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0z

Bu arastirmada, TIMSS 2019 sekizinci sinif matematik testi verileri kullanilarak farkli test esitleme
desenlerinin [denk olmayan gruplarda ortak degiskenli (NEC) ve ortak maddeli (NEAT)] performanslari,
Kernel esitleme yontemleri (lineer ve esit ylizdelikli) araciligiyla karsilagtirilmistir. NEC deseninde 6grenci
ve okul degiskenleri arasindan fen basarisi, evdeki egitim kaynaklari, matematige kars1 6zgiiven, matematik
o0grenmeyi sevme, okulun akademik basariya verdigi 6nem ve sosyoekonomik diizey ortak degisken olarak
secilmistir. Bulgular, Kernel lineer ve Kernel esit yiizdelikli yontemlerin benzer sonuglar verdigini ve ortak
degiskenlerin matematik basarisiyla olan iliski diizeyine gore esitleme hatalarmin farklilagtigini
gostermistir. Matematik basarisiyla yiliksek diizeyde korelasyona sahip fen basarisinin kullanildigit NEC
deseninin, NEAT desenine (son tabakalama ve zincirleme esitleme yontemleri) daha yakin oldugu tespit
edilmistir. Zayif korelasyonlu degiskenlerin (sosyoekonomik diizey ve okulun basartya verdigi 6nem)
kullanildigi NEC desenlerinin NEAT deseninden farklilastigi ve gruplar arasindaki yetenek farkliligini
agiklamada yetersiz kaldig1 bulunmustur. Orta diizeyde iligkili degiskenlerin kullanildigt NEC desenlerinde
ise sonuglarin gruplara gore degiskenlik gosterdigi goriilmiistiir. Bu bulgular, test esitlemede ortak degisken
se¢iminin esitleme dogrulugunu 6nemli 6lgiide etkiledigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Test esitleme, Kernel esitleme, ortak maddeli desen, ortak degiskenli desen, TIMSS
2019 matematik testi.

ABSTRACT

This study aimed to compare the performance of different test equating designs—nonequivalent groups
with covariates (NEC), and nonequivalent groups with anchor test (NEAT)—through Kernel equating
methods (linear and equipercentile) using the data from the TIMSS 2019 eighth-grade mathematics test. In
the NEC design, student- and school-level variables such as science achievement, home educational
resources, students’ confidence in mathematics, liking learning mathematics, school’s emphasis on
academic success, and socioeconomic level were selected as common covariates. The findings revealed
that Kernel linear and Kernel equipercentile methods produced similar results, and that equating errors

*Bu ¢aligma Prof. Dr. Mehtap Cakan danigmanhiginda Dr. Ogr. Uyesi Elif Sezer Basaran tarafindan yazilan
"Farkli Ortak Degiskenlerle Test Esitlemenin Ortak Maddeli Test Esitlemeyle Karsilagtirilmasi" baglikli
doktora tezinden hareketle hazirlanmistir.
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varied depending on the strength of the correlation between the covariates and mathematics achievement.
The NEC design using science achievement, which was highly correlated with mathematics achievement,
produced results closer to the NEAT design (post-stratification and chained equating methods). Conversely,
NEC designs employing weakly correlated variables (socioeconomic status and school emphasis on
success) diverged from the NEAT design, proving insufficient in accounting for ability differences between
groups. In NEC designs using moderately correlated variables, results were observed to vary across groups.
These findings indicate that the selection of covariates plays a critical role in determining the accuracy of
test equating results.

Keywords: Test equating, Kernel equating, anchor test design, covariates design, TIMSS 2019
mathematics test.

GIRIS

Egitim sisteminde bireylerin yeterliklerini ve eksikliklerini belirlemek amaciyla uygulanan
testler, 6grencilerin basarilarini 6lgmek agisindan 6nemli araglardir. Bu puanlar yalnizca 6gretim
stirecine geribildirim saglamakla kalmaz; ayn1 zamanda liseye, iiniversiteye veya is hayatina gecis
gibi yiiksek riskli kararlarda da belirleyici rol oynar (Biiyiikoztiirk, 2016; Ozer-Ozkan & Turan,
2021). Ancak farkli test formlar1 veya uygulama zamanlan s6z konusu oldugunda, puanlarin
dogrudan karsilastirilmasi adil olmayabilir. Farkli testlerin igerik, giicliik ve psikometrik

ozelliklerinden dogan farkliliklarin giderilmesi icin test esitleme yontemleri kullanilmaktadir
(Crocker & Algina, 1986; Kolen & Brennan, 2014; Livingston, 2014).

