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oz

Bu calismada esit  yiizdelikli  esitlemede kullanmilan beta4 ve polinominal loglineer
ondiizgiinlestirme ve kiibik egri sondiizgiinlestirme yontemlerinin uygunlugunun gercek bir veri
seti ve kiigiik orneklemler igin karsilastirilmast sunulmustur. Form X ve Form Y verilerine beta4
ondiizgiinlestirme metodu uygulandiginda diizgiinlestivilmis dagilim Form X i¢in tim dort
momenti korumus ve Form Y igin ilk iic momenti korumustur. Ki kare istatistigine gore beta4
ondiizgiinlestirme  metodu  deneysel veriye uyum  gostermistir. Polinomial loglineer
ondiizgiinlestirmede, hem Form X hem de Form Y verileri igin ikinci dereceden polinomial
loglineer modelle yapilan diizgiinlestirme en iyi veri uyumunu saglamistir. Kiibik egri
sondiizgiinlestirme metodu, S=.30 diizeyinde en uygun model uyumunu saglamistir. Sonug olarak,
bu ¢calismada kullanilan ii¢ diizgiinlestirme metodu da etkili bulundu ve hem esitlemenin ortalama
bootstrap standart hatasi hem de moment korunumu 6l¢iitii dikkate alindiginda 200-250 civar
gibi kiiciik orneklemler igin ii¢ diizgiinlestirme metodundan beta4 ondiizgiinlestirme metodunun
kullaniminin goreceli olarak daha uygun oldugu bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Beta4 ondiizgiinlestirme, Polinomial loglineer ondiizgiinlestirme, Kiibik egri
sondiizgiinlestirme, Esit yiizdelikli egitleme.

ABSTRACT

In this study, a comparison of beta4 and polynomial loglinear presmoothing methods and the
cubic spline postsmoothing method of equipercentile equating with balanced single group design
data set for small samples are presented. When the beta4 presmoothing method was applied to
Form X and Form Y data, Form X maintained for all the four sample data moments and Form Y
maintained for the first 3 sample data moments. According to the chi square statistics beta4
presmoothing method showed good fit with sample data. In the polynomial loglinear
presmoothing, presmoothing with second degree polynomial model provided the best data fit for
both Form X and FormY. Cubic spline postsmoothing method has provided the most accurate fit
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for S =.30. As a conclusion, all of the three smoothing methods, used in the study, were effective
and relatively betad presmoothing method was found the most appropriate method among the
three smoothing methods by using both bootstrap standart errors of equating and moment
preservation criterion for small samples such as 200-250.

Keywords: Beta4 presmoothing, Polynomial loglineer presmoothing, Cubic postsmoothing,
Equipercentile equating

GIRIS

Ayni ama¢ i¢in hazirlanan birden ¢ok test formlari aymi veya farkli zamanlarda
kullanildiklarinda, bu formlardan alinan puanlardan faydalanarak &grenciler hakkinda
baz1 kararlar verilmektedir. Bu durumlarda, &grencinin hangi test formunu aldigina
bakmaksizin 6grencinin basari konumu mutlak veya bagil anlamda miimkiin oldukga
dogru olacak sekilde belirleyebilmek i¢in test puanlarinin esitlenmesi gerekir. Fairbank
(1987) test esitlemeyi, iki veya daha fazla benzer testlerin hangi puanlarinin bir 6grenci
evreninde ayni yetenek diizeyine karsilik geldiginin bulunmasi olarak tanimlar. Test
puanlarimin esitlenmesinde ayni igerik ve istatistiksel 6zelliklere sahip test formlarinin
giicliiklerinden gelen farkliliklarin diizeltilmesi amaglanir. Ayni igerik ve istatistiksel
ozelliklere sahip olacak sekilde test formlar1 hazirlansa bile pratikte bu test formlariin
giiclik diizeyleri farkli olabilmektedir. S6z konusu paralel olarak hazirlanan test
formlarmin giicliikk diizeyleri arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak manidar
bulunmasada, test formlarmmin giicliik diizeylerinden kaynaklanan bu farkliliklar
Ogrencilerin siralamasini ve Ogrenci puanlarima yonelik olarak yapilacak bagil
degerlendirmeleri etkilemektedir. Test esitlemeyle, aynt amag¢ igin hazirlanmis test
formlarmin  giicliiklerinden  kaynaklanan  farkliliklarin ~ giderilmesi  sonucunda
6grencilerin daha kolay veya daha zor bir test formunu almis olmasindan dolayr bir

avantaj veya dezavantaj saglamasi 6nlenmis olunur.

Test formlarindan elde edilen puanlarin dagilimi veya iki test formunu birbirine
esitlemede kullanilan esitleme fonksiyonunu érneklemden elde ettigimiz istatistiklerden
faydalanarak kestiririz. Coktan segmeli testlerde test maddeleri dogru cevaplandiginda 1
puan ve diger durumlarda O puan olarak puanlandiginda elde edilen test puanlari

siireklilik 6zelligi gostermemektedir. Ornegin Form X 20 tane goktan segmeli test
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maddesinden olusuyorsa testten alinabilecek puanlar 0 ile 20 arasindaki tam sayilardir.
Bu durumda Form X puanlart Form Y puanlarina doniistiiriildigiinde elde edilen
dontistiirme esitligi fonksiyonu veya grafigi diizglin bir grafik olmamakta veya bir
esitlikle fonksiyonun belirtilmesinde dagilim siireksiz oldugundan dolayr sorun
yasanmaktadir. Esit yilizdelikli esitlemede, esitleme iligkilerini kestirmede orneklem
yiizdelik ve yiizdelik siralari kullanildigindan, 6rnekleme hatasindan dolayi pratik
amagclar icin esitleme genellikle yeterli kesinlikte olmaz (Kolen & Brennan, 2014, 65).
Bu nedenle test puanlart dagiliminin veya doniistiirme fonksiyonunun evrendeki bi¢imi
kestirilmeye c¢alisilmaktadir. Bu kestirimin yapilmasinda ise drneklem dagilimlarinin
diizgiinlestirilmesi yoluna gidilmektedir. Lopez, Olson & Bansal (2011)’mn da belirttigi
gibi diizgiinlestirme puan dagilimindaki diizensizligi azaltir. Anlasilacagi iizere,
diizgiinlestirme  metotlar1  deneysel dagilimlarin  kestirimlerimi  ve  evren
karakteristiginde diizgiinliik 6zelligi olan esit yilizdelikli iliskileri saglamak amaciyla
gelistirilmistir (Kolen & Brennan, 2014, 65). Ayrica Livingston’un (1992) belirttigi gibi
diizgiinlestirmeyle (belirli bir uygunlugun saglanmasi i¢in) gerekli olan Srneklem

biiyiikliigii en azindan yar1 yariya disiiriir.

