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Bu aragtirmada, Madde Tepki Kurami’na (MTK) dayali ger¢ek puan esitlemede, 6lgek doniistiirme
yontemlerinin (ortalama-ortalama (OO), ortalama-standart sapma (OS), Stocking-Lord (SL),
Hacbara (HB)) farkli kosullar altinda esitleme hatalarinin Karsilastirilmasi amaglanmuistir.
Aragtirmanin amact dogrultusunda, yontemlerin hatalarmi karsilagtirmak igin 6rneklem biyiikliigi
(500, 1000, 3000, 10000), test uzunlugu (40, 50, 80), ortak madde orani (%20-%30-%40), parametre
kestirim modeli (iki ve ii¢ parametreli lojistik model (2PLM ve 3PLM)) ve gruplarin yetenek dagilimi
(benzer (N(0-1) - N(0-1)), farkli (N(0-1) - N(0.5,1)) kosullar altinda 2PLM ve 3PLM’ye uyumlu iki
kategorili 50 yineleme ile 7200 veri seti olugturulmusgtur. Veri toplamu deseni olarak “denk olmayan
gruplarda ortak madde/test (NEAT) deseni” kullanilmugtir. Veri {iretiminde ve analizinde R yazilimi
kullanilmigtir.  Aragtrmadan elde edilen bulgular, esitleme hatas1 (RMSD) Oolgiitiine gore
degerlendirilmistir. Caligmanm sonucunda, tiim kosullar g6z oniinde bulunduruldugunda, SL
yonteminin RMSD degerlerinin, diger yontemlere gore daha yiiksek oldugu goriilmekle birlikte, OO
ve OS yontemlerinin birbirine benzer RMSD degerleri iirettigi goriilmiistiir. Ayrica, 6lgek
doniistiirme yontemlerine iliskin RMSD degerleri karsilastirldiginda, 2PLM ve 3PLM’nin
kullanildigr durumlarda benzer sonuglar elde edildigi, 6rneklem biiyiikliigii ve test uzunlugu arttikga
SL yontemi diginda diger yontemlerin esitleme hatalarinda azalma olustugu ve ortak madde oranimin
%40 ve gruplarin yetenek dagiliminin benzer oldugu durumlarda, yontemlerin, RMSD degerlerinin
daha diisiik oldugu gozlenmistir.

Anahtar sozciikler: Haebara, MTK gercek puan esitleme ortalama-ortalama, ortalama-standart
sapma, Olgek doniistiirme, Stocking-Lord, test esitleme.
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Egitim ve psikoloji alanindaki testler, bireylerin 6grenme eksiklerinin ortaya
c¢ikarilmasi, okullarin ya da bireylerin profilinin olugturulmasi, bireylerin ise alinmasi
ya da bir kuruma se¢me ve yerlestirme vb. amaclarla kullanilmaktadir. Kullanilan
testler ile elde edilen 6lgme puanlari dogrultusunda bireyler hakkinda yasamlarinin
sekillenmesinde etkin rol oynayan kararlar alinmaktadir. Bireyler hakkinda uygun
kararlarin verilebilmesi i¢in bu testlerden elde edilen puanlarin gegerli ve giivenilir
olmas1 ve boylelikle de yanli kararlara yol agmamasi beklenmektedir. Bu amaglarla
da, bireyler hakkinda yansiz kararlar alinmaya calisilirken farkli bireylerin, farkli
testlerle ayn1 6zelliklerinin 6lgiilmesi gereken durumlar olusabilmektedir (Crocker ve
Algina, 1986; Petersen ve dig., 1993). Se¢me ve yerlestirme, sertifika verme, gegme-
kalma vb. durumlarda kararlar vermede kullanilan testler, test gelistiriciler tarafindan
icerik, bilgi ve beceri agisindan benzer sekilde hazirlanmaya galisilsa da, test formlari
arasinda testin giicliik diizeyi ve baska bazi istatistiksel 6zellikler agisindan farkliliklar
olusabilmektedir (Hambleton ve dig., 1991; He, 2010; Kolen, 1988; Kolen ve
Brennan, 2004). Farkl: test formlar1 kullanildiginda bireyler hakkinda adil kararlarin
verilebilmesi, bir baska deyisle bu formlardan elde edilen test puanlarinin
karsilagtirtlabilir olmasi “test esitleme” ¢aligmalarinin yapilmasi ile olanakli
olmaktadir (Dorans, 1990; Mohandas, 1996; Skaggs, 1990).

Test esitleme, dlgiilen 6zelligin ayni oldugu test uygulamalarindan elde edilen
puanlarin esdegerligini sinayan istatistiksel bir siire¢ olarak tanimlanmaktadir (Kolen
ve Brennan, 2004; Kim ve Hanson, 2002). Test esitlemenin gerceklestirilebilmesi
icin; esitlenecek her iki testin ayni yapiyr Olgmesi, esitlik Ozelliginin (testler
esitlendiginde bireylerin farkli testleri almasinin fark olusturmamasi) bulunmasi,
simetri 6zelliginin bulunmasi (X formu Y formuna esitlenebiliyorsa, Y formunun da
X formuna esitlenebilmesi), gruplararasi degigsmezlik 6zelliginin olmasi (esitleme
fonksiyonunun 6rneklem se¢imine bagli olmamasi) ve testlerden elde edilen puanlarin
esit giivenirlik diizeyine sahip olmasi kosullarinin karsilanmasi gerekmektedir
(Dorans ve Holland, 2000). Test esitleme ¢aligsmasi, veri toplama i¢in gerekli olan test
esitleme deseninin secilmesi, test formlarmin esitlenecegi esitleme yontemlerinin
secilmesi ve test esitleme sonuglarinin degerlendirilmesi olmak tizere ii¢ siirecten
olusmaktadir (Harris ve Crouse, 1993). Test formlarinin esitlenmesinde ilk asamada,
test esitleme deseninin olusturulmasi gerekmektedir. Test esitleme desenleri, testin
icerigi ve gruba bagli olarak degiskenlik gosteren yapilardir (Holland ve dig., 2007).
Desenlerin olusturulmasinda, bireylerin esit yetenek dagilimlari ve ortak madde
kullanim1 yaklagimlart kullanilmaktadir (Dorans ve dig., 2010). Alanyazin
incelendiginde, veri toplama desenlerine iliskin ¢esitli siniflamalarin yer aldigi
goriilmektedir (Hambleton ve dig., 1991; Kolen ve Brennan, 2004). Kolen ve Brennan
(2004), veri toplama desenlerini, tek grup, dengelenmis tek grup ve denk olmayan
gruplarda ortak madde deseni seklinde smiflandirmistir. Tek grup deseninde,
esitlemenin yapilacag1 testler aynmi bireylere uygulanarak elde edilen verilerin
istatistiksel acidan daha gii¢lii olmasi saglanabilmektedir. Bu desenin sinirliligi
(dezavantaj1) ise iki test formunun ayni bireylere uygulanmasindan kaynakli olarak
iki test uygulamasinin sonuglarinin birbirini etkilemesi olarak goriilmektedir (von
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Davier, 2010). Tek grup desenindeki 6grenme ve yorgunluk etkisini (sira etkisi)
ortadan kaldirmaya yonelik olarak dengelenmis tek grup deseni gelistirilmistir.
Dengelenmis tek grup deseninde, yetenek dagilimlar1 esdeger olan bireyler, random
olarak iki farkli gruba atanarak, gruplara her iki test formu sirayla uygulanmaktadir
(Kolen ve Brennan, 2004; Petersen ve dig., 1993). Denk olmayan gruplar ortak
madde/test deseninde (NEAT), her bir 6grencinin tek bir test formunu almasi
saglanarak ortak maddelere verilen tepkiler {iizerinden esitleme algoritmasi
kurulmaktadir (Kolen ve Brennan, 2004). Test esitleme caligmalarinin en 6nemli
agamasi olan veri toplama isleminin ardindan, test formlarini esitleme yonteminin
secilmesi gerekmektedir (Holland ve dig., 2007).