Test esitleme, benzer igerik ve giicliikteki testler arasinda puanlarin karsilastirilabilirligini
saglayan istatistiksel bir siirectir (Kolen & Brennan, 2014). Bu amagla klasik test kuramina dayali
yontemler, madde tepki kurami ve Bayes yontemi gibi yontemler gelistirilmistir. Son yillarda
ozellikle Kernel esitleme, kesikli puan dagilimlarini siirekli dagilimlara donistiirerek uygulanan
esnek bir esitleme yontemi olarak one ¢ikmaktadir (von Davier vd., 2004). Arastirmalar Kernel
esitlemenin bazi durumlarda klasik yontemlere gore daha diisiik esitleme hatasi irettigini
gostermektedir (Akin-Arikan & Gelbal, 2018; Mao vd., 2006; Sezer Basaran vd., 2023; von
Davier vd., 20006).

Esitleme sonuglarin1 yalmizca esitleme yontemi degil, ayn1 zamanda kullanilan esitleme
deseni de etkilemektedir. Esdeger gruplar (equivalent groups design, EG), ortak maddeli denk
olmayan gruplar (nonequivalent groups with anchor test design, NEAT) ve ortak degiskenli denk
olmayan gruplar (nonequivalent groups with covariates design, NEC) desenleri bu alandaki
baslica desenler arasinda yer almaktadir (Kolen & Brennan, 2014; von Davier et al., 2004).
Esitleme siirecinde NEAT deseninde gruplara verilen testlerdeki ayn1 maddelerden (ortak test),
NEC deseninde gruplar arasi farkliliklar1 gidermek igin test disi degiskenlerden (ortak degisken)
yararlanilir. Bu degiskenler genellikle cinsiyet, yas, sosyoekonomik diizey gibi bireysel ve
cevresel faktdrlerden olusur (Gonzalez & Wiberg, 2017; Wiberg & Branberg, 2015). Ozellikle
yiiksek riskli sinavlarda test glivenligi gibi nedenlerle ortak madde kullanilamayan durumlarda,
ortak degiskenlerin kullanildigt NEC deseni alternatif bir ¢oziim olarak tercih edilmektedir
(Gonzalez & Wiberg, 2017; Wiberg & Branberg, 2015).

NEC deseninde, gruplar aras1 yetenek farkliliklar1 ortak degiskenler araciligiyla kontrol
edilmeye ¢aligilir. Ancak bu desenin basarisi, segilen degiskenlerin test basarisiyla olan iligkisinin
giicline baglidir. Alan yazinda, NEC deseninde kullanilan ortak degiskenlerin segimine iligkin ¢ok
sayida calisma bulunmamakla birlikte, yapilan arastirmalarda cinsiyet, yas, sosyoekonomik
diizey, farkl bir derse ait basar1 (okuma veya matematik), matematik dzyeterlik puanlari, egitim
diizeyi, bilgisayara/tablete sahip olup olmama durumu, evdeki egitim kaynaklar1 gibi farkl
degiskenlerin ortak degisken olarak daha ¢ok kullanildigi goriilmektedir (Akin Arikan, 2020;
Albano & Wiberg, 2019; Branberg & Wiberg, 2011; Ozsoy, 2021; Sezer Basaran vd., 2023;
Wiberg & Branberg, 2015; Yildirim Seheryeli, 2022; Yurtgu vd., 2021). Ayrica, bu degiskenlerin
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test basarisi ile olan korelasyon diizeyinin, esitleme hatasinin biiyiikligiinii etkileyebilecegi
vurgulanmaktadir (Sezer Basaran vd., 2023; Wiberg & Branberg, 2015; Yildirim Seheryeli,
2022).