Diizgiinlestirme kullanilsin veya kullanilmasin, yapilan her esitleme islemi bazi
esitleme hatalarint igerir. Wang’m (2006) belirttigi gibi esitleme hatalar1 randum ve
sistematik hata olarak siniflandirilabilir, Sistematik hatalar genelde esitleme metodunda
sayiltilarin  saglanamamasi, Orneklem istatistigindeki yanlilik gibi nedenlerden
olusurken randum hata 6rnekleme hatasindan olusur.  Bagil degerlendirme amaglh
Ol¢melerde randum ve sistematik hatanin kontrolii 6nemlidir. Esit yiizdelikli esitleme
caligmalarinda kullanilan diizgiinlestirme c¢alismalar1 esitlemedeki randum hatayi
azaltmaktadir. Buna ragmen, diizgiinlestirme metotlar1 esitlemedeki sistematik hataya
yonelik higbir iyilesme veya diizeltme yapmaz. Hatta bazi durumlarda diizgiinlestirme
sonucu randum hatada azalma olmasina ragmen sistematik hatada bir artig bile
gozlenebilir. Her haliikarda diizgiinlestirme sonucu toplam hatada (randum ve

sistematik hatanin toplaminda) bir azalma gozlenir.
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Bu aragtirmada esit yiizdelikli esitlemede test puanlar1 dagiliminin ve test puanlarini
dontistiirmedeki iki form arasindaki iliskinin diizglinlestirilmesine ydnelik modellerin
esit yiizdelikli esitleme i¢in kii¢iik kabul edilen bir gercek veri setine uygulanmasi ve
sonuglarin karsilastirilmasi amaglanmaktadir. Anlasilacagt {izere, esit yiizdelikli
esitlemenin daha uygun bir sekilde yapilabilmesi icin puan dagilimlarinin veya esitleme
fonksiyonlarimin diizgiin bir fonksiyon olarak evrendeki bigimlerinin kestirilmesi
diizgiinlestirme metotlariyla saglanir. Ayrica, test puanlarinin esitlenmesinde puan
dagilimlarinin  veya esit ylizdelikli esitleme fonksiyonunun diizgiinlestirilmesi
yontemleriyle ilgili Tiirkge yazilmis higcbir makaleye literatiirde rastlanmamasi bu

¢alisma igin ek bir motivasyon kaynagi olmustur.
Esit Yiizdelikli Esitlemede Diizgiinlestirme Metotlari

Farkli test formlarinin egitlenmesinde esit yiizdelikli esitleme kullanildiginda her iki test
formunda da ayni yiizdelik sirada olan puanlar esdeger sayilir. Shin’mn (2011) ifade
ettigi gibi, esit yiizdelikli esitleme bir testin eski formundaki bir yiizdelik siraya karsilik

gelen yeni bir test formundaki test puanini belirleme yontemidir.

“Sinav alan Ogrencilerin bir veya daha fazla evrenden oOrneklendikleri disiiniliir,
ornekleme hatasindan dolayr ham puan dagilimlarimin grafigi ¢izildiginde genelde
diizensiz oldugu goriiliir.” (Cui & Kolen, 2009, 135). Ozellikle 6rneklem kiigiik
olduk¢a oOrnekleme hatasindan kaynaklanan randum hata artacagindan ham puan
dagilimlarindaki bu diizensizlikler daha fazla olur. Ornekleme hatasindan kaynaklanan
randum hatayr azaltmanin bir yolu da diizglinlestirme metotlarinin kullanilmasidir.
Moses & Liu (2011)’nin belirttigi gibi esitleme aragtirmalarinda ve pratikte, diizensiz
esitleme fonksiyonlarindansa diizgiinlestirilmis esitleme fonksiyonlarimin tipik olarak
daha uygun oldugu varsayilir. Esit yiizdelikli esitlemede kullanilan 6ndiizgiinlestirme ve
sondiizglinlestirme olarak adlandirlan iki tiir diizglinlestirme metodu vardir.
Ondiizgiinlestirmede test puanlarina ait dagilimlar diizglinlestirilirken
sondiizglinlestirmede esit ylizdelikli  esdegerler diizgiinlestirilir.  Dagilimlari
diizgiinlestirmede dagilimlarin kestirilmesindeki uygunluk diizeyinin belirlenmesi ¢ok

o6nemlidir. Diizgiinlestirilmis dagilimlarin uygunluguyla iliskili olan 6nemli bir 6lgiit
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moment korunumudur (Kolen & Brennan, 2014, 70). Asagida Ondiizgiinlestirme
metodu olarak beta4 ve polinomial loglineer metotlart ve sondiizgiinlestirme olarak

kiibik egri metodu Kolen & Brennan’dan (2014) 6zetlenerek sunulmustur.

Lord’un Beta4 Ondiizgiinlestirme Metodu
Lord (1965) gergek puani kestirmede kullanilan beta4 modelini gelistirmistir. Bu metot
giiclii gercek puan metodu olarak da adlandirilir. “Beta4 yonteminin gelistirilmesinde,

evrendeki gergek puanlar dogru cevap orani dagilimi i¢in bir parametrik form varsayilir,
t'b{r:]. Ayrica verilen ger¢ek puanin gozlenen puan dagilimi igin bir kosullu parametrik

form varsayilir, f {.r|’r::|' O halde gozlenen puan dagilimi asagidaki gibi yazilir” (Kolen
& Brennan, 2014, 72),

flx) = J’[,l f Cxlehpit)dr

Lord’un(1965) onerdigi betad metodunda, gergek puan dagilimi, w(r) 4-parametreli
beta olarak varsayilir (Kolen & Brennan, 2014, 72). Yukardaki esitligin kullanimi
sonucu olusan puan dagilimi, f(X), model sayiltilariyla birlesimiyle ancak tanimlanan 4-
parametreli beta bilesik binom dagilimi veya beta4 dagilim olarak adlandirilir (Kolen &
Brennan, 2014, 73).

“Lord(1965) momentler metoduyla, bu dagilimi ve iliskili ger¢cek puan dagilimini
kestirmek icin bir yontem onerdi. Bu kestirme ydntemi madde sayisini, orneklem

dagiliminin ilk 4 momentini (ortalama, standart sapma, kayisiklik, basiklik) ve Lord’un

“k” olarak isimlendirdigi bir parametreyi kullamir. Lord’un “k” degeri direkt olarak
giivenirlik katsayisindan kestirilir” (Kolen & Brennan, 2014, 73). Modelin uyumu
uydurulan dagilimla &rneklem dagilimlarinin merkezi momentleri ve grafikler
karsilagtirtlarak degerlendirilir. Model uyumlulugunu belirlemede istatistiksel metotlar

da kullanilabilinir (Kolen & Brennan, 2014, 73).

Polynomial Loglineer Ondiizgiinlestirme Metodu
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Polinomial loglineer metot asagidaki dagilim formunda bir model uydurur (Kolen &

Brennan, 2014, 70).
log[Nxf(x)] = wp + wyx + wax® £ . Lw,xt

Bu esitlikte yogunlugun log’u C’nin en diisiik polinomial derecesi olarak ifade edilir.

" — 2

Ornegin C=2 ise, logIN,f(x) = wp + wyx+ WaXx" o1y ve model 2. dereceden
polinomial denklemdir. Buradaki w parametreleri en ¢ok olabilirlik metoduyla
kestirilebilinir. Yukaridaki esitlikte logaritmanin kullanilmasi, loglineer modeller igin

toplanabilirligi saglar (Kolen & Brennan, 2014, 71).

Polinomial loglineer 6ndiizgiinlestirme metodunda, farkli C degerleri igin yapilan
diizgiinlestirmelerin uyumlulugu ki kare uyum iyiligi istatistigiyle belirlenir. Ayrica
diizgiinlestirmede C ve C+1 parametreli modeller arasindaki farkliligin manidarlig1 da
ki kare farklilik testiyle belirlenir. Coklu anlamlilik testleri igeriginden dolayi, bu
metotlar bir diizgiinlestirme derecesi segmede merkezi momentlerin incelenmesini ve
onceki tecriibelerle grafiksel incelemeyle birlikte kullanilmalidir (Kolen & Brennan,
2014, 72). Loglinear modeller siireksiz dagilimlarin  6rneklem momentleriyle
tanimlanabilen istel ailelerinin bir sinifidir (Moses & von Davier 2006). Holland &

Thayer’in (1987) polinomial loglineer metodu daha ayrint1 ve 6rnekler agiklamislardir.