Test esitleme islemleri, psikometrik kuramlardan Klasik Test Kurami (KTK) ve
Madde Tepki Kurami’na (MTK) dayali olarak gergeklestirilmektedir. KTK’de madde
giiclik ve madde ayirtedicilik indekslerinin “gruba bagli” olmasindan dolay1 esitlik
ve degismezlik varsayimlar1 karsilanamamaktadir (Kolen, 1981). MTK’de ise,
bireylerin yetenek diizeyleri maddeden, madde parametreleri de gruptan bagimsiz
olarak belirlenebilmektedir. Boylelikle, KTK ve MTK’nin dayandigi varsayimlar ve
matematiksel fonksiyonlarin birbirinden farklilasmasindan dolayr kullanilan test
esitleme yontemleri de farklilagmaktadir. KTK’ye dayali yontemler; esit yiizdelikli
(equipercentile), dogrusal (linear) ve ortalama (mean) esitleme olmak iizere iice
ayrilmaktadir (Barnard, 1996). MTK’ya dayali yontemler, madde karakteristik
egrilerinin gosterildigi matematiksel fonksiyonlara gore farklilagmaktadir. MTK’de
degismezlik 6zellligi bulunmasindan kaynakli olarak esitleme islemi yapilmasina
gerek duyulmamakla birlikte veri toplama desenine gore Olgekleme islemi
gerceklestirilmektedir. Dengelenmis veya tek grup deseni kullanilarak
gerceklestirilen esitleme islemlerinde parametrelerin ayni 6lgege yerlestirilmesinde
ek bir dlgeklemeye gerek duyulmamakla birlikte denk olmayan gruplarda dogrusal bir
doniistiirme yapilma geregi bulunmaktadir (Han, 2008; Kolen ve Brennan, 1995).
Parametre doniistiirme yolu ile parametrelerin ortak bir dlgege yerlestirilme siireci
“kalibrasyon” olarak adlandirilmaktadir (Kolen ve Brennan, 2004). Kalibrasyon
stireci boyunca, madde ve yetenek parametreleri aymi Olgekte kestirilerek farkl
formlardan elde edilen test puanlarinin karsilastirilmas: saglanmaktadir (Crocker ve
Algina, 1986). MTK’da farkli gruplardan elde edilen madde parametrelerini esitleme
ya da 6l¢ek doniistimii i¢in “es zamanli kalibrasyon (concurrent calibration)” ve “ayri
kalibrasyon (separate calibration)” olmak {iizere iki farkli kalibrasyon yontemi
kullanilmaktadir (Kolen ve Brennan, 1995; Nozawa, 2008). Es zamanli kalibrasyon
yontemleri, birden fazla testin esitlendigi ve ortak maddeler igin madde
parametrelerinin dnceden bilinmedigi durumda kullanilmaktadir (Bastari, 2000). Es
zamanli kestirimde, kalibrasyon islemi tek asamada gerceklestirilerek her iki test
formundaki tiim maddeler i¢in madde ve yetenek parametreleri ayni anda tek bir
analiz ile ayni anda kestirilmektedir (Chu, 2002; Hanson ve Beguin, 2002).

Ayr kalibrasyon 6l¢ek doniistiirme yontemlerinde, denk olmayan gruplardan
elde edilen madde parametrelerini ayni1 Olgege yerlestirme isleminde, ortak madde
deseninde yer alan ortak maddelerin parametreleri kestirilerek gruplarda yer alan
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bireylerin yetenek parametreleri ortalamasi 0, standart sapmasi 1 olacak sekilde
6lceklenir (Li, 2009). Boylelikle, ayr1 kalibrasyon yontemlerinde, iki farkli test formu
icin madde ve yetenek parametreleri kestirildikten sonra kestirilen parametreler icin
lineer bir donisiim islemi yapilarak kalibrasyon igleminin iki agamali
gergeklestirildigi goriilmektedir (Cook ve Eignor, 1991; Hanson ve Beguin, 2002;
Kim ve Cohen, 1998). Ortak madde deseninde MTK’ye dayali ayr1 kalibrasyon 6lgek
doniistiirme yontemleri; moment yontemleri (ortalama-ortalama yontemi (Loyd ve
Hoover, 1980) ve ortalama-standart sapma yontemi (Marco, 1977)) ve karakteristik
egri doniistirme yontemleri (Haebara, 1980; Stocking ve Lord, 1983) olarak iki
kategoride ele alinmaktadir. Bu arastirma kapsaminda, moment yontemlerinden,
ortalama-ortalama ve ortalama-standart sapma ve karakteristik egri doniistiirme
yontemlerinden Haebara ve Stocking-Lord dlgek doniistiirme yontemleri kullanildigi
icin, asagida, bu yontemler hakkinda kisa bilgiler sunulmustur.

Ortalama-ortalama (OO) o6lgek doniistiirme yonteminde, esitleme katsayilarini
kestirmede ortak maddelerin ayurt edicilik ve giiclik parametre degerlerinin
ortalamalar1 hesaplanir (Loyd ve Hoover, 1980). A ve B esitleme katsayilarin
hesaplamada kullanilan matematiksel gosterimler Esitlik 1 ve Esitlik 2 ile
belirtilmektedir.

u(a;)
A= 1
() W

Esitlik 1 ve Esitlik 2°de, u(a;), i 6l¢egine ait ortak maddelerin ayiricilik
parametrelerinin ortalamasim, w(b;), i Olgegine ait ortak maddelerin giigliik
parametrelerinin ortalamasini, ,u(a]-), j Olcegine ait ortak maddelerin ayirtedicilik
parametrelerinin ortalamasini, u(bj), j Olcegine ait ortak maddelerin gii¢lik
parametrelerinin ortalamasini, A, esitleme denkleminin egimini ve B esitleme
denkleminin sabitini gostermektedir. Ortalama-standart sapma (OS) o6lgek
doniistiirme yonteminde ise, esitleme katsayilarini elde edebilmek igin ortak
maddelerin gii¢liik parametre degerlerinin ortalamasi ve standart sapmasi kullanilir
(Marco, 1977). A ve B esitleme katsayilarini elde etmede kullanilan matematiksel
gosterimler Esitlik 3 ve Esitlik 4 ile belirtilmektedir.

A _a(b)

B o(b;)

(3)
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Esitlik 3 ve Esitlik 4’te, o (b;), i 6l¢egine ait ortak maddelerin gliglitk parametre
degerlerinin standart sapmasini, u(b;), i Olgegine ait ortak maddelerin gigliik
parametre degerlerinin ortalamasini, O'(bj), j Olcegine ait ortak maddelerin gii¢lik
parametre degerlerinin standart sapmasini, ,u(bj), j Olcegine ait ortak maddelerin
giicliik parametre degerlerinin ortalamasini, A, esitleme denklemindeki egimi ve B
esitleme denklemindeki sabiti gostermektedir. OO ve OS yontemlerinden A ve B
katsayilarinin kestirim esitlikleri incelendiginde farkli parametreler kullanildigi
goriilmektedir. Haebara (1980) ile Stocking ve Lord (1983), 6lgek doniistirmede
moment yontemlerinin tim madde parametre kestirimlerini es zamanli hesaba
katmamasindan kaynakli olarak karakteristik egrileri benzer fakat parametre degerleri
farkli olan maddeler i¢in hatali sonug¢ iiretmesinin Oniine gecebilmek igin, madde
giiclik ve madde ayirt edicilik parametrelerinin her ikisini de dikkate alan yontemler
gelistirmislerdir. Karakteristik egri yontemlerinde doniisiim sabitleri belirlenerek test
ya da madde karakteristik egrileri arasindaki fark hesaplanarak gercek puanlar
esitlenir (Baker ve Al-Karni, 1991; Hambleton ve dig., 1991). NEAT deseniyle
toplanan verilerde uygulanan ve ortak maddelerin karakteristik egrileri arasindaki
farki azaltmak igin gelistirilen Stocking ve Lord (1983) yontemine iligkin
matematiksel gosterim Esitlik 5 ile belirtilmektedir.

2

SLdlff(@ ) - Z pl](ejl’ajl » Pji :le) Dij ( jir 4 Abl] +B CU) ’

SLeritt = ¥, SLAiff(6,) (5)
Eslthk 5’te, pij(0ji i, bji,cji), madde karakteristik fonksiyonunu ve

Dij (9]“ " ,Ab;jj + B, CU) esitlenmis  madde  karakteristik  fonksiyonunu

gostermektedir. Esitlik 5 incelendiginde, Stocking-Lord (SL) yaklagiminin, belli bir
yetenek diizeyinde, madde karakteristik egrileri arasindaki farki, her bir madde
karakteristik egrisi i¢in madde karakteristik fonksiyonu ile esitlenmis madde
karakteristik fonksiyonu arasindaki farkin toplamimin karesini alarak hesapladigi
goriilmektedir. Haebara (1980)’nin gelistirdigi madde karakteristik egri yontemine
iliskin matematiksel gosterim Esitlik 6 ile belirtilmistir.

2

a..
Hdiff(gi) - Z [pl]( jir a]l ’ ]l 'C]l) pl] (jS;% 'Abij +B 'Cij)] i

Esitlik 6 incelendiginde Haebara (HB) yaklaslmmln belli bir yetenek dﬁzeyinde

madde karakteristik fonksiyonu ile esltlenmls madde karakteristik fonksiyonu
arasindaki farkin karesini toplayarak hesapladig1 gortilmektedir.
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Esitleme siirecinde, dlgek doniistirme iglemi gerceklestirildikten sonra ayni
Olcekte yer alan parametreler i¢in MTK gergek puan ve gdzlenen puan esitleme islemi
uygulanir. MTK gercek puan ve MTK goézlenen puan esitleme yontemleri X ve Y
formuna ait puanlar iliskilendirmek icin kullanilir (Kolen, 2007). MTK gozlenen
puan esitlemede, madde ve yetenek parametreleri kestirilerek X ve Y formu igin
kuramsal (teorik) olarak olusturulan go6zlenen puan dagilimlarindan elde edilen
puanlar dogrusal ve esit yiizdelikli esitleme yontemi kullanilarak esitlenmektedir
(Kolen ve Brennan, 2004; von Davier, 2008). MTK ger¢ek puan esitleme yonteminde
ise gercek puanlar farkli yetenek diizeylerine gore kestirilerek X formu iizerinde
secilen gergek puana karsilik gelen yetenek diizeyi belirlenir. Ardindan, belirlenen bu
yetenek diizeyine iliskin Y formunda karsilik gelen gercek puan hesaplanir
(Hambleton ve Swaminathan, 1985; Kolen ve Brennan, 2004). MTK ger¢ek puan
esitlemede her iki gruba iligkin yetenek dagilimlarmin kestirilmesine gerek
kalmamakta ve esitleme sonuglart kuramsal olarak gruptan bagimsiz elde
edilmektedir (Han ve dig., 1997).