Bununla birlikte alan yazinda NEAT ve NEC desenlerinin karsilastirildig aragtirmalarda
farkli sonuglara ulagilmistir. Baz1 galigmalar NEAT deseninin daha kiiciik esitleme hatasi
verdigini belirtirken (Branberg & Wiberg, 2011; Ozsoy, 2021; Sezer Basaran vd., 2023; Wallin
& Wiberg, 2016), baz1 aragtirmalar NEC deseninin NEAT desenine gore daha tutarli sonuglar
sundugunu gostermektedir (Akin-Arikan, 2020; Yurtgu vd., 2021; Wallin & Wiberg, 2019). Baz1
aragtirmalarda ise her iki desende de birbirine benzer hatalar elde edilmistir (Akin-Arikan, 2020;
Yurtgu vd., 2021). Bu iki deseni de igeren NEATNEC deseninde en dogru sonuglarin elde
edildigini belirten arastirmalar da vardir (Albano & Wiberg, 2019; Lu & Guo, 2018; Wiberg &
Branberg, 2015). Bu tutarsizliklarin gruplar arasi yetenek farki, ortak testin yetersizligi ve ortak
degiskenlerin 6zelliklerinden kaynaklandigi belirtilmektedir (Albano & Wiberg, 2019; Laukaityte
vd., 2026; Lu & Guo, 2018).

Gruplar aras1 yetenek farki biiyiidikce NEC ve NEAT desenlerinin performansi
farklilagmaktadir. Lu ve Guo (2018), ortak testin yetersiz oldugu durumlarda (madde sayisinin az
olmas1) NEC deseninin daha dogru sonuglar verdigini; yetenek farki biiyiik oldugunda NEAT
deseninin avantaj sagladigini; yetenek farkliligi kiiciik oldugunda NEC ve NEAT sonuglariin
benzer oldugunu ortaya koymustur. Albano ve Wiberg (2019) ise gruplar aras1 yetenek farki
arttiginda ortak degiskenlere olan ihtiyacin arttigimi vurgulamaktadir. Laukaityte ve arkadaslar
(2026) da egilim puanlarini kullandig1 ¢alismasinda gruplar aras1 yetenek farki biiyiik oldugunda
NEAT deseninin NEC desenine gore daha dogru sonug¢ verdigini, ancak iki desen birlikte
kullanildiginda daha diisiik yanlilik ve standart hata elde edildigini tespit etmistir. Bu durum
NEAT ve NEC desenlerinin birbirinin alternatifi degil, tamamlayicis1 olarak ele alinmasi
gerektigine isaret etmektedir. Ancak gercek yasamda esitlenecek testlerde her zaman ortak madde
bulunmayabilir; bu durumlarda NEC deseninde hangi ortak degiskenlerin kullanilabileceginin
incelenmesi onem kazanmaktadir.

Uluslararas1 Matematik ve Fen Egilimleri Arastirmasi (TIMSS) ve Uluslararas1 Ogrenci
Degerlendirme Programi (PISA) gibi uluslararasi sinavlar, zengin 6grenci ve okul degiskenleri
sayesinde NEC deseninin kapsamli bigimde incelenmesine olanak tanimaktadir. Ancak TIMSS
verisiyle yapilan NEC temelli ¢aligmalarin sinirli oldugu ve ozellikle ortak degiskenlerin
korelasyon diizeyine gore sistematik karsilastirmalarin yeterince ele alinmadigi goriilmektedir
(Ozsoy, 2021; Yildirim Seheryeli, 2022). Bu arastirma, s6z konusu boslugu doldurmay1 ve farkli
korelasyon diizeyindeki degisken gruplarinin NEC desenindeki esitleme performansini NEAT
deseniyle karsilagtirarak analiz etmeyi amaglamaktadir. Aragtirma sonuglarinin, esitleme
desenlerinin se¢ciminde ve NEC deseninde ortak degisken belirleme siirecinde yol gosterici olmasi
beklenmektedir.

1.1. Arastirmanin Amaci

Bu aragtirmanin amaci, TIMSS 2019 sekizinci sinif matematik testlerinde Kernel esitleme
yontemi kullanilarak gerceklestirilen NEC ve NEAT desenlerindeki esitleme hatalarini
karsilagtirmaktir. NEC deseninde ortak degisken olarak o6grenci ve okul ozelliklerinden
yararlanilmistir. Segilen ortak degiskenler sunlardir: (i) fen bilgisi basarisi, (ii) evdeki egitim
kaynaklar, (iii) matematige karsi ozgiiven, (iv) matematik &grenmeyi sevme, (v) okulun
akademik basariya verdigi 6nem ve (vi) sosyoekonomik diizey.
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1.2. Arastirma Sorulari
Arastirmada su sorulara yanit aranmistir:

1. Matematik basarisiyla yiiksek diizeyde iligkili degiskenler (fenl ve fen5 puanlari)
kullanildiginda NEC desenindeki Kernel esitleme hatalari, NEAT desenine gore nasil
farklilagmaktadir?