Kiibik egri Sondiizgiinlestirme Metodu

Sondiizgiinlestirmede, dncelikle hi¢bir diizgiinlestirme yapmadan test formlarindan elde
edilen puanlardan faydalarak esit yiizdelikli esitleme yapilir. Sonra esit yilizdelikli
esitlemenin uygulanmasiyla elde edilen doniistiiriilmiis puanlarda diizglinlestirme
yapilir. Anlasilacagi {izere, sondiizgiinlestirmede, test puanlarinin dagilimi degil,
doniistiiriilen puanlarin diizgiinlestirilmesi yapilir. “Sondiizgiinlestirme metotlari, esit
ylizdelikli iliskiye bir egri uydurur. Sondiizgiinlestirme metotlarin1 uygularken,
diizglinlestirilmis iliskiler gozlenen iliskilerden ¢ok fazla farklilagmadan diizgiin
goriinmelidir. Tanimlanacak metot Kolen (1984) tarafindan sunulmustur ve Reinsech

(1967)’in tanimladig kiibik egri diizgiinlestirme ara degerlerini kullanir. Ara degerlerin
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kestiriminde polinomlar yerine kiibik egri ara degerler kullanilir. Cilinkii kiibik egri
aradegerler daha fazla esneklik sagliyor goriilmektedir, Xi tamsayisi igin aradeger

fonksiyonu asagidaki gibidir.” (Kolen & Brennan, 2014, 80-82).
dy(x) = vy + vyl — ) + v — ) +vg (e — x)?

Vai V&€ Vai a5irliklart her tam puan igin kestirilmekte ve her

Bu esitlikte yer alan Yois ¥1i
puan i¢in farklilasmaktadir. Anlasilacagi tizere her tam puan arasinda tanimlanan farkl
bir kiibik esitlik vardir. “Kiibik egri sondiizgiinlestirme fonksiyonu, puan noktalari
lizerinde, minimize etmeyi amaglar, minimum egrilik diizeyi ve asagidaki formiildeki S

parametresine yonelik kisitlamayi saglar:

whigh BN R e ]
Li=low| E![ﬁy[x 1 =5
Fhigh~¥low+1 Bu esitlikte toplam, egrinin uyduruldugu tam puan
EE[%{XJ]

noktalarinda yapilir. terimi esit yiizdelikli esitlemenin kestirilen standart
hatasidir. Esitlemenin standart hatasi, standardize edilmis diizgiinlestirilen ve
diizgiinlestirilmeyen puanlar arasindaki farklari kullanir. Standart hatanin kullanimi
standart hatanin kiiciik oldugu durumda diizgiinlestirilmis ve diizglinlestirilmemis
iligkiler daha yakin olur ve standart hata biyiikk oldugunda ise daha uzak olur. S

parametresi (5 =0

) arastirmaci tarafindan belirlenir ve diizgiinlestirmenin derecesini
kontrol eder. Hanson, Zeng & Colton’un (1994) belirttigi gibi S parametresinin sifir
olarak segilmesi esit yiizdelikli esitleme fonksiyonunu gozlenen dagilimi hig
degistirmeden esitlemeyi yapar, buna ragmen S parametresinin ¢ok biiyiikk segilmesi
(999 gibi) esitleme fonksiyonunun lineer bir fonksiyon olmasiyla sonuglanir. Segall
(1997) tarafindan da vurgulandigi gibi esitleme islemlerinde uygulanacak

diizgiinlestirme derecesine dikkatli bir sekilde karar vermek gerekir, ¢iinkii esitleme

diger bir hata tiirii olan sistematik hatay da igerir.
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Problem Ciimlesi

Esit yiizdelikli esitleme metoduyla esdeger test formlarindan elde edilen puanlarinin
esitlenmesinde beta4 ve polinomial loglineer Ondiizglinlestirme ve kiibik egri

sondiizgiinlestirme metotlarinin kiigiik 6rneklemler i¢in uygunluk diizeyleri nasildir?
Alt problemler

1. Esit yiizdelikli esitlemede beta4 oOndiizglinlestirme metodunun kiigiik
orneklemler i¢in uygunluk diizeyi nasildir?

2. Esit yiizdelikli esitlemede Esit yiizdelikli esitlemede polinomial loglineer
ondiizgiinlestirme metodunun kiigiik Orneklemler i¢in uygunluk diizeyi
nasildir?

3. Esit yiizdelikli esitlemede kiibik egri sondiizgiinlestirme metodunun kiigiik
orneklemler i¢in uygunluk diizeyi nasildir?

YONTEM

Arastirma Deseni

Arastirmada test esitlemede veri toplama deseni olarak dengelenmis tek grup deseni
kullamlmigtir. ~ Ozellikle denek sayisi az oldugunda ve test formlari ¢ok uzun
olmadiginda dengelenmis tek grup deseninin kullanimi 6nerilmektedir. “Test esitlemede
gelistirilen yontemlerin uygun ¢alismasi i¢in ¢ogu durumda her test formunun en az
1000 baz1 teknikler igin 10000 kadar Ogrenciye uygulanmasi gerekmektedir.
Ogretmenlerin simif ortaminda uyguladiklari test formlari igin bu genislikte drneklem
biiyiikliigiine sahip olma olasilig1 sifira yakin veya ¢ok c¢ok diisiik olur. Bu nedenle her
iki formu da ayni1 6grencilere uygulayarak test formlarinin uygulandigt 6grenci sayisinin
randum grup desenine gore iki kat fazla olmasi saglanmigtir. Dengelenmis tek grup
deseninde hazirlanan Form X ve Form Y randum olarak ikiye bdliinen &grenci
gruplarma farkli siralarda uygulanir. Ogrencilerin yaklasik olarak yaris1 ilk olarak Form
X’i alirken ikinci olarak Form Y’yi alir. Ogrencilerin diger yarisi ise tam tersine ilk
once Form Y’i alirken ikinci olarak Form X’i alirlar. Boylece Ogrencilere farkli iki

strada her iki test formu da uygulanmis olunur.
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Calisma Grubu

Arastirmada kullanilan iki test formu toplam 233 6grenciye uygulanmistir. Calisma
grubu, Gazi Universitesi Gazi Egitim Fakiiltesinde 2013-2014 dgretim yili ikinci dénem
egitimde Olcme ve degerlendirme dersini arastirmacidan alan 233 Ogrencilerden

olugmaktadir.
Verilerin Toplanmasi

Arastirmanin verileri egitimde Olgme ve degerlendirme dersinin sorumlusu olan
aragtirmact tarafindan parelel olarak hazirlanmis olan iki test formlarimin
uygulanmasiyla elde edilmistir. Arastirmaci onceki yillarda hazirlamis ve madde
analizlerinin yapilmis oldugu soru bankasindan faydalanarak, ayni 20 hedef davranisi
Olcen iki paralel test formu hazirlamistir. Anlagilacagi gibi, aragtirmacinin soru
bankasindaki test maddelerine ait 6nceki yillardaki uygulamalardan elde edilen madde
istatistiklerinden faydalanarak ayni istatistiksel 6zelliklere sahip olmasi beklenen iki
esdeger form hazirlamigtir. Boylece test formlart hem igeriksel olarak hem de
istatistiksel Ozellikleri olarak esdeger olacak sekilde hazirlanmistir. Hazirlanan test
formlar1 dengelenmis tek grup deseni kullanilarak 233 Ggrenciye uygulanmustir.
Boylece, hem Form X hem de Form Y’nin final smmavimi alan 233 &grenciye
uygulanmasiyla aragtirma verileri elde edilmistir. Bu arastirmadaki oSrneklem test
esitleme uygulamalari i¢in kiiclik drneklem olarak nitelendirilmektedir. N=250 veya
daha az oldugunda esitleme ¢aligmalarinda 6rneklem biiylikligi ¢ok kiigiik olarak kabul
edilir (Wang & Kolen, 1996).