Test esitleme siirecinde, esitlemenin dogrulugunun belirlenmesinde random ve
sistematik esitleme hatalar1 kullamlmaktadir (Felan, 2002; Kolen, 1988; Ryan ve
Brockmann, 2009). Random esitleme hatasi, cevaplayici 6rnekleminden kaynaklanan bir
hata tiirii olarak; sistematik hata ise esitlemenin varsayimlarimin ihlal edilmesi ve
yanliliktan kaynaklanan hata tiirii olarak tanimlanmaktadir. Random esitleme hatalari,
orneklem biiyiikligi arttikga azalmaktadir. Sistematik hata ise, 6zellikle esitlenmemis
gruplarda ortak madde deseninde, gruplarin birbirinden farkhlastigi, ortak maddelerin
icerik ve istatistiksel olarak testi temsil etmedigi vb. durumlarda ayrica ortak maddelerin
testteki konumundan kaynakli olarak ortak madde fonksiyonunun farklilastigi durumlarda
artmaktadir (Kolen, 1988). Test esitleme siirecinde toplam hata, random ve sistematik
hatanin toplami olarak tammlanir. Esitleme siirecinde random ve sistematik hata tiirii
kontrol altina alinmaya ¢alisilmalidir (Kolen ve Brennan, 2004; Zeng, 1991). Test esitleme
slirecinin kontroliinde, esitleme hatalarini en aza indirebilmek igin esitleme deseninin ve
yOnteminin, esitlemenin amacina, yanitlayanlarin 6zelliklerine ve test verisine bagli olarak
se¢ilmesi gerekmektedir (Yang ve Houang, 1996).

Ozellikle y1lda birden gok kez uygulanan veya sinav giivenligi nedeniyle paralel
oldugu varsayilan farkli test formlarinin kullanildigr ulusal diizeyde gergeklestirilen
genis Olgekli ve yiiksek riskli sinav uygulamalarinda (ALES, KPSS, LGS, YGS, vb.)
ve uluslararasi karsilastirmalar yapmak i¢in kullanilan testlerde de (TIMSS, PISA,
PIRLS), test puanlarinin esitliginin sinanmast her gegen yil daha da Onem
kazanmaktadir. iki ya da daha fazla testin ayni icerikte ve benzer istatistiksel
ozelliklere sahip olacak sekilde ortak bir dlgek iizerine yerlestirilmesi ile farklt madde
ozelliklerine sahip veriler birlestirilerek bireylere iliskin geligimler ve egilimler
belirlenmekte ve boylelikle bolgeler ile iilkeler arasindaki farkliliklarin ortaya
¢ikarilmasinda bilgi verici sonuglarin ortaya ¢ikarilmasi saglanmaktadir. Boylece, test
gelistiriciler ve uygulayicilar agisindan bireyler hakkinda karar vermede adil
davranilmasina katkida bulunulmaktadir (Angoff, 1971; Eid, 2005; Felan, 2002;
Michaelides, 2003; von Davier ve Wilson, 2007). Test gelistirici ve uygulayicilarina
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katki saglamada, test puanlarinin esitlenmesinde, olabildigince hatadan arinik
esitleme calismalarinin gerceklestirilmesi 6nem tagimaktadir. MTK gercek puan ve
MTK gozlenen puan esitleme yOntemlerinin karsilastirildigi ¢alismalarda, bazi
aragtirmacilar (Hagge, 2010; Tsai ve dig., 2001) gbzlenen puan esitlemenin daha
diisiik hata oranina sahip oldugunu, bazilar1 (Han ve dig., 1997; Cho, 2007) gercek
puan esitlemenin daha diisiik hata oranina sahip oldugunu, digerleri (Brossman ve
Lee, 2013; Lord ve Wingersky, 1984; Wang, 2012) ise gézlenen puan ve ger¢ek puan
esitleme yontemlerinin benzer sonuglar verdigini belirtmislerdir. Cook ve Eignor
(1991) calismasinda, yetenek dagilimlar farkli olan gruplara farkl giicliik diizeyinde
testlerin uygulandigi durumlarda, MTK ger¢ek puan esitleme yontemlerinin KTK ’ye
dayali esitleme yontemleri ve MTK gozlenen puan esitleme yontemlerine kiyasla
daha az hata oranina sahip oldugunu belirtmistir. Bununla birlikte, MTK’ye ve
KTK’ye dayali test esitleme yontemlerini karsilastiran bazi ¢alismalar (Caldwell,
1984; Chen, 2001; Han ve dig., 1997; Petersen ve dig., 1983; Yang, 1997; Yang ve
Houang, 1996), MTK’ye dayali esitleme yontemlerinin daha kararli sonuglar
verdigini belirtirken, bazi ¢aligmalarin (Harris ve Kolen, 1986; Hills ve dig., 1988;
von Davier ve Wilson, 2007) MTK’ye ve KTKye dayali test esitleme yontemlerinin
benzer sonuglar verdigini belirtmektedir. Test esitleme siirecinde, karakteristik egri
ve moment Olgek doniistiirme yontemlerinin ele alindigr ilgili ¢alismalar
incelendiginde (Baker ve Al-Karni, 1991; Gok ve Kelecioglu, 2014; Giil ve dig.,
2017; Hanson ve Béguin, 2002; Karkee ve Wright, 2004; Kim ve Cohen, 1998; Kolen
ve Brennan, 2004; Kilmen, 2010; Kim ve Lee, 2004; Kim ve Kolen, 2006; Meng,
2012; Way ve Tang, 1991) karakteristik egri yontemleri ile daha kararli sonuglar elde
edildigi goriilmektedir. Tate (2000), ¢ok kategorili puanlanan maddeler i¢in uyarlanan
OS ve SL yontemlerinden elde edilen esitleme hatalarinin birbirine benzer oldugunu,
Speron (2009), ise bazi kosullarda OS yo6nteminin en fazla hataya sahip oldugunu
belirtmigtir. Karakteristik egrisi yontemleri karsilagtirildiginda, HB ve SL
yontemlerinin benzer esitleme hatasina sahip oldugu belirtilmistir (He, 2011; Lee ve
Fitzpatrick, 2008). Moment yontemleri karsilastirildiginda, OO ve OS yontemlerinin,
kestirim i¢in farkli parametreler kullanmasindan kaynakli olarak farkli esitleme
hatalarina sahip sonuglar irettigi goriilmektedir. Aksekioglu (2017) ile Kolen ve
Brennan (2004), OS yonteminin, madde gii¢liik parametresinin kestiriminin madde
ayirtedicilik parametresinin kestirimine gore daha kararli olmasindan dolayr OO
yontemine tercih edilebilir oldugunu, Baker ve Al-Karni (1991), Way ve Tang (1991),
Ogasawara (2000) ve Giindiiz (2015), OO yonteminin ortalamalarin standart
sapmalardan daha kararli sonuglar verdigi icin OS yontemine gore daha kararli
oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, moment ve karakteristik egri doniistiirme
yontemleri ile ilgili arastirmalarda, test uzunlugu, 6rneklem biiyiikliigli, parametre
kestiriminde kullanilan model tiirii, kullanilacak esitleme deseni, ortak madde tiirii ve
yetenek dagilimi degiskenlerinin farkli diizeylerinin bagimsiz degisken olarak ele
alindig1 goriilmektedir. Boylece, dlgek doniistiirme ve test esitleme yontemlerinden
elde edilen sonuclarin, esitleme kosullar1 degistikce farklilik gosterdigi bazi
durumlarda ise farkli yontemlerin benzer sonuglar verdigi gortilmektedir. Boylelikle,
arastirmalarda ele alinan kosullar farklilagtiginda, 6lgek doniistiirme yontemlerinden
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hangisinin tercih edilebileceginin degerlendirilmesi gerektigi diisiiniilmektedir. Bu
noktadan hareketle bu arastirmada, testlerden elde edilen gercek puanlarin
esitlenmesinde, MTK’ye dayali 6lgek doniistiirme yontemlerinin (ortalama-ortalama,
ortalama-standart sapma, Stocking-Lord, Haebara) cesitli faktorlere (6rneklem
biiyiikligii, test uzunlugu, gruplarin yetenek dagilimi, ortak madde orani, parametre
kestiriminde kullanilan model tiirii) gore esitleme hatalarinin kargilagtirilmasi
amaglanmistir. Alanyazin incelendiginde, arastirma ele alinan kosullarin diizeylerinin
hepsinin ele alindig1 ¢aligsmaya rastlanmamustir. Son yillarda 6zellikle MTK ’ye dayali
testlerin gelistirilmesi ve kullanim1 da géz dniinde bulunduruldugunda, arastirmadan
elde edilen sonuglarin, test puanlarinin esitlenmesine yonelik olarak test gelistiricilere
ve uygulayicilara katk: saglayacagi diistiniilmektedir.