2. Matematik basarisiyla orta diizeyde iliskili degiskenler (matematige karsi 6zgiliven,
evdeki egitim kaynaklar1) kullanildiginda NEC desenindeki Kernel esitleme hatalari, NEAT
desenine kiyasla ne diizeyde degismektedir?

3. Matematik basarisiyla diisiik diizeyde iliskili degiskenler (matematik 6grenmeyi sevime,
okulun akademik basariya verdigi Onem, sosyoekonomik diizey) kullamildiginda NEC
desenindeki Kernel esitleme hatalari, NEAT deseniyle karsilagtirildiginda nasil bir farklilik
gostermektedir?

YONTEM
2.1. Arastirmanin Modeli

Bu temel aragtirmada, sekizinci sinif diizeyinde 6grenci ve okul 6zelliklerinin matematik
testlerinin Kernel esitlemesindeki rolii incelenmistir. En az hata veren esitleme yontemi, veri
toplama deseni ve ortak degiskenler arastirilmistir; bu yoniiyle ¢alismanin kuramsal bilgiye katki
saglayacagl ongorilmiistiir. Temel arastirmalarda mevcut kuramin altinda yatan siireglerin
acikliga kavusturulmasi beklenir (Fraenkel vd., 2011), yani temel 6zellikler incelenerek mevcut
kuram gelistirilir. Bu nedenle bu arastirma, temel arastirma desenine gore planlanmistir.

2.2. Calisma Grubu

TIMSS 2019 arastirmasi, hem kagit-kalem formunda hem de bilgisayar ortaminda (e-
TIMSS) 14 kitap¢ik kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu aragtirmanin ¢alisma grubunu e-TIMSS
uygulamasina katilarak matematik dersine ait 1, 2, 13 ve 14. kitapciklan ile ortak degiskenlere
yamt veren 6973 sekizinci sinif dgrencisi olusturmaktadir. Orneklem OECD iiyesi 13 iilkeden
secilmistir. Ortalama matematik puant TIMSS ortalamasinin {istiinde olan iilkeler Amerika
Birlesik Devletleri, Ingiltere, Norvec, Kore, Finlandiya, Litvanya, Macaristan ve Isvec’tir.
Ortalama puani TIMSS ortalamasinm altinda olan iilkeler Tiirkiye, Sili, Italya ve Fransa’dir.
Ortalamas1 TIMSS ortalamasina esit olan {ilke ise Portekiz’dir. Her bir {ilkenin 6grenci sayist
Tablo 1°de sunulmustur.

Tablo 1

Kitapgiklar: Yanmitlayan Ogrencilerin Ulkelere Gore Dagilimi

Ulke Kitapcik 1 Kitapgik 2 Kitapgik 13 Kitapgik 14— Toplam Ogrenci Sayist
ABD 349 328 390 390 1457
Finlandiya 159 154 195 158 666
Fransa 59 47 88 62 256
Ingiltere 79 61 81 82 303
Isveg 84 53 130 101 368
Italya 83 83 115 92 373
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Kore 217 194 245 214 870

Litvanya 117 81 146 130 474
Macaristan 165 151 193 159 668
Norveg 57 65 96 78 296
Portekiz 95 82 137 117 431
Sili 78 52 96 66 292
Tiirkiye 113 108 154 144 519
Toplam 1655 1459 2066 1793 6973

2.3. Veri Toplama Araclar

Bu aragtirmada TIMSS’in resmi internet sitesinde yayimlanan TIMSS 2019 arastirmasina
ait ikincil veri kullanilmistir (International Association for the Evaluation of Educational
Achievement, 2021). Bu arastirmanin verisi, e-TIMSS uygulamasinda sekizinci sinif diizeyinde
uygulanan matematik ve fen bilgisi basar testleri, 6grenci ve okul anketlerinden elde edilmistir.
Bu arastirmada matematik basarisi puani olarak TIMSS ekibi tarafindan hesaplanan plausible
values (BSMMATO01-BSMMATO05) kullanilmigtir. Ortak degiskenlerde ise TIMSS tarafindan
hesaplanan kategorik degerler esas alinmistir. Aragtirmada kullanilan ortak degiskenler fen bilgisi
basarisi, evdeki egitim kaynaklari, matematige karsi 6zgiliven, matematik 6grenmeyi sevme,
okulun akademik basariya verdigi 6nem ve sosyoekonomik diizeydir. Bu degiskenlerin 6zellikleri
Ek 1°de sunulmustur.