Verilerin Analizi

Verilerin analizinde SPSS (ver. 22), SAS (ver. 9.1.3), Rage-rgequate_wg(v3.15) ve
Equating-Error wg(v2.0) programlar1 kullanilmistir.  Rage-rgequate_wg(v3.15) ve
Equating-Error wg(v2.0) programlari
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http://www.education.uiowa.edu/centers/casma/computer-programs  web

sayfasindan indirilmistir.
BULGULAR

Test Formlarmin Ortalamalarina Yonelik Sira Etkisi

Arastirmada kullanilan dengelenmis tek grup deseninde formlarmn alig sirasinin
aritmetik ortalamalar {izerinde fark yapip yapmadigini belirlemek i¢in Form X ve Form
Y’nin farkli siralarda uygulanmistir. Elde edilen aritmetik ortalamalar arasindaki
farkliliklarin hem tiim bolimlerde hem de genel olarak manidar olup olmadiklari t testi
ile test edilmis ve hem bolimler bazinda hemde genel olarak hicbir farklilik manidar
bulunmamistir (p>.05). Bu bulgular net olarak formlarin uygulaniginda aritmetik
ortalama iizerinde bir sira etkisinin olmadigin1 gostermektedir. Bu nedenle, bundan

sonraki analizlerde formlarin uygulanis sirasi dikkate alinmayacaktir.
Form X ve Form Y Puanlarinin Aritmetik Ortalamalar1

Her iki form da aym gruba uygulandigindan, grup kendi kendinin kontroliinii
saglamaktadir. Bu nedenle formlarin ortalamalari arasindaki farkin grup farkliligindan
kaynaklanmasinin s6z konusu olamayacagindan, randum grup desenlerde oldugu gibi,
test formlarinin aritmetik ortalamalar1 arasinda elde edilecek farkliliklar tamamen test
formlarin giicliik diizeylerine atfedilecektir. Test formlarmnin alimig sirasi dikkate
almmadan elde edilen aritmetik ortalamalar ve bu ortalamalar arasindaki farkliligin
manidarligina yonelik t testi yapilmistir. Form X i¢in aritmetik ortalama 12.19 iken
Form Y i¢in 13.90 bulunmustur. Bu iki aritmetik ortalama arasindaki fark manidar
bulunmustur (t=9.096 ve p=0.000). Benzer sekilde test formlarmin uygulandigr farkl
boliimlere gore elde edilen aritmetik ortalamalar arasindaki farkliliklarin manidarliklar
da test edilmis ve test formlarimin aritmetik ortalamalari arasindaki fark testin
uygulandigl tim bolimlerde manidar bulunmustur (p<.05). Yukarida belirtildigi gibi,
her iki form da aymi gruba uygulandigindan, grup kendi kendinin kontroliini

saglamaktadir. Bu nedenle, formlarin aritmetik ortalamalar1 arasindaki fark tamamen
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test formlarmin giigliik diizeylerine atfedilecektir. Tiim boliimlerde ve genelde Form Y,
Form X’den daha kolay bulunmustur. Bu bulgular, Form Y’yi alan 6grencilerin bir
avantaj sagladigint gosterir. Form X ve Form Y esdeger olarak kullanilabilmesini
saglamak, yani formlarin gii¢liik diizeyleri arasindaki farkliligi giderebilmek igin test

esitlemenin uygulanmasi gerekir.
Veri Seti I¢cin Ondiizgiinlestirme Sonuclari

Bu caligmada Form X puanlart Form Y puanlarina esitlendi. Tiim Form X ve Form Y
puanlart i¢in gdzlenen frekans oranlariyla beta4 ve farkli C diizeylerinde polinomial
loglineer dndiizgiinlestirme uygulanmustir. Ondiizgiinlestirme metodunu uygulamada ilk
adim ham puan dagilimlarini uyumlu yapmaktir. Asagida ondiizgilinlestirme sonuglari

sunulmustur.
Beta4 0ndiizgiinle§tirme Sonuclart
Form X icin Beta4 Ondiizgiinlestirme Sonuclar

Sekil 1’de grafiksel analizi amaciyla, Form X i¢in beta4 ondiizgiinlestirme metoduyla

diizgiinlestirilmis dagilimlar diizgiinlestirilmemis dagilimlarla birlikte sunulmustur.

Form X I¢in Beta 4 Ondiizgiinlestirme Dagilim

ORAN

HAM PUAN

Sekil 1. Form X Puanlarina ait Dagilim I¢in Beta4 Metoduyla Ondiizgiinlestirme
(smooted=diizgiinlestirilmis puan dagilimi ve raw=ham puan dagilim)
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Sekil 1°de goriildiigii gibi betad4 oOndiizgiinlestirme metodunda diizgiin bir egri elde
edilmistir. Diizgiinlestirilmis dagilimla deneysel dagilim arasinda Form X’in 10 ve 12
puanlart igin farklihik fazla goriilmektedir. Buna ragmen grafiksel analiz, beta4
ondiizgiinlestirme metodunun genelde Form X puan dagilimina uyumlu oldugunu

gostermektedir.
Form Y i¢in Beta4 Ondiizgiinlestirme Sonuglart

Sekil 2’de grafiksel analiz amaciyla, Form Y i¢in beta4 dndiizgiinlestirme metoduyla
diizgiinlestirilmis (smoothed) dagilimlar diizgiinlestirilmemis (raw) dagilimlarla birlikte

sunulmustur.

Form Y I¢in Betad Ondiizgiinlestirme Dagihm

.19 B smoothed ¥ Ran

ORAN

HAM PUAN

Sekil 2. Form Y Puanlarina ait Dagilim I¢in Beta4 Metoduyla Ondiizgiinlestirme

(smooted=diizgiinlestirilmis puan dagilimi ve raw=ham puan dagilim)

Sekil 2°de goriildiigii gibi betad4 oOndiizgiinlestirme metodunda diizglin bir egri elde
edilmistir. Diizgiinlestirilmis dagilimla deneysel dagilim arasinda en biiyiik farklilik

Form Y’nin 15 ham puani i¢in goriilmektedir. Buna ragmen grafiksel analiz beta4
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ondiizgiinlestirme metodunun Form Y puan dagilimma genelde uyumlu oldugunu

gostermektedir.

Polinomial Loglineer Ondiizgiinlestirme Sonuclar

Form X I¢in Polinomial Loglineer Ondiizgiinlestirme Sonuglart

Sekil 3’te grafiksel analiz amactyla, Form X icin C=1’den C=12’ye kadar farkli C
diizeyleri icin polinomial loglineer Ondiizgiinlestirme metoduyla diizgiinlestirilmis

dagilimlar diizgiinlestirilmemis dagilimlarla birlikte sunulmustur.

o L,
e e T

Sekil 3. Form X Puanlarina ait Dagilim i¢in Farkli C Diizeylerinde Polinomial

Loglineer Metoduyla Ondiizgiinlestirme
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Sekil 3’te goriildiigii gibi Form X puan dagilimi igin C=1 diizeyi hari¢ diger tiim C

diizeylerinde polinomial loglineer ondiizgiinlestirme metodunda deneysel dagilimla

uyumlu egriler elde edilmistir. Ancak =38 icin elde edilen egriler yeterince diizgiin
goziikmemektedir. Bu durumda Form X i¢in grafiksel analiz bize C=2, C=3, C=4, C=5,
C=6 ve C=7 diizeylerinde polinomial log lineer 6ndiizgiinlestirmenin uygun oldugunu

gostermektedir.
Form Y I¢cin Polinomial Loglineer Ondiizgiinlestirme

Sekil 4’te grafiksel analiz amactyla, Form Y icin C=1’den C=12’ye kadar farkli C
diizeyleri icin polinomial loglineer Ondiizgiinlestirme metoduyla diizgiinlestirilmis

dagilimlar diizgiinlestirilmemis dagilimlarla birlikte sunulmustur.

Sekil 4’te goriildigii gibi Form Y puan dagilimi i¢in de C=1 diizeyi hari¢ diger tim C

diizeylerinde polinomial loglineer ondiizgiinlestirme metodunda deneysel dagilimla

uyumlu egriler elde edilmistir. Ancak =38 icin elde edilen egriler yeterince diizgiin
goziikmemektedir. Bu durumda Form Y igin grafiksel analiz bize C=2, C=3, C=4, C=5,
C=6 ve C=7 diizeylerinde polinomial log lineer 6ndiizgiinlestirmenin uygun oldugunu

gostermektedir.

Form X ve Form Y Icin Yapilan Ondiizgiinlestirmeler icin Moment Korunumlari

ve Uyum Testleri

Diizgiinlestirme sonucu esitlenen puanlarin moment korunumu incelenmistir. Holland &
Thayer’in  (2000)  belirttigi gibi uydurulan bir dagilimin  uygunlugunun
degerlendirilmesinde hem grafiksel hem de bazi test istatistikleri faydali olur.
Ondiizgiinlestirme sonucu Form X puanlar esit yiizdelikli esitlemeyle Form Y
puanlarina dontstiirildiginde Form Y ham puanlarinin momentlerinin korunmasi
gerekir. Livingston’un (1992) belirttigi gibi Orneklemler ¢ok kiigiik oldugunda
diizgiinlestirilen dagilim, gozlenen dagilimin sadece aritmetik ortalama ve standart

sapmasinin korunumunu saglayabilir. Esit yiizdelikli esitlemeyle doniistiiriilmiis Form
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Y puanlarma ait momentlerin 6zellikle ilk iki momentin aynen korunmasi veya ¢ok

yakin degerlerin elde edilmesi gerekir.

rreathing Distribation, = 1 s rreething Distrution, < = 2

e
I‘ - . LI S ". B

Presrmoothing Distiloution, <« ¢ Prosrmcathing Distribution, © -

Presroothing Distibution, © = 5

: .
i e
E /)‘
i
b e
i ey g
Fresmoothing Distnbution, © =
o
i )K/ .
kS
3
e
-

Presroathing Distrbution, ©

/\*’\,

e ey

-

e

e e

Sekil 4. Form Y Puanlarina ait Dagilim i¢in Farkli C Diizeylerinde Polinomial

Loglineer Metoduyla Ondiizgiinlestirme

Form Y ham puanlart icin ilk dért moment (aritmetik ortalama, standart sapma,

kayisiklik ve basiklik) sirastyla 13.9013; 2.6047; -0.2649 ve 3.1536 bulunmustur.
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Betad4 ondiizgiinlestirmeyle elde edilen esit yiizdelikli esitleme puanlarinin ilk dort
momenti sirasiyla, 13.9004; 2.5954; -0.2689 ve 2.7895 bulunmustur. Bu baglamda
betad4 ondiizgiinlestirmesiyle yapilan esitlemede elde edilen puanlarin ilk ii¢ momenti
Form Y ham puanlarina ait momentlere ¢ok yakin nerdeyse aynidir. Sadece dordiincii
moment olan basiklik c¢ok ciddi olmayak sekilde farklilasmaktadir. Bu moment
korunumu sonuglar1 da beta4 6ndiizgiinlestirmesiyle yapilan esit yilizdelikli esitlemenin

oldukc¢a uygun oldugunu gostermektedir.

Polinomial loglineer doéniistiirmeyle yapilan esit yiizdelikli esitlemenin uygunluguna
bakildiginda tiim C diizeylerinde ilk moment Form Y ham puanlarindakine ¢ok benzer
veya ayni bulunmustur. Polinomial loglineer doniistiirmede C=1 diizeyi hari¢ diger tiim
C diizeylerinde ikinci moment Form Y ham puanlarindakine ¢ok benzer bulunmustur.
Polinomial loglineer doniistirmede C=1 ve C=2 diizeyleri hari¢ diger tim C
diizeylerinde ii¢lincii ve dordiincli momentler Form Y ham puanlarindakine ¢ok benzer
bulunmustur. Bu bilgiler 1s181inda doniistiirmelerde ilk iki momentin korunmasinin ¢ok
onemli olmasi ve tgiincli ve dordiincii momentlerdeki kiigiik farkliliklarin dikkate
almmamasiyla C=1 diizeyi hari¢ diger tiim C diizeyleri i¢in polinomial loglineer

ondiizgiinlestirmeyle esitlemenin uygun oldugu sonucuna ulagilmustir.

Beta4 ve asamali olarak farkli C diizeylerinde elde edilen ondiizgiinlestirme yapilan
dagilimlarin model uyum ve model farkliliklarina yonelik ki kare manidarlik testleri

yapilmistir. Ki kare kare degerlerinin 6rneklem verisinden farkliligina yonelik hipotez

testi alfa 0.05 diizeyinde betad ondiizgiinlestirme hem X (¥~ = 13:396) hem de v (
X = 23"M'E‘) test puanlart i¢in uyumlu bulunmustur. Polinomial loglineer

ondiizgiinlestirmelerde hem Form X hem de Form Y igin c= 2 oldugunda ki kare

degerleri kritik degerden kiigiik oldugundan C=1 hari¢ tiim polinomial loglineer

modellerin alfa 0.05 diizeyinde uyumlu oldugu bulunmustur.

Moses’un  (2008) belirttigi gibi loglineer modeller igin birgok istatistiksel test
mevcuttur. Bu galigmada loglineer modeller igin istatistiksel test olarak C derecesi

bakimindan agamali olarak sunulan polinomial loglineer modellerin farkliliklarinin test
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edilmesine yonelik olarak Ko Yot fark istatistigine bakilmistir. Alfa 0.05 diizeyinde
bir serbestlik derecesi farklilik gosteren hiyerarsik modeller igin ki kare kritik degeri
olan 3. 84 dikkate alindiginda, Form Y icin C=2, C=3, C=4, C=5, C=6, C=8, C=11
2

manidar farklilik gostermemektedir. Form X puanlar i¢in ise CZ # manidar degisim
gostermemektedir. Manidar farklilik gostermeyen bu modellerin hepsi uygun modeller
olarak diisiiniiliir. Bu durumda en diisiik dereceden polinomial model en uygun model
olarak segilir. Bu durumda grafiksel analiz sonuglarida dikkate alinarak, polinomial
loglineer 6ndiizgiinlestirmede hem X hem de Y i¢in en uygun modelin C=2 olan yani

ikinci dereceden polinomial model oldugu belirlenmistir.

Asagida uygun olan ondiizgiinlestrme modelleri olan beta4 ve C=2 igin polinomial
loglineer 6ndiizgiinlestirme metotlartyla esit ylizdelikli esitlemede i¢in elde edilen fark

grafikleri sirasiyla Sekil 5 ve Sekil 6 sunulmustur.

Beta4 ve Polinomial Loglineer Ondiizgiinlestirme Metoduyla C=2 i¢in
Diizgiinlestirilmis ve Diizgiinlestirilmemis Esit Yiizdelikli Esitleme icin Fark
Grafikleri

Beta4 oOndiizglinlestirmeyle Form X puanlart Form Y puanlarina esit yiizdelikli
esitlemeyle esitlendi. Sekil 5°te beta4 Ondiizgilinlestirmesinden sonra yapilan esit

yiizdelikli esitleme i¢in elde edilen fark puanlart ve diizgiinlestirilmemis esitlenmis

puanlar igin 1 pirim standart hata bandi grafiksel olarak sunulmustur.

C=2 i¢in polinomial loglineer 6ndiizgiinlestirmeyle Form X puanlart Form Y puanlarina
esit ylizdelikli esitlemeyle esitlendi. Sekil 6’da C=2 igin polinomial loglineer
ondiizgilinlestirmesinden sonra yapilan esit yiizdelikli esitleme icin elde edilen fark

puanlar1 ve diizgiinlestirilmeden esitlenmis puanlar i¢in t1 birim standart hata band1

grafiksel olarak sunulmustur.
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Kiiciik Orneklemlerde Beta4

Beta4 Ondiizgiinlestirmeyle Ham Puandan Ham Puana Esitleme

T H S.E.

-1

S.E.

&4 ynsmoothed

&% snoothed

in Form X

gerinin

Puanindan Farki

Form Y Esde

Form X Ham Puam

Sekil 5. Betad Ondiizgiinlestirmeyle Esit Yiizdelikli Esitleme Fark Grafigi
(smooted=diizgiinlestirilmis, unsmoothed=diizgiinlestirilmemis ve S. E.=Standart hata)
C=2 Diizeyinde Ondiizgiinlestirmeyle Ham Puandan Ham Puana
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Sekil 6. C=2 icin Polinomial Loglineer Ondiizgiinlestirmeyle Esit Yiizdelikli Esitleme
Fark Grafigi (smooted=diizgiinlestirilmis, unsmoothed=diizgiinlestirilmemis ve S.

E.=Standart hata)
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Form X ve Form Y puanlarina ait goreceli frekans dagilimlar1 betad ve C=2 igin
polinomial loglineer dndiizgilinlestirme metotlartyla diizgiinlestirildi. Daha sonra Form
X puanlarit Form Y puanlarina esit yiizdelikli esitleme kullanilarak esitleme yapildi. Esit
yiizdelikli esitleme iligkileri betad4 oOndiizgiinlestirme icin Sekil 5’te ve C=2 ig¢in
polinimial loglineer dndiizgiinlestirme i¢in Sekil 6’da sunulmustur. Kolen ve Brennan
(2014)’1n belirttigi gibi esitlemenin uygunlugu i¢in algilanabilir bir standart olarak,
diizgiinlestirilmis iliskinin agirlikli olarak standart hata sinirlarinda yayilmasi kriteri
kullanilabilinir. Bu nedenle Sekil 5 ve Sekil 6’da esitleme fonksiyonu i¢in standart hata
simirlart da sunulmustur.  Sekil 5’te ozdes esitleme, dagilimlar1 diizgiinlestirmeden

yapilan esitleme ve betad4 ondiizgiinlestirmeyle yapilan esitleme iliskileri sunulmustur.

_|_
Ayrica, diizgiinlestirilmemis esit yiizdelikli esitleme i¢in ~— 1 birim standart hata sinirlari

sunulmaktadir. Sekil 5’te gorildigi gibi 0, 1 ve 18 puanlart igin betad

+
ondiizgilinlestirme ile elde edilen kestirimler ~ 1 birim standart hata sinirlarinin disinda

kalmaktadir. Sekil 5’te goriildiigii gibi Form X’in 0, 1 ve 18 puanlart igin esit ylizdelikli
+
iliski fonksiyonu —1 birim standart hata bandinin diginda kalmaktadir. Diger puanlar

i¢in ise esit yiizdelikli iliski fonksiyonu i1 birim standart hata bandinin i¢inde yer
almaktadir. Ug¢ puanlar i¢in frekanslar az oldugundan kestirim hatasinin daha fazla
olmast beklenen bir durumdur. Sonu¢ olarak, bu puanlarin standart hata bandinin
disinda kalmasina ragmen beta4 ondiizgiinlestirme metodunun uyumlu oldugu sonucuna

ulagilir.

C=2 ile polinomial loglineer model i¢in de benzer durum séz konusudur. Sekil 6°da

goriildiigii gibi 1, 2, 3 ve 18 Form X puanlari i¢in elde edilen Form Y kestirimleri ]

birim standart hata bandinin diginda yer almaktadir. Ug¢ puanlar i¢in frekanslar az

oldugundan bu puanlar i¢in kestirim hatasinin biraz daha fazla olmasi normaldir.

Sonug olarak, hem beta4 hem de polinomial loglineer 6ndiizgiinlestirme metotlarinin

uygun oldugu goriilmektedir.
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Kiibik Egri Sondiizgiinlestirme Metodu Icin Sonuclar

Asagida Sekil 7°de diizgiinlestirilmis ve diizglinlestirilmemis fark grafikleri ve

diizgiinlestirilmemis esitlenmis puanlar igin 1 birim standart hata bandi grafiksel

olarak sunulmustur.

Raw—to—raw equivalents for postsmoothing, S = 0.01 Raw—to—raw equivalents for postsmocthing, S = 0.05
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Sekil 7. Kiibik Egri Sondiizgiinlestirmeyle Farkl1 S Kriterleri I¢in Diizgiinlestirilmis ve

Diizgiinlestirilmemis Fark Grafikleri

Kiibik egri sondiizgiinlestirme icin bir istatistiksel test yoktur. Bu nedenle hangi S

diizeyinde diizgiinlestirmenin uygun oldugunu belirlemede grafiklerin ve momentlerin
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incelenmesi 6nemlidir. Analizde S=.01 ile S=1.00 arasinda 9 farkli S degerine gore
sondiizgilinlestirme yapildi. Elde edilen esit yiizdelikli esitleme fonksiyonlarina ait bu
grafiklerden S=1.00 hari¢ diger sekiz tanesinin grafikleri Sekil 7°de sunulmustur. Bu
grafikler incelendiginde, S=.01, .05, .10 ve .20’de diizgiinlestirilmis esdegerler diizgiin
goriilmemektedir. Buna ragmen S diizeyleri i¢in diizgiinlestirilmis esdegerler +1 birim
standart hata bandmimnin igindedir. S& .30 i¢in diizgiinlestirilmis esdegerler uygun
goriilmektedir ve tiim Form X puanlari igin kestirimler 1 birim standart hata bandinin

icindedir. Bu durumda en az diizgiinlestirme derecesi olan S=30 en uygun

sondiizgilinlestirme modeli olarak goriilmektedir.

Kiibik egri son diizgiinlestirme esit yiizdelikli esitleme yapildiktan sonra elde edilen
doniistiiriilmiis puanlar iizerinde diizeltme yapar. Dolayisiyla doniistiiriilen Form X

puanlariyla Form Y puanlar arasindaki iligkiyi gosteren dagilim diizgiinlestirilir.

Form Y ham puanlart igin ilk doért moment (aritmetik ortalama, standart sapma,
kayisiklik ve basiklik) sirasiyla 13.9013; 2.6047; -0.2649 ve 3.1536 olarak bulunmustu.
Bu c¢aligmanin verileri i¢in grafiksel analiz sonucu en uygun diizeltme parametresi olan
S=.30 diizeyinde sondiizgiinlestirmeyle esitlenen puanlarin ilk dért momenti sirasiyla,
13.9006; 2.6304; -0.3499 ve 3.1954 olarak bulunmustur. Anlasilacagi {izere birinci,
ikinci ve dordiincii momentler hemen hemen aynidir, {iglincii moment biraz farklidir. Bu
bulgular S=.30 diizeyinde sondiizglinlestirmenin moment korunumunu sagladigim

gostermektedir.

Esitlemenin Bootstrap Standart Hatalar:

Diizgiinlestirme uygulanmadan, ilk {ic momentle betad4 Ondiizgiinlestirme, C=2
diizeyinde polinomial loglineer ondiizgiinlestirme ve S=.30 diizeyinde kiibik egri
sondiizglinlestirme i¢in her tam puan diizeyinde 500 tekrar kullanilarak elde edilen
esitlemenin bootstrap standart hatalar1 Equating-Error wg(v2.0) progranmu kullanilarak
bulunmustur. Esitlemenin ortalama standart hatalar1 diizglinlestirme yapilmadiginda
0.37208854; ilk 3 moment dikkate alinarak beta4 ondiizgiinlestirmede 0.28237450; C=2
diizeyinde polynomial log lineer esitlemede 0.29911151 ve S= 0.30 diizeyinde kiibik
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sondiizgilinlestirmede 0.33966465 bulunmustur. Sonug olarak, bu ¢alismada kullanilan
kiigiik orneklem veri seti igin betad4 Ondiizgiinlestirme, polinomial loglineer
ondiizgilinlestirme ve kiibiikk egri sondiizgiinlestirmeyle esit yiizdelikli esitleme
metotlarindan elde edilen esitlemenin ortalama standart hatalar1 diizgiinlestirme
yapilmadan elde edilen esitlemenin ortalama standart hatadan daha az bulunmustur. Bu
calismada kullanilan kiigiik drneklem igin goreceli olarak en az ortalama standart hata
beta4 ondiizgiinlestirme ile yapilan esitlemede elde edilmistir. Buna ilave olarak beta4
ve polinomial loglineer Ondiizglinlestirmeyle esitleme kiibik sondiizgiinlestirmeyle
esitlemeden daha az ortalama standart hata {iretmistir. Bu bulgu kiigiik 6rneklemlerde
ondiizgilinlestirme  yontemlerinin  sondiizgiinlestirmeden daha uygun oldugunu

gostermektedir.
TARTISMA ve SONUC

Bu calismada kiigiik orneklemler icin esit yilizdelikli esitlemede diizgilinlestirme
mototlar1 olarak kullanilan beta4 ve polinominal loglineer dndiizglinlestirme ve kiibik
egri  sondiizgiinlestirme metotlariminn  karsilastirilmasi  amaglanmigtir.  Livingston
(1992)’un belirttigi gibi drneklem kiigiik olduk¢a Orneklemin evrenden farkli olma
olasilig1 artacagindan dolayr 6rneklem kiigiik oldugunda esitlemede diizgiinlestirmenin
faydasi artar. Dengelenmis tek grup deseninin kullanildigi ¢aligmada kullanilan test

formlarmin farkli siralarda uygulanmalari sonugu sira etkisinin olmadig: bulunmustur.

Bu c¢alismada Form X puanlart Form Y puanlarina esitlendi. Caligmada

ondiizgilinlestirme ve sondiizgiinlestirme metotlar1 uygulanmistir.

Ondiizgiinlestirmeler sonucu elde edilen diizgiinlestirilmis dagilimlar grafiksel olarak
incelenmistir. Grafiksel analiz sonucu, beta4 6ndiizgiinlestirme metodunda hem Form X
hem de Form Y igin diizgiin egriler elde edilmis ve beta4 6ndiizgiinlestirme metodunun
genelde hem Form X hem de Form Y puan dagilimina uyumlu oldugu goriilmiistiir.
Grafiksel analiz sonucu, hem Form X hem de Form Y i¢in C=1’den C=12’ye kadar

farkli C diizeyleri i¢in polinomial loglineer Ondiizglinlestirme metoduyla



Tan 145

diizgiinlestirilmis dagilimlar elde edilmistir. Hem Form X hem de Form Y puan
dagilimi igin grafiksel analiz C=2, C=3, C=4, C=5, C=6 ve C=7 dizeylerinde
polinomial loglineer 6ndiizgiinlestirme metodunda deneysel dagilimla uyumlu egriler

elde edilmistir.

Diizgiinlestirilen dagilimlarin esit yiizdelikli esitlemeyle esitlenmesi sonucu elde edilen
esdeger Y puanlarinin moment korunumlar: incelenmistir. Beta4 dndiizgiinlestirmesiyle
yapilan esitlemede elde edilen puanlarin ilk 3 momenti Form Y ham puanlarina ait
momentlere ¢ok yakin nerdeyse aynmi bulunmustur. Sadece dordiincli moment olan
basiklik ¢ok ciddi olmayak sekilde farklilasmaktadir. Yani Form Y i¢in betad
ondiizgiinlestirme ilk ii¢ 6rneklem momentini milkemmel sekilde korumustur. Moment
korunumunun incelenmesi sonucu, Form Y i¢in beta4 dndiizgiinlestirmeyle yapilan esit
yiizdelikli esitlemenin olduk¢ca uygun oldugu goriilmiistiir. Polinomial loglineer
ondiizgilinlestirmeyle yapilan esit yiizdelikli esitleme sonucu elde edilen Y esdeger
puanlarinin Form Y puan dagilimina uygunlugu moment korunumu dikkate alinarak
incelendiginde, tiim C diizeylerinde ilk momentin Form Y ham puanlarindakine ¢ok
benzer veya ayni oldugu; C=1 diizeyi hari¢ diger tiim C diizeylerinde ikinci momentin
Form Y ham puanlarindakine ¢ok benzer oldugu ve C=1 ve C=2 diizeyleri hari¢ diger
tiim C diizeylerinde {iglincii ve dordiincii momentlerin Form Y ham puanlarindakine ¢ok
benzer oldugu gorillmiistiir. Bu bilgiler 1s18inda doniistiirmelerde ilk iki momentin
korunmasimin ¢ok oOnemli olmasi ve igilinclii ve dordiincii momentlerdeki kii¢iik
farkliliklarin dikkate alinmamasiyla C=1 diizeyi hari¢ diger tim C diizeyleri igin
polinomial loglineer 6ndiizgiinlestirmeyle esitlemenin moment korunumu 6lgiitiine gore

uygun oldugu sonucuna ulasilmistir.

Ondiizgiinlestirme metotlar1 i¢in ki kare uyum indekleri belirlenmistir. Beta4
ondiizgiinlestirme hem Form X hem de Form Y puanlari i¢in uyumlu bulunmustur.
Polinomial loglineer 6ndiizgiinlestirmeler igin ki kare kritik degerleriyle hesaplanan ki
kare degerlerine baktigimizda hem Form X hem de Form Y dagiliminda C= 2 i¢in ki
kare degerleri kritik degerden kiiclik oldugundan C=I1 hari¢ tiim polinomial loglineer

modeller uyumlu bulunmustur.
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Polinomial loglineer 6ndiizgiinlestirme farkli C derecesi bakimindan agsamali olarak
sunulan modellerin farkliliklarmin test edilmesine yonelik olarak 2 —x2,, fark
istatistigine bakilmigtir. Form Y i¢in C=2, C=3, C=4, C=5, C=6, C=8, C=11 manidar
farklilk gostermemektedir. Form X puanlari i¢in ise C= 2 i¢in manidar degisim
gostermemektedir. Manidar farklilik géstermeyen bu modellerin hepsi uygun modeller
olarak digiiniilir. Bu durumda en diisiik dereceden polinomial model uygun olarak
secilir. Bu durumda grafiksel analiz sonuglar1 da dikkate alinarak polinomial loglineer
ondiizgiinlestirmede hem Form X hem de Form Y i¢in en uygun model C=2, yani ikinci

dereceden polinomial model olarak belirlenmistir.

Form X ve Form Y puanlarina ait goreceli frekans dagilimlart betad ve C=2 igin
polinomial loglineer dndiizgilinlestirme metotlartyla diizgiinlestirildi. Daha sonra Form

X puanlar1 Form Y puanlarina esit ylizdelikli esitleme kullanilarak esitleme yapildu.

Moses, Deng & Zhangun (2011) belirttigi gibi esitlemenin standart hatalari
diizgiinlestirme sonuglariin yorumlanmasinda kullanilir. 0, 1 ve 18 puanlar igin beta4
Ondiizgiinlestirme ile elde edilen kestirimler 1 birim standart hata simirlarinin disinda
kalmaktadir. Diger puanlar igin ise esit yiizdelikli iliski fonksiyonu 1 birim standart
hata bandinin iginde yer almaktadir. U¢ puanlar igin frekanslar az oldugundan kestirim
hatasinin daha fazla olmasi beklenen bir durumdur. Sonug olarak bu puanlarin standart
hata bandinin disinda kalmasina ragmen beta4 metodunun uyumlu oldugu sonucuna

ulagilmgtir.

C=2 ile polinomial loglineer model igin 1, 2, 3 ve 18 Form X puanlar i¢in elde edilen
Form Y kestirimleri £1 birim standart hata bandinin disinda yer almaktadir. Ug¢ puanlar
icin frekanslar az oldugundan bu puanlar igin kestirim hatasinin biraz daha fazla olmasi
normaldir. Sonug¢ olarak, hem beta4 hem de polinomial loglineer 6ndiizgiinlestirme

metotlarinin uygun oldugu goriilmektedir.

Kiibik egri sondiizgiinlestirme, esit yiizdelikli esitleme yapildiktan sonra elde edilen
dontistiiriilmiis puanlar itizerinde diizeltme yapar. Dolayisiyla doniistiiriilen Form X

puanlartyla Form Y puanlari arasindaki iliskiyi gosteren dagilim diizgiinlestirilir. Kiibik
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egri sondiizgiinlestirme i¢in bir istatistiksel test yoktur. Bu nedenle hangi S diizeyinde
diizgiinlestirmenin uygun oldugunu belirlemede grafiklerin ve momentlerin incelenmesi
onemlidir. Analizde S=.01 ile S=1.00 arasinda 9 farkli S degerine gore
sondiizglinlestirme yapildi. Elde edilen esit yiizdelikli esitleme fonksiyonlarin ait
grafikler Sekil 7’de sunuldu. Bu grafikler incelendiginde, S=.01, .05, .10 ve .20°de
diizgiinlestirilmis esdegerler diizgiin goriilmemektedir. Buna ragmen S diizeyleri icin
diizgiinlestirilmis esdegerler +1 birim standart hata bandininin igindedir. Sz .30 igin
diizgiinlestirilmis esdegerler uygun goriilmektedir ve tim Form X puanlar igin
kestirimler 1 birim standart hata bandinin igindedir. Bu durumda en az diizgiinlestirme
derecesi olan S=.30 en uygun sondiizgiinlestirme modeli olarak goriilmektedir. S=.30

diizeyinde kubik egri sondiizgiinlestirmede moment korunumu da saglanmistir.

Diizgiinlestirme yapilmadan, ilk ic moment i¢in beta4 ve C=2 i¢in polinomial loglineer
ondiizglinlestirme ve kiibik egri sondiizglinlestirme metotlarindan elde edilen
esitlemenin bootstrap standart hatalart incelenmistir. Kiigiik 6rneklem verisi igin
aragtirmada kullanilan diizgilinlestirme yontemleri esit yiizdelikli esitlemedeki randum
hatalar1  azalttigi ve beta4 ve polinomial Ondiizgiinlestirmenin kiibik egri

sondiizgilinlestirmeden goreceli olarak daha etkili oldugu bulunmustur.

Bu caligmanin bulgulari 6nceki bilimsel arastirmalarla tutarhidir. Esit yiizdelikli
esitlemede yapilan diizglinlestirme ¢aligsmalarina yonelik literatiirde, beta4 ve loglineer
ondiizgiinlestirme ve kiibik egri sondiizgiinlestirme metotlarinin oldukga iyi ¢alistigini
bulan arastirmalar mevcuttur (Hanson,1991; Kolen, 1991; Hanson, Zeng, & Colton,
1994). Sonu¢ olarak, bu arastirmada kullanilan {i¢ diizgiinlestirme metodu da
diizgiinlestirmesiz esit yiizdelikli esitlemeye gore daha az randum hata {iretmistir. Bu
nedenle bu ii¢ diizgiinlestirme metodu da etkilidir. Arastirmada kullanilan kii¢iik
orneklem verisi igin goreceli etkililige baktigimizda, diizgiinlestirme metotlarindan
beta4 ondiizgiinlestirme polinomial loglineer ve kiibik egri sondiizgiinlestirmeden daha

etkili bulunmustur.
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SUMMARY

In equipercentile equating, test scores distribution for dichotomously scored test items
of examinees, due to sampling error raw score distributions usually appear irregular.
The main reason for this irregularity is the sampling error. In particular, the sampling
frequencies of some test raw scores have little or zero frequencies. In this case, an
attemp should be performed to estimate the shape of the test score distribution of
population. Therefore, some smoothing methods have been developed to estimate the
population distribution of test scores. Smoothing methods can be classified as
presmoothing and postsmoothing methods. “Presmoothing is defined as the process of
smoothing the observed score frequency distributions prior to equating. Postsmoothing
is defined as the process of smoothing the equipercentile point after equating (Fairbank,
1987, 246). In this study the beta4 presmoothing, polynomial loglinear presmoothing
and cubic splines postsmoothing methods were used. Sufficient explanations about these
smoothing methods are given in Kolen & Brennan (2014).

Main purpose of this study is determining accuracy of beta4 and polynomial loglineer
presmoothing and cubic spline postsmoothing methods in equipercentile equating for
small samples.

The single group design with counterbalancing was used to apply test forms. In this
design both Form X and Form Y applied to all of the students in different orders. About
the half of the students has taken Form X first then they have taken form Y. So, the other
half of the students have taken Form Y first then they have taken Form X. Therefore,
both test forms have been applied to the 233 students. The Form X and Form Y are
paralel tests prepared to final exams of the measurement and assessment class. Both
tests contain of 20 multiple choce test items with same contents and statistical
properties.

It is found that the effect of taking Form X after taking Form B does not differ from the
effect of taking Form Y after taking Form A. So, there was no order effect and different
application order of the test forms were not taken into account in analyzes. The
computer program Rage-rgequate_wg(v3.15) was used to conduct the smoothing and
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equating. Betad4 presmoothing method yield accurate fit with the sample distributions
for both Form X and Form Y relative frequency distributions. According to graphical
analyzes polynomial loglinear presmoothing method for C parameter 2 to 7 yield
accurate fit with the sample distributions for both Form X and Form Y relative
frequency distributions.

Moment preservations of the betad4 and loglineer presmoothed Form X and Form Y
distributions were determined. In beta4 presmoothing for Form Y first three moments
were very close or almost the same with sample moments. Kurtosis, the fourth moment
was differentiated only in a very non-serious way. These results shows that
equipercentile equating with beta4 presmoothing was quite suitable both for Form Y. In
beta4 presmoothing for Form X all of the four moments were very close or almost the
same with sample moments. Therefore, in beta4 presmoothing for Form X score
distribution, moment preservition has been provided perfectly for all of the four sample
moments.

As a result of chi square goodness of fit statistics, beta4 presmoothing method was
found fit for both Form X and Form Y score distribution. Chi square goodness of fit
statistics showed that polynomial loglinear presmoothing methods with Cz 2 were
found fit for both Form X and Form Y. All of these models show no significant
differences considered as accurate models. In this case, polynomial model that has the
lowest degree is selected. Therefore, in polynomial loglinear presmoothing the most
accurate model has been found for C=2 for both Form X and Form Y. In other words,
the quadratic polynomial model was found to be the most appropriate.

In equipercentile equating with cubic spline postsmoothing, determining what S level to
use in accuracy of postsmoothing it is important to examine the graphics and moments.
According to graphical analysis, cubic spline postsmoothings with S=.30 were found
the most accurate model.

The all three smoothing methods, used in this study, were reduced bootstrap standard
errors of equating and beta4 and polynomial loglinear presmoothing methods relatively
produced less bootstrap standart errors of equipercentile equating. As a conclusion, It
is found that all of the three smoothing methods, used in the study, have been found to
reduce equating errors as compared with unsmoothed equepercentile equating. In other
words, all of the three smoothing methods, used in the study, were effective. In term of
relative efficiency, betad4 presmoothing method was more effective than both polynomial
loglineer presmoothing and cubic postsmoothing methods for small sample data, used
in the study.