Yontem

Bu boliimde arastirma modeli, simiilasyon kosullar1 ve gergeklestirilen
analizlerle ilgili bilgiler yar almaktadir.

Arastirma Modeli

Bu arastirmada, simiilasyon verileri kullanilarak testlerden elde edilen gergek
puanlarin esitlenmesinde, MTK’ye dayali 6lgek doniistiirme (ortalama-ortalama,
ortalama-standart sapma, Stocking-Lord, Haebara) yontemlerinin ¢esitli faktorlere
(6rneklem biyiikliigi, test uzunlugu, gruplarin yetenek dagilimi, ortak madde orani,
parametre kestiriminde kullanilan model tiirii) gére esitleme hatalar karsilastirilmastir.
Aragtirmada, 6lgek doniistiirme yontemlerinin, gesitli kosullara gore esitleme hatalarini
belirlemek i¢cin Monte-Carlo simiilasyon ¢aligmasi ger¢eklestirilmistir. Arastirmada,
MTK’ye dayali dlgek doniistirme yontemlerinin gergek puan esitlemede esitleme
hatalarinin ¢esitli kosullara gore ayrintili incelenerek ve karsilastirilarak ortaya
cikarilmas: yOniiyle arastirmanin betimsel arastirma ozelligi tasidigi sdylenebilir.
Betimsel aragtirmalar, verilen bir durumu eksiksiz ve dikkatli bir sekilde tanimlandig
caligmalardir (Fraenkel ve dig., 2012). Bu gergevede bu arastirma, betimsel aragtirma
niteliginde bir simiilasyon ¢aligmasi olarak degerlendirilebilir.

Veri Toplama Deseni

Bu arastirmada, test puanlarinin MTK ye dayali 6lgek doniistiirme islemlerinde,
denk olmayan gruplarda ortak madde/test deseni (NEAT) kullanilmistir. NEAT
deseni, esnek ve karmagik bir desen olmasi ile birlikte alanyazinda siklikla
kullamlmaktadir (Bastari, 2000; Felan, 2002; Kolen ve Brennan, 2004; Meng, 2012;
Michaelides, 2003; Sinharay ve Holland, 2008). Arastirmada kullanilan veri toplama
deseni, Tablo 1’de yer almaktadir.

Tablo 1

Arastirmanin Veri Toplama Deseni
Orneklem X Formu Ortak Madde(A) Y Formu
Grup 1 + +

Grup 2 + +
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Tablo 1’de gosterilen bu desende, test formlar1 (X ve Y) ve ortak test formlari
olusturulmustur. Bu arastirmada X formu eski test formunu, Y formu ise esitlenecek
(yeni) test formunu belirtmektedir. X formunu alan grup Grup 1, Y formunu alan grup
ise Grup 2 ile temsil edilmektedir. Gruplardaki birey sayisi ve ortak testte yer alan
madde sayis1, aragtirmanin amaci dogrultusunda farklilagsmaktadir. NEAT deseninde,
gruplar, ortak maddelerden olusan iki test formundan birini yanitladiktan sonra ortak
maddelerden elde edilen parametreler ayni 6lgege yerlestirilmektedir.

Simiilasyon Deseni

Arastirmada, gesitli kosullarin, gercek puan esitlemede, MTK’ye dayali 6lgek
doniistiirme yontemleri iizerine etkisini belirlemek i¢in Monte-Carlo simiilasyon
calismasi gergeklestirilmistir. Arastirmada, gercek veri ile calismada ele alinan
kosullarin (simiilasyon faktorleri; 6rneklem biyiikliigii, test uzunlugu, ortak madde
orani, parametre kestiriminde kullanilan model tiirii, gruplarin yetenek dagilimi ve
6l¢ek doniistiirme yontemleri) tiimiiniin saglanmasinin olanakli olmamasindan dolay1
simiilasyon verisi kullanilmisgtir.

Olgek doniistiirme yontemlerinde, her bir grup icin drneklem biiyiikliigiiniin, esitleme
sonuglarmin dogrulugunu ve kesinligini arttirdign ¢esitli aragtirmalar (Cui ve Kolen, 2008;
Godfrey, 2007; Hanson ve Beguin, 2002; Kim ve Lee, 2004; Meng, 2012; Norman-Dvorak,
2009; Nozawa, 2008; Qu, 2007; Zhao, 2008) ile ortaya konmustur. Kolen ve Brennan
(2004), MTK’ye dayali 6l¢ek doniistiirme yontemlerinde, NEAT deseninde ii¢ parametreli
lojistik model’de (3PLM) her bir form i¢in 6rneklem biiyiikliigiiniin 1500 olmasi gerektigini,
Skaggs ve Lissitz (1986), 3PLM i¢in 6rneklem biiyiikliigiiniin en az 1000 olmasi gerektigini
belirtmistir. Bastari (2000) ve Han (2008), 1000 6rneklem biiyiikliigiinii, orta biytikliikte,
Lee (2007) ile Liou, Cheng ve Johnson (1997) ise biyilk Orneklem olarak
degerlendirmislerdir. Hanson ve Beguin (2002) ile Gok ve Kelecioglu (2004)
¢aligmalarinda, 1000 ve 3000 6rmeklem biiyiikliigiinii ele alarak sirasiyla “ kiigiik” ve
biiyiik” 6rneklem biiylikliigii olarak belirtmiglerdir. Spence (1996) c¢alismasinda, test
esitleme galismalarinda en az 500 drneklem biiyiikliigii ile ¢alisilmasini Snermistir. Kim ve
Cohen (1998), 300 ve 1.000, Kilmen (2010), 500 ve 1.000, Lee ve Ban (2009), 500 ve 3000,
Speron (2009), 250 ve 1.000 orneklem biiyiikliikleri ile esitleme hatalarmi inceledigi
calismalarinda, 6rneklem biiytikliigii arttikca esitleme hatalarimin azaldigini belirtmislerdir.
Karkee ve Wright (2004) ¢alismasinda, 31.813 bireye iliskin test verilerini kullanarak
MTK’ye dayali dlgek doniistirme yontemlerinin hatalarini karsilagtirmistir. Drasgow ve
digerleri (1995) ¢alismasinda, 3PLM igin 3.000°den biiyiik 6rneklem biiyiikliiklerinin
kullamlmasim 6nermistir. Boylelikle, bu cahsmada, Tiirkiye’de MEB ve OSYM kurumlar1
tarafindan gergeklestirilen genis Olgekli smav uygulamalarinda minimum 6rneklem
biiyiikligii de goz 6niinde bulundurularak, 500, 1.000, 3.000 ve 10.000 olarak belirlenmistir.
Ayrica, her iki test formu igin drneklem biiylikligii esit olarak ele alimmustir.

Test uzunlugu, dlgek doniisiimlerini ve testleri esitlemeyi etkileyen faktdrlerden
biridir. Testte yer alan madde sayisinin degisimlendigi ¢alismalarda, Skaggs (2005),
50 maddeden, Livingston ve Kim (2010), 110 maddeden, Babcock ve digerleri (2012),
100 maddeden olusan test formlarimi kullanmiglardir. Ayrica, Gok ve Kelecioglu
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(2014), 30, 60 ve 80 maddeden olusan test formlarini kullanmis ve test uzunlugunun,
test esitlemenin dogruluguna etkisini incelemistir. Arastirmada, test uzunlugu,
iilkemizde uygulanan genis 6lgekli sinavlarda yer alan ortalama madde sayilar1 da
dikkate alinarak her bir formda 40, 50 ve 80 madde olacak sekilde degisimlenmistir.

Ortak maddelerin kullanildig1 veri toplama desenlerinde Slgek doniistiirme
islemleri ortak maddeler araciligiyla gerceklesmektedir. NEAT deseninde ortak
(ankor) test formu i¢ ve dis ortak test olmak iizere ikiye ayrilir. Bu ¢aligmada i¢ ankor
test kullanilmistir. Ortak maddelerden olusan ankor test, 6l¢gek doniisiimleri yapilacak
testlerin igerigini kapsayacak sekilde olmali ve test maddeleri ile yiiksek korelasyon
gostermelidir. Angoff (1984) ve Budescu (1985), test formlarinda yer alan ortak
madde sayisinin 20’den ya da toplam madde sayisinin %20’sinden az olmamasini,
Hambleton ve digerleri (1991), testteki madde sayisinin %20 - %25°i kadar ortak
madde olmasi gerektigini, Kolen ve Brennan (2004), 40 veya daha fazla maddeden
olusan karma modeldeki testlerde ortak maddelerin oranmmin %20 ve {izerinde
olmasini, Kang ve Petersen (2009), ortak madde oraninin %20’nin altinda oldugu
durumlarin incelenmesini, Spence (1996), testteki madde sayisinin %20’si ile %30’u
arasinda degisen oranda ortak madde yer almasi gerektigini belirtmislerdir. Godfrey
(2007), Kim ve Cohen (1998), Meng (2012) ve Norman-Dvorak (2009)
¢alismalarinda, ortak madde oraninin artmasi ile birlikte esitleme hatasinin azaldigin
belirtmiglerdir. Boylece, simiilasyon deseninde test uzunlugu faktor diizeyleri ele
alimirken ortak madde orani da g6z dniinde bulundurulmustur. Béylece, 20 maddelik
testlerin tek boyutlulugu saglamasina karsin ortak madde sayist ve orani da goz
ontinde bulundurularak belirlenen desen i¢in 20 maddelik testi kullanmanin uygun
olmayacag goriilmektedir. Bu nedenle, bu ¢aligmada, veri toplama deseninde test
formlarinda yer alan ortak madde orani %20, %30 ve %40 olarak belirlenmis ve ortak
madde oraninin dlgek doniistiirme siirecine etkisi arastirilmistir.