Esitlemenin yapildigi matematik basarisi testi, hem konu alani hem de biligsel diizey
dikkate alinarak hazirlanmistir (Lindquist vd., 2017). Konu alan1 bakimindan 6grenci puanlarimin
%30’u sayilar, %30’u cebir, %20’si geometri, %20’si veri ve olasiliktan olugsmaktadir. Biligsel
diizeyler ise %35 bilme, %40 uygulama ve %25 akil yiiriitme seklinde dagitilmistir. Coktan
secmeli, kisa yanit gerektiren ve uzun yanit gerektiren maddelerden olusan bu testler toplam 14
kitapgik halinde hazirlanmistir; bu ¢alismada B1, B2, B13 ve B14 kitapgiklart kullanilmistir.
Kitapcik se¢iminde uzun yanith soru sayisiin az ve esitlenecek kitapgiklarda benzer dagilim
gostermesi dikkate alinmistir.

Veri analizinde goktan segmeli ve kisa yanit gerektiren maddeler dogru yanitlar igin “1” ve
yanlis yanitlar i¢in “0” olacak sekilde kodlanmistir. Uzun yanit gerektiren maddelerde kismi
puanlama uygulanmasina ragmen bu c¢alismada ikili puanlama modeli benimsenmistir. Bu
nedenle yalnizca tamamen dogru yanitlar “1”, diger tiim yanitlar “0” olarak degerlendirilmistir.
Kitapciklarin faktor yapist MPLUS 7.4 programmda WLSMYV (weighted least squares mean and
variance) paramatre kestirim yontemi ile dogrulayici faktor analizi (DFA) yapilarak incelenmistir.
DFA her kitapgik i¢in ayr1 ayr yapilmis ve tiim {ilkelerdeki 6grencilerin bu kitapgiga verdikleri
yanitlar tek bir veri setinde birlestirilerek biitlinlesik bir 6rneklem olusturulmustur. Tek faktorlii
modele ait uyum indekslerine bakildiginda B1 ve B14 kitap¢iklart RMSEA<0,05; TLI>0,95 ve
CFI>0,95 degerleriyle veriye iyi uyum gostermektedir. B2 ve B13 kitapgiklar1 ise RMSEA<0,08;
TLI>0,90 ve CFI>0,90 degerleriyle veriye kabul edilebilir uyum gostermektedir. Kategorik
veride kullanilan bir uyum iyiligi indeksi olan WRMR degeri tiim kitap¢iklarda birin tizerindedir;
ancak diger indeksler kabul edilebilir veya iyi uyum araliginda oldugu i¢in model uyumunun
degerlendirilmesinde WRMR sorun olusturmamaktadir.

2.4. Veri Analizi ve Test Esitleme Siireci

Bu aragtirmada TIMSS 2019 matematik testi puanlar1t NEC ve NEAT desenlerinde Kernel
esitleme yontemleriyle (lineer ve esit yiizdelikli) esitlenerek karsilastirilmistir. Esitleme siirecinde
yeni formlar (X testi) B1 ve B14 kitapgiklari, eski formlar (Y testi) ise B2 ve B13 kitapgiklar
olarak belirlenmistir. Bu dogrultuda Kernel esitleme yontemleri kullanilarak B14 (X1) testinden
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aliman puanlar B13 (Y1) testi puanlarina, B1 (X2) testinden alinan puanlar B2 (Y2) testi
puanlarina esitlenmistir.

Kernel esitleme, gdzlenen puan esitleme yontemleri arasinda yer alir ve bu yontemde
kesikli puan dagilimlar siirekli dagilimlara doniistiiriildiikten sonra esitleme yapilir (von Davier
vd., 2004). Esitleme fonksiyonunun kestiriminde sonlu parametreler ve dagilim fonksiyonlar yer
aldig1 icin Kernel esitlemenin yari-parametrik esitleme kestirimine sahip oldugu diisiiniilebilir
(Gonzalez & Wiberg, 2017). Kernel esitleme siireci (i) 6n diizglinlestirme, (ii) puan olasiliklarmin
kestirilmesi, (iii) siireklilestirme, (iv) esitleme doniisiimiiniin hesaplanmasi ve (v) Olglim
dogrulugunun hesaplanmasi olmak iizere bes adim ile 6zetlenir (von Davier vd., 2004). Bu
adimlar, esitleme siirecinin sistematik bir bicimde uygulanmasina olanak saglar.

Bu aragtirmada ilk asama olan 6n diizgiinlestