT a 0.027 -0.019 0.024 -0.029 0.025 0.001 0.027  -0.001
b 0.050 -0.046 0.102 -0.101 0.024 0.011 0.024 0.009
ET a 0.024 -0.013 0.045 -0.023 0.027 -0.008 0.025 -0.003
b 0.117 -0.114 0.118 -0.105 0.129 -0.124 0.111  -0.097
%20 HIT a 0.023 -0.010 0.040 -0.039 0.023 -0.003 0.026 -0.003
b 0.037 -0.029 0.251 -0.250 0.016 0.004 0.024 0.007
oT a 0.023 -0.022 0.025 -0.022 0.006 -0.001 0.010 -0.003
b 0.081 -0.080 0.101 -0.100 0.008 -0.005 0.012 -0.009
ET a 0.029 0.002 0.040 -0.012 0.028 -0.013 0.029 -0.001
b 0.108 -0.103 0.197 -0.197 0.161 -0.157 0.113 -0.101
%40 HIT a 0.023 -0.010 0.039 0.019 0.020 -0.006 0.035 -0.004
b 0.041 -0.017 1.000 1.000 0.013 0.003 0.028 0.004
oT a 0.028 0.004 0.042 -0.039 0.023 0.002 0.028  -0.002
b 0.341 -0.340 0.166 -0.155 0.026 0.013 0.023 0.006
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EK 10. ARASTIRMA KAPSAMINDA ELE ALINAN SIMULASYON
KOSULLARINA GORE KESTIRILEN YETENEK PARAMETRELERINE iLISKIN
RMSE VE BIAS DEGERLERI

Basa Cikma Yéntemleri

Tar  Oran  Yer UGD YYGD LRCDA DFCDA
RMSE  BIAS RMSE BIAS RMSE  BIAS RMSE  BIAS
ET 1918 -0.641 1604 -0.381 1099 -0.329 1.122 _ -0.006
%10 HIT 1086 -0057 1565 -0.372 1084 -0.030 1113  -0.006
OT 1283 0380 1108 -0.370 1124 0004 1158  0.024
ET 2063 -1129 1612 0338 1202 -0.765 1113  0.016
TRK %20 HIT 1195 -0.297 1.184 -0.023 1080 _ 0.002 _ 1.086 _ 0.021
OT 1121 0185 1.099 0043 1061 0010 1120 _ 0.014
ET 1895 -0.749 1444 0187 1769 -1.666 1136 _ 0.006
%40 HIT 1205 0272 1092 0115 1154 0063 1119  -0.069
OT 1189 -0.262 1.098 _ 0.052 _ 1.037 _ 0.006 _ 1.146 _ 0.012
ET 2057 -1.009 1578 -0.382 1.220 -0.437 1114 _ 0.001
%10 HIT 0504 -0.285 0418 0036 0398 -0035 0420 _ 0.004
OT _ 0.499 -0.290 0400 _ 0.039 _ 0.406 _ -0.019 _ 0.408 _ 0.018
ET  1.980 -0.863 1654  -0.329  1.426  -0.850 1102 _ 0.010
RK %20 HIT 0436 -0.136 0492 0015 0371  -0.022 _ 0.420 _ -0.004
OT 0425 0075 0416 -0.032 0.408 0022 0412 _ 0.018
ET 1939 -0543 1677 0444 2166 -1855 1061  0.066
%40 HIT 0548 -0.237 0479 _ 0.165  0.226 _ -0.005 _ 0.490 _ -0.103
OT _ 0.433 0201 0416  -0.072 _ 0.400 _ 0.039 _ 0.397 _ 0.020
ET 2541 2535 2241 2.028 2.837 -2.809 2.346 _ -2.272
%10 HIT _ 1.008 -0.978 4.206  -4203 _ 0.360 _ -0.094  0.418  -0.129
OT 1268 -1255 2053 2042 0.384 0064 0408  -0.098
ET 2449 2441 2264 2252 3297 3386 2297 -2.218
ROK %20 HIT 0911 -0.878 4.935 4935 0.33L  -0.104 0431 _ -0.097
OT 1728 -1.724 1953 -1951 0.217 0121 0298  -0.214
ET 2248 2236 4075 4075 4420 4519 2270 -2.188
%40 HIT 0608 -0.399 2241 2241 0245 -0.114 0453  -0.118
OT 2244 2244 2855 2830 0.344  -0.020 0432 _ -0.205
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