Veri iiretmede kullanilan modelin tiiriiniin, bazi aragtirmalarda (Chon ve dig.,
2007; Kaskowitz ve De Ayala, 2001; Kim ve Lee, 2006; Kim ve Kolen, 2006; Lord,
1983; Ironson, 1983; Uysal, 2014) 6lgek doniistiirme ve test esitleme siireci {izerinde
etkisi oldugu belirtilmistir. Bu arastirmada ikili seklinde puanlanan maddeler, iki ve
i¢ parametreli lojistik modele (2PLM ve 3PLM) gore iiretilmistir. Boylelikle, 3PLM
ile genis olgekli ve yiiksek riskli sinav uygulamalarinda sans ile dogru yanitlanma
olasilig1 goz oniinde bulundurularak onerilerin getirilmesi amaglanmistir.

Kolen (1985), genis olgekli smavlarda, gruplarin yeteneklerinin ¢arpik dagilima
sahip olabilecegini belirtmekle birlikte, Li ve Lissitz (2000) Sl¢ek doniistiirme ve esitleme
stirecinde gruplarin ortalamalari arasindaki 0.5°lik farkin gruplar arasindaki farkliliklarin
etkisini ortaya koymada yeterli oldugunu gostermistir. Bu ¢alismada, Bastari (2000) ve
Cao (2008)’nun c¢alismasinda oldugu gibi benzer ve farkli yetenek dagilimlar: tizerinde
calisilmigtir. Tablo 2°de ilgili alanyazinda yer alan ¢aligmalar géz 6niinde bulundurularak
aragtirmada ele alinan degiskenler ve degisimlenen diizeyler sunulmustur.
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Tablo 2

Simiilasyon Deseni
Faktorler (Degiskenler) Kosullar (Diizeyler) Kosul Sayisi
Orneklem Biiyiikliigii 500-1,000-3,000-10,000 4
Test Uzunlugu 40-50-80 3
Ortak Madde Orani %20-%30-%40 3
Parametre Kestirim Modeli 2PLM-3PLM 2
Gruplarin Yetenek Dagilimi Benzer (N(0-1) - N(0-1)) 2

Farkli(N(0-1) - N(0.5,1))

Tablo 2’de yer alan simiilasyon deseni incelendiginde, bu ¢alismada, drneklem
biiyiikliigii (4 diizey), test uzunlugu (3 diizey), ortak madde orani (3 diizey), parametre
kestirim modeli (2 diizey) ve gruplarin yetenek dagilimi (2 diizey) olmak tizere toplam
144 (4x3x3x2x2) kosul incelendigi goriilmektedir.

Verilerin Uretilmesi

Calismanin verileri her bir kosul (diizey) i¢in 50 yineleme yapilarak iiretilmistir.
Alanyazinda yer alan ¢alismalarda (Harwell ve dig., 1996; Hanson ve Beguin, 2002;
Hu ve dig., 2008) aragtirma sonuglarinin tutarli ve genellenebilir olabilmesi i¢in her
veri seti tizerinde en az 50 yineleme yapildigi gozlendigi i¢in bu arastirmada da 50
yineleme yapilmistir. Caligmada kullanilan OO, OS, HB ve SL 6lgek doniistiirme
yontemlerinin performansini karsilagtirmak igin 7200 (144x50) veri seti tiretilmistir.
Veri setleri tiretilmeden &nce ana testler ve ortak maddeler i¢in madde parametreleri
ve bu maddeleri yanitlayacak bireylere ait yetenek parametreleri igin, ilgili
aragtirmalar incelenerek, madde ve yetenek parametre degerleri tiretilmistir. Veriler
R yaziliminda “irtoys” paketi (Partchev, 2016) kullanilarak 3PLM ve 2PLM’ye
uygun tek boyutlu iki kategorili tepkiler tiretilmistir. NEAT deseni kullanildigindan,
test ve ortak test formlar1 olugturulmustur. Esitleme i¢in iiretilen iki test formunun (X
ve Y formu) ve ortak test formlarina ait madde ayirt edicilik parametresi (a) tek
bigimli (uniform) dagilimdan (0.5-2.0) araliginda, ¢ parametresi tek bigimli (uniform)
dagilimdan (0.2 - 0.3) araliginda ve X ve Y formlarina ait madde gii¢liik parametresi
olan b parametresi ise normal dagilimdan (0,1) tiretilmistir.

Olcek doniistiirme Siireci ve Degerlendirme Olgiitii

Arastirmada, NEAT desenine gére madde parametrelerini kestirmek i¢in ayr1 ve
ayni kalibrasyon dl¢ek doniistiirme yontemlerinin performansi, drneklem biiyiikligi
(4 kosul), test uzunlugu (3 kosul), ortak madde oran1 (3 kosul) ve gruplarin yetenek
dagilimi (2 kosul) olmak iizere toplam 144 kosul altinda incelenmistir. OO, OS, HB
ve SL ol¢ek donistirme yontemleri ile test formlarmin aymi &lgek {izerine
yerlestirilme islemleri “SNSequate” paketi (Gonzalez, 2014), madde ve yetenek
parametre kestirimleri “/tm” paketi (Rizopoulos, 2015) kullanilarak elde edilmistir.
Madde parametrelerinin kestiriminde Maksimum En Cok Olabilirlik, yetenek
parametrelerinin kestiriminde ise Beklenen Sonsal Dagilim yontemleri kullanilmustir.
Kestirilen madde ve birey parametrelerine ait kalibrasyonlar ve bu parametrelerin,
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ayr1 kalibrasyon yontemlerinden OO ve OS karakteristik egri doniistiirme
yontemlerinden HB ve SL o6l¢ek doniistiirme yontemleri ile ayni olgek iizerine
yerlestirilme islemleri i¢in “plink” paketi (Weeks, 2010), arastirmada ele alinan
degiskenlerin Olcek doniistirme yoOntemleri iizerindeki ortak etkilerinin
belirlenmesinde “lattice” paketi (Sarkar, 2017) kullanilmistir. Aragtirmada, 6rneklem
biiyiikliigii, test uzunlugu, ortak madde orani, maddelerin firetildigi model ve
gruplarin yetenek dagilimi kosullarina gore dlgek doniistiirme yontemlerinden elde
edilen sonuglar, bireylerin gercek yetenek diizeyi ile kestirilen yetenek diizeyleri
arasindaki farka dayandigi ig¢in Harris ve Crouse (1993) ile Walker ve Kim (2010)
tarafindan kullamish bir istatistiksel indeks olarak ele alinan Esitlik 7 ile belirtilen
RMSD o&lgiitiine gore degerlendirilmistir.

_ [Zife -0y
RMSD = |=5— 7)

Esitlik 7°de, 0, gercek yetenek diizeyini, 8~, kestirilen yetenek diizeyini, f ise
yetenek diizeylerine ait frekansi belirtmektedir. Toplam 6l¢ek doniistiirme hatasi
(sistematik ve random hata) olan RMSE’nin diizenlenmis bi¢imi olarak sonuglarin ne
kadar yanli ve dogru oldugunu yansitan RMSD hesaplanirken, bireylerin kestirilen
yetenek diizeyinden gergek yetenek diizeyleri ¢ikartilip kareleri alinarak tiim bireyler
icin elde edilen degerler toplanmaktadir. Ardindan elde edilen bu toplam, yetenek
diizeylerine ait frekansa boliinerek karakokii alinir. Arastirmada, kosullara iliskin
madde parametre ve yetenek kestirimlerindeki degiskenligi degerlendirmeye yonelik
olarak 50 yineleme ile elde edilen RMSD degerlerinin ortalamasi alinarak, bu
degerlere iligkin ortak ve temel etki grafikleri kullanilarak incelenmistir.

Bulgular

Bu boliimde, gergek puan esitlemede, MTK’ye dayali Ortalama-ortalama (OO),
Ortalama-standart sapma (OS), Stocking-Lord (SL) ve Haebara (HB) O0lgek
doniistiirme yontemlerinin  esitleme hatalarinin ¢esitli faktorler altinda nasil
degistigine yonelik bulgular sunulmustur. Sekil 1’de, parametre kestirim modeli
olarak 2PLM kullanildig1 durumda, yontemlerin RMSD degerleri ortak etkilerine

yonelik elde edilen bulgular gosterilmektedir.
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Sekil 1
2PLM Kullamldiginda Olgek Déniistiirme Yontemlerinin RMSD Degerleri Ortak Etki Grafigi
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Ortalama RMSD Degeri

Sekil 1 incelendiginde, kullanilan tiim 6l¢ek doniistirme yontemlerinin RMSD
degerlerinin, farkli dagilimlarda, genel olarak birbirinden farklilastig1 goriilmektedir.
Bununla birlikte, 6lgcek doniisiimiiniin benzer yetenek dagilimlarinda gergeklestigi
durumlarda, yontemlerin RMSD degerlerinin tiim kosullarda birbirine yakin
degerlerde oldugu gozlenmistir. Dolayisiyla, benzer dagilimlarda gergeklestirilen
Ol¢ek donistirme igsleminde, yontemlerin, ¢esitli kosullar altinda birbirine benzer
RMSD degerleri tirettigi sonucuna ulasilmistir. Ayrica, en biiyilk Orneklem
biiyiikliigiinde, test uzunlugunun 40 madde, gruplarin yetenek dagililmlarinin farkl
ve ortak madde oraninin %20 ve %30 oldugu kosullarda tiim yontemlerde en diiiik
RMSD degerinin gozlendigi belirtilebilir. Test uzunlugunun 40 madde, gruplarin
yetenek dagilimlarinin farkli ve ortak made oraninin %40 oldugu durumda ise SL
yonteminin RMSD degerinin, diger yontemlerden daha yiiksek oldugu goriilmiistir.
Sekil 2’de, parametre kestirim modeli olarak 2PLM kullanildig1 ve gruplarin farkl
yetenek dagilimlarinda yontemlerin RMSD degerleri ortak etkilerine yonelik elde
edilen bulgular gosterilmektedir.



14 Omay Cokluk-Bokeoglu, Arzu Ucar ve Ebru Balta

Sekil 2

2PLM nin Kullanildigr Gruplarin Farkli Yetenek Dagilimlarinda Olgek Déniistiirme
Yontemlerinin RMSD Degerleri Ortak Etki Grafigi
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Ortalama RMSD Degeri

Sekil 2 incelendiginde, genel olarak tiim test uzunluklarinda, ortak testin
uzunlugu arttikca HB, OO ve OS 6l¢ek doniistiirme yontemlerinin ortalama RMSD
degerlerinde azalma oldugu gozlenmistir. Bununla birlikte, genel olarak 6rneklem
biiyikligii arttikca da RMSD degerlerinin azaldigi goriilmektedir. Ortak test madde
oraninin %20 oldugu durumda tiim 6l¢ek doniistiirme yontemlerinin en diisilk RMSD
degerine sahip oldugu goriilmistiir. Test uzunlugunun 40 madde ve ortak madde
oranin %40 oldugu tiim kosullarda, SL yonteminin diger yontemlerden daha yiiksek
RMSD degerlerine sahip oldugu gézlenmistir. Sekil 3°te, parametre kestirim modeli
olarak 2PLM kullamldig1 ve gruplarin benzer yetenek dagilimlarinda yontemlerin
RMSD degerleri ortak etkilerine yonelik elde edilen bulgular gdsterilmektedir.
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Sekil 3

2PLM nin Kullanildigr Gruplarin Benzer Yetenek Dagilimlarinda Olgcek Déniistiirme
Yéontemlerinin RMSD Degerleri Ortak Etki Grafigi
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Ortalama RMSD Degeri

Sekil 3 incelendiginde, benzer yetenek dagiliminda gerceklestirilen Slgek
doniistiirme islemi sonrasinda yontemlerin, tiim kosullar altinda birbirine yakin
RMSD degerlerine sahip oldugu goriilmistiir. Bu calismada kullanilan tim dlgek
doniistiirme yontemlerinin en diisiik RMSD degerleri, ortak madde oraninin %20, test
uzunlugunun 40 madde ve 6rneklem biiyiikliigiiniin 3000 ve tizeri oldugu kosullarda
gbzlenmistir. Sekil 4’te, parametre kestirim modeli olarak 3PLM kullanildig:
durumda yontemlerin RMSD degerleri ortak etkilerine yonelik elde edilen bulgular
gosterilmektedir.
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Sekil 4
3PLM Kullamldiginda Olgek Déniistiirme Yontemlerinin RMSD Degerleri Ortak Etki Grafigi
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Ortalama RMSD Degeri

Sekil 4 incelendiginde, 3PLM kullanildiginda benzer yetenek dagilimlarinda
gerceklestirilen Olgek doniistirme islemleri sonucunda, yontemlerin RMSD
degerlerinin, cesitli kosullar altinda birbirine yakin degerler aldigi goriilmektedir.
Farkl1 yetenek dagilimlarinda ise OO, OS, HB ve SL 6l¢ek doniistiirme yontemlerinin
RMSD degerlerinin birbirinden farklilagtign goriilmiistiir. Ayrica, farkli yetenek
dagilimlar1 kullanildiginda gergeklestirilen dlgek doniistirmede genel olarak SL
yonteminin diger yontemlere gore yliksek RMSD degerine sahip oldugu gozlenmistir.
OO ve HB yontemlerinin 10,000 6rneklem bilyiikliigiine sahip oldugu tiim kosullarda
RMSD degerlerinin birbirine yakin degerler aldig1 goriilmiistiir. Calismada kullanilan
6lgek doniistiirme yontemlerinden OO ve OS yontemlerinin RMSD degerlerindeki
kararli davranis, gruplarin yetenek dagiliminin benzer oldugu, test uzunlugunun 80
madde ve ortak madde oranimmin %20 oldugu durumda goézlenmistir. Boylelikle,
orneklem biiyilikligi artttkca OO ve OS yonteminin tim kosullardaki RMSD
degerinde diizenli bir azalmanin oldugu goriilmiistiir. Sekil 5’te, parametre kestirim
modeli olarak 3PLM kullanildigt ve gruplarin farkli yetenek dagilimlarinda
yontemlerin RMSD degerleri ortak etkilerine yonelik elde edilen bulgular
gosterilmektedir.
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Sekil 5

3PLM nin Kullamldigi Gruplarin Farkli Yetenek Dagilimlarinda Olgek Déniistiirme

Yéontemlerinin RMSD Degerleri Ortak Etki Grafigi
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Ortalama RMSD Degeri

Sekil 5 incelendiginde, test uzunlugunun 40 ve 80 madde oldugu tiim kosullarda
ortak madde orami artik¢a, Olgek doniistiirme yontemlerinin RMSD degerlerinin
azaldig1 goriilmektedir. Test uzunlugunun 50 ve 80 madde oldugu tiim kosullarda,
genel olarak SL yonteminin yiikksek RMSD degerine sahip oldugu gozlenmistir.
Parametre kestirim modeli olarak 3PLM’nin kullanildigi gruplarin yetenek
dagilimlarinin farkli oldugu durumlarda, tiim kosullar altinda, genel olarak en diigitk
RMSD degeri HB yontemi kullanildiginda elde edildigi goriilmektedir. 3000
orneklem biiyiikliigiinde ve test uzunlugunun 80 madde oldugu tiim kosullarda HB,
00, OS ol¢cek doniistiirme yontemlerinin en diisiik RMSD degerine sahip oldugu
goriilmiistiir. Sekil 6°da, parametre kestirim modeli olarak 3PLM kullanildig1 ve
gruplarin benzer yetenek dagilimlarinda yontemlerin RMSD degerleri ortak etkilerine
yonelik elde edilen bulgular gosterilmektedir.
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Sekil 6
3PLM’nin Kullamldigi Gruplarm Benzer Yetenek Dagimlarinda Olgek Déniistiirme
Yontemlerinin RMSD Degerleri Ortak Etki Grafigi
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Ortalama RMSD Degeri

Sekil 6 incelendiginde, c¢alisgmada kullanilan tim  6lgek doniistiirme
yontemlerinin, ortak madde oranit %40 oldugu kosulda, diisiik RMSD degerine sahip
oldugu goriilmektedir. Orneklem biiyiikliigiiniin, OO ve OS blgek doniistiirme
yontemlerinin RMSD degerlerindeki tutarli etkisi, test uzunlugu 80 madde ve ortak
madde orani %20 oldugu kosullar altinda gézlenmistir. Orneklem biiyiikliigii arttikga
RMSD degerinde azalma oldugu goriilmiistiir. Test uzunlugunun 50 madde ve ortak
madde oraninin %40 oldugu, ayrica test uzunlugunun 40 madde ve ortak madde
oraninin %20 oldugu durumlarda, ¢alismada kullanilan tiim yontemlerin birbirine
yakin RMSD degerine sahip oldugu gozlenmistir. Sekil 7°de, parametre kestirim
modeli olarak farkli modellerin kullanildigt ve gruplarin benzer yetenek
dagilimlarinda yontemlerin RMSD degerleri ortak etkilerine yonelik elde edilen
bulgular gosterilmektedir.
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Sekil 7
Farkli Modellerin Kullamldig1 Gruplarin Benzer Yetenek Dagilimlarinda Olgek Déniistiirme
Yéontemlerinin RMSD Degerleri Ortak Etki Grafigi
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Ortalama RMSD Degeri

Sekil 7 incelendiginde, gruplarin benzer yetenek dagilimlarinda kullanilan farkl
O6lcme modellerindeki ¢esitli yontemlerle gergeklestirilen 6lgek doniistiirme
sonucunda elde edilen RMSD degerlerinin benzer oldugu goriilmiistiir. Bir bagka
deyisle, parametre kestirim modelinin benzer yetenek dagilimlarinda gergeklestirilen
Olcek doniistirme yontemlerinin RMSD sonuglarinda farklilastirma meydana
getirmedigi gorulmistir. Sekil 8’de, parametre kestirim modeli olarak farkli
modellerin kullanildig1 ve gruplarin farkli yetenek dagilimlarinda yontemlerin RMSD
degerleri ortak etkilerine yonelik elde edilen bulgular gosterilmektedir.
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Sekil 8
Farkli  Modellerin  Kullamldigi Farkl  Yetenek Dagilimlarinda Olgek  Doéniistiirme
Yéntemlerinin RMSD Degerleri Ortak Etki Grafigi.
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Ortalama RMSD Degeri

Sekil 8 incelendiginde, farkli yetenek dagilimlarinda kullanilan farkli 6lgme
modellerindeki cesitli yontemlerle gergeklestirilen 6l¢ek doniistiirme sonucunda elde
edilen RMSD degerlerinin farklilastigi goriilmistiir. 2PLM’nin kullanildigy, test
uzunlugunun 50 madde ve ortak madde oraninin %30 ve %40 oldugu ve test
uzunlugunun 80 madde oldugu tiim ortak madde oranlarinda yontemlerin diisiik
RMSD degerine sahip oldugu gézlenmistir.

Tartisma, Sonu¢ ve Oneriler

Bu ¢alismada, gercek puan esitlemede, MTK’ye dayali Ortalama-ortalama
(00), Ortalama-standart sapma (OS), Stocking-Lord (SL) ve Haebara (HB) olgek
doniistiirme yontemlerinin, ¢esitli faktorler altindaki (test uzunlugu, orneklem
biiytikliigii, gruplarin yetenek dagilimi, ortak madde orami ve parametre kestirim
modeli) esitleme hatalarinin karsilastirilmas1 amag¢lanmistir. Bu amagla, alanyazin
dikkate alinarak, arastirmadan elde edilen sonuglarin genis Olcekli ve yiiksek riskli
stavlar i¢in 6nemli ve katki saglayici nitelikte olacagi diisiiniilerek, cesitli kosullara
uygun veriler iretilmis ve bu kosullarin hangilerinde en az hatanin elde edildigi
arastiritlmaya ¢aligilmustir.
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Bastari (2000), Gok ve Kelecioglu (2014), Kim ve Lee (2006), Ngudgratoke
(2009) ile Wu ve digerleri (2009) c¢alismalarinda, 6lgek doniigtiirmesinin yapildigi
gruplarin yetenek dagilimlarinda farklilasma oldugu durumlarda, yontemlerin
esitleme hatalarimin  daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Bu arastirmada da
yontemlerin RMSD degerleri karsilastirildiginda, 2PLM ve 3PLM’nin kullanildig1
durumlarda, benzer sonuglarin elde edildigi goriilmektedir. Boylelikle, gruplarin
yetenek dagiliminin farklilastigi durumlarda, yontemlerin RMSD degerlerinin daha
yiiksek oldugu sonucuna ulagilmstir.

Parametre kestirim modeli olarak 2PLM’nin kullanildig1 durumlarda, 6rneklem
biiyiikligii ve test uzunlugunun yiiksek degerlerinde daha kararli madde parametre
kestirimleri elde edildigi icin, orneklem biiyiikliigiiniin 1000’in iizerinde, test
uzunlugunun 80 madde ve ortak madde oranin ise %40 oldugu kosullarda,
yontemlerin RMSD degerlerinin, diger kosullara gore daha diisiik oldugu
bulunmustur. Boylelikle, parametre kestirim modeli olarak 2PLM’nin kullanildig1
durumlarda, ortak madde oraninin orta diizeyinde, test uzunlugu ve Orneklem
biiytikligii arttitkca yontemlerin hata degerlerinin azaldigr goriilmektedir.
Arastirmanin bu bulgusu, parametre kestirim modeli olarak 2PLM’nin kullanildigi,
Gok ve Kelecioglu (2014), Arai ve Mayekawa (2011) ile Speron (2009) tarafindan
yapilan arastirmalarin bulgular1 ile benzerlik gostermektedir. Parametre kestirim
modeli olarak 3PLM’nin kullanildig1 durumda ise, test uzunlugunun 50 ve 80 madde
oldugu kosullarda artan ortak madde orami ile birlikte SL ydnteminin RMSD
degerlerinde de artma olugtugu sonucuna ulasilmistir.

Arastirmada, tiim kosullar goéz oniinde bulunduruldugunda, SL ydnteminin
RMSD degerlerinin, diger yontemlere gore daha yiiksek oldugu goriilmekle birlikte,
00 ve OS yontemlerinin birbirine benzer RMSD degerleri {irettigi goriilmiistiir. Bu
durumun, parametre kestiriminin SL yoOnteminde daha fazla hata vermesinden
kaynakli olabilecegi diisiiniilmektedir. Arastirmanin bu bulgulari, karakteristik egri
yontemlerinin moment yontemlerine gore daha kararli sonuglar elde ettigini belirten
caligmalarin (Baker ve Al-Karni, 1991; Gok ve Kelecioglu, 2014; Giil ve dig., 2017,
Hanson ve Béguin, 2002; Karkee ve Wright, 2004; Kim ve Cohen, 1998; Kolen ve
Brennan, 2004; Kilmen, 2010; Kim ve Lee, 2004; Kim ve Kolen, 2006; Meng, 2012;
Way ve Tang, 1991) bulgular ile celismektedir. Ayrica, arastirma bulgusunun,
karakteristik egri yontemlerinden SL yonteminin HB yOntemine gore daha az hata
iirettigini belirten, Kilmen (2010), Kim ve Kolen (2006), Speron (2009), Gok ve
Kelecioglu (2014), Uysal’in (2014) yaptiklar1 ¢aligmalarin sonuglart ile farklilik
gosterdigi de goriilmektedir. Olgek doniistiirme yontemlerinden moment
yontemlerinin benzer esitleme hatasi iirettigi bulgusu, OS yonteminin OO yontemine
gore daha kararli oldugunu belirten Aksekioglu (2017) ile Kolen ve Brennan (2004)’1n
ve OO yonteminin OS yontemine gore daha az hata iirettigini belirten, Baker ve Al-
Karni (1991), Way ve Tang (1991), Ogasawara (2000) ve Giindiiz’iin (2015)
caligmalarinin bugulari ile farklilik gostermektedir.
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Arastirmada ele alinan kosullar ile sinirlandirilan durumlar i¢in sonuglarin
genellenmesi olanakli olmaktadir. Dolayisiyla, arastirmada yer alan degiskenler ve
degiskenlerin birbiriyle etkilesimi géz 6niinde bulundurulmalidir. Aragtirmadan elde
edilen sonuglar ve degiskenler géz 6niinde bulunduruldugunda, gruplarin yetenek
dagilimi, 6rneklem biiyiikligi ve test uzunlugu ile birlikte ortak madde oram
degiskenlerinin tlizerinde durulmasi gerekmektedir. Genel sonug¢ olarak, 6zellikle,
gruplarin yetenek dagilimmin benzer oldugu durumlarda, O6lgek doniistiirme
yontemlerinin RMSD degerlerinin daha diisiik, birbirine yakin ve kararli oldugu
gorilmiistiir. Bununla birlikte, biiyiik 6rneklemlerde parametre kestirim hatasinin
azalmasindan ve daha kararli olmasindan dolayr SL ydntemi diginda diger
yontemlerin esitleme hatalarinda azalma meydana gelmistir. Bu sonuglar dikkate
alindiginda kullanilan yontemlerden herhangi birinin en etkili ya da en basarili
yontem oldugunu sdyleyebilmenin olanakli olmadigi gériilmektedir. Bu arastirma,
orneklem biiyiikliigii, test uzunlugu, gruplarin yetenek dagilimlari, parametre kestirim
yontemi, ortak madde orani1 degiskenleri ve bu degiskenlerin degisimlendigi belirli
diizeyler ile sinirlandirilmigtir. Benzer c¢alisma, gruplarin yetenek dagilim
diizeylerinin, testte yer alan maddelerin ortalama giigliik diizeylerinin
farklilagtirillmasiyla da gergeklestirilebilir. Bununla birlikte, kullanilan ortak testin
mini ya da midi test seklinde diizenlenmesi de ger¢ek puan esitleme caligmalarina
katkida bulunacaktir. Arastirma simiilatif veri ile gergeklestirilmistir. Benzer
calismalar gercek veriler ile de gergeklestirilebilir. Ayrica, gergek veriler baz alinarak
bu verilere benzer daha c¢ok veri simiilasyonu ile yontemlerin, esitlemenin standart
hatasi, random esitleme hatas1 gibi farkli degerlendirme O&lgiitleri kullanilarak
karsilastirilmasi da bagka arastirma konulari olarak ele alinabilir.

Etik Kurul Karan

Bu arastirma, 01.01.2020 tarihinden once simiilatif verilerle gergeklestirildigi
i¢in etik kurul karart zorunlulugu tasimamaktadir.
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Abstract

In this research, it was aimed to compare equating errors of scale transformation methods (mean-
mean (MM), mean-sigma (MS), Heabera (HB) and Stocking-Lord (SL)) in true score equating based
on item response theory (IRT) under different conditions. In line with the purpose of the study, 7200
dichotomous data sets which were consistent with two and three- parameter logistic model were
generated with 50 replication under the conditions of sample size (500, 1,000, 3,000, 10,000), test
length (40, 50, 80), rate of the common item (20%, 30%, 40%), type of model used in parameter
estimation (two and three-parameter logistic models (2PLM and 3PLM)), and ability distribution of
groups (similar (N(0-1) - N(0-1)), different (N(0-1) - N(0.5,1)) for the obtained performance of
methods. Common item nonequivalent groups equating design was used. R software was used for
data generation and analyses. The results obtained from the study were evaluated by using equating
error (RMSD) criterion. As a result of the study, considering all the conditions, it was seen that the
RMSD values of the SL method were higher than the other methods, but it was seen that the MM
and MS methods produced similar RMSD values. In addition, when the RMSD values of the scale
transformation methods are compared, similar results are obtained in cases where 2PLM and 3PLM
are used, as the sample size and test length increase, equating errors of other methods except the SL
method decrease, and It was observed that the methods had lower RMSD values in cases where the
common item rate is 40% and the ability distribution of the groups is similar.
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Purpose and Significance

Educational and psychological tests are used to reveal the learning deficiencies
of individuals, to create the profile of schools or individuals, to recruit individuals or
to select and place them in an institution. In line with the test scores, decisions are
made about individuals that play an active role in shaping their lives. In order to make
accurate decisions about individuals, the scores obtained from these tests are expected
to be valid and reliable and thus not lead to biased decisions. Thus, while trying to
make unbiased decisions about individuals, situations may arise where the same
characteristics of different individuals should be measured with different tests
(Crocker and Algina, 1986; Petersen et.al., 1993). Although the test developers try to
prepare similar tests in terms of content, knowledge and skills for situations of
selection and placement, certificate programs and pass-fail etc, there may be
differences between test forms in terms of difficulty level and statistical properties
(Hambleton et.al., 1991; He, 2010; Kolen, 1988; Kolen and Brennan, 2004). When
different test forms are used in order to make fair decisions about individuals, test
scores obtained from these forms should be comparable, that is, test equating studies
should be performed (Dorans, 1990; Mohandas, 1996; Skaggs, 1990; Woldbeck,
1998).

Testing the equality of test scores in large-scale and high-risk exam applications
conducted at the national level where different test forms are applied more than once
a year or where different test forms are assumed to be parallel due to exam security is
gaining more and more importance today. By placing two or more tests on a common
scale with the same content and statistical properties, data with different item
properties are combined to determine developments and trends, and provides
informative results in revealing differences between regions and countries. Thus, it
contributes to the fair treatment of individuals in terms of test developers and
practitioners (Angoff, 1971; Eid, 2005; Felan, 2002; Michaelides, 2003; von Davier
and Wilson, 2007). It is important to carry out error-free equating studies as much as
possible in contributing to test developers and practitioners and in equalizing test
scores. In this study, it was aimed to compare equating errors of scale transformation
methods (mean-mean (MM), mean-sigma (MS), Heabera (HB) and Stocking-Lord
(SL)) in true score equating based on item response theory (IRT) under different
conditions.

Method

The purpose of this study was to compare scale transformation methods in true
score equating based on IRT under various factors such as sample size, test length,
rate of common item, type of model used in parameter estimation and ability
distribution of groups. The simulation study was conducted to compare equating
errors of scale transformation methods. Hence, it is expected to contribute to
theoretical and descriptive studies related to true score equating based on IRT by
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estimating the equating error of various scale transformation methods under these
factors using the common item nonequivalent groups equating design. In this
framework, this research can be evaluated as a simulation study in the nature of
descriptive research. In line with the purpose of the study, 7200 dichotomous data sets
which were consistent with two and three-parameter logistic models were generated
with 50 replication under the conditions of sample size (500, 1000, 3000, 10000), test
length (40, 50, 80), rate of the common item (20%, 30%, 40%), type of model used in
parameter estimation (two and three parameter logistic models (2PLM and 3PLM)),
and ability distribution of groups (similar (N(0-1) - N(0-1)), different (N(0-1) -
N(0.5,1)) for the obtained performance of methods. Thus, in this study, a total of 144
(4x3x3x2x2) conditions were examined, including sample size (4 conditions), test
length (3 conditions), rate of the common item (3 conditions), type of model used in
parameter estimation (2 conditions), and ability distribution of groups (2 conditions).
In the study, data were generated with 50 replication for each condition level. It has
been observed in studies (Harwell et.al., 1996; Hanson and Beguin, 2002; Hu et.al.,
2008) that at least 50 replication were made on each data set in order for the research
results to be consistent and generalizable. R software was used for data generation.
Common item nonequivalent groups equating design (NEAT) was used. NEAT
design is a widely used equating design in test equating. Under the NEAT design, two
groups of examinees are administered two test forms that have some items in
common. Due to different test forms used, in addition to the group difference in ability
levels, test form difference is also introduced into the two groups’ test scores. Test
scores on the two test forms should then be equated through the common test scores
(Kolen and Brennan, 2014). For the traditional NEAT design, the data are collected
as two samples from nonequivalent populations that take different tests (X or Y) and
the same anchor. Given values for discrimination parameters (a) and guessing
parameters (c) were generated from uniform distributions whereas item parameters
(b) were generated from a normal distribution. Specifically, distribution of
discrimination parameter (a) and guessing parameters (c) were defined as [0.5, 2.0]
and [0.2, 0.3], respectively for both test forms X and Y, in addition to anchor test
form. In this study as the calibration method mean-mean (MM), mean-sigma (MS),
Heabera (HB) and Stocking-Lord (SL) were used. Test forms were placed on the same
scale using the SNSequate package (Gonzalez Burgos, 2014), item and ability
parameter estimations were carried out using the Itm package (Rizopoulos, 2015).
Maximum Likelihood Estimation Method was used for the estimation of the item
parameters, and the Expected Posterior Distribution methods were used for the
estimation of the ability parameters. The plink package (Weeks, 2010) for the
calibrations of the estimation item and person parameters and the placement of these
parameters on the same scale with the MM and MS from the separate calibration
methods and the HB and SL scale transformation methods from the characteristic
curve transformation methods. The lattice package (Sarkar, 2017) was used to
determine the common effects on methods. The results obtained from the study were
evaluated by using equating error (RMSD) criterion.
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Results

As aresult of the study, considering all the conditions, it was seen that the RMSD
values of the SL method were higher than the other methods, but it was seen that the
MM and MS methods produced similar RMSD values. In addition, when the RMSD
values of the scale transformation methods are compared, similar results are obtained
in cases where 2PLM and 3PLM are used, as the sample size and test length increase,
equating errors of other methods except the SL method decrease, and it was observed
that the methods had lower RMSD values in cases where the common item rate is
40% and the ability distribution of the groups is similar.

Discussion and Conclusions

In this study, it was aimed to compare the equating errors of MM, MS, HB and
SL scale transformation methods in true score equating based on IRT under various
factors (test length, sample size, ability distribution of groups, rate of common item
and parameter estimation model). For this purpose, taking into account the literature,
data were produced under various conditions in order to benefit from results obtained
from the study in large-scale and high-risk exams. It was investigated which of
conditions under consideration had the least error. Kim and Lee (2006) and Gok and
Kelecioglu (2014) interpreted the differentiation of the ability distributions of the
groups according to the RMSE values of the parameters estimated by the scale
transformation methods in true score equating based on IRT. Researchers stated that
the equating errors of the methods are higher when there is a differentiation in the
ability distributions in which the scale transformation is made. When the RMSD
values were compared in this study, similar results were obtained when 2PLM and
3PLM were used. Thus, it was concluded that there was an increase in the RMSD
values of the methods when the ability distribution of the groups differed.

In cases where 2PLM is used as the parameter estimation model since more
stable item parameter estimations are obtained as the sample size and test length
increase, the RMSD values of the methods were found to be lower than the other
conditions in the conditions where the sample size is over 1000, the test length is 80
and the common item ratio is 40%. However, it was concluded that the error values
of the methods were lower in the groups with similar ability distribution compared to
the groups with different ability distribution. It was concluded that the RMSD values
of the SL scale transformation method increased with the increase in the common item
ratio in the conditions where 3PLM was used, and the test length was 50 and 80. In
the study, the RMSD value of SL scale transformation method is higher than the other
methods, considering all conditions. This can be explained by the fact that parameter
estimation gives more errors in the SL method. In addition, it is seen that the MM and
MS true score equating methods produce similar RMSD values under all conditions.
It was observed that the RMSD values of scale transformation methods were lower,
close to each other and stable, especially when the ability distribution of the groups
was similar. However, due to the decrease in parameter estimation error in large
samples and being more stable, equating errors of other methods other than the SL
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method decreased. Considering these results, there is no method to suggest the most
effective and superior of all methods used.

This study was limited to the sample size, test length, ability distributions of the
groups, parameter estimation method, rate of common item variables and certain
levels at which these variables changed. A similar study can be carried out by
differentiating the skill distribution levels of the groups and the average difficulty
levels of the items in the test. However, arranging the common test used as a mini or
midi test will also contribute to test equating studies. This study was carried out with
simulation data. It can also be performed with real data using similar scale
transformation methods in true score equating based on IRT.
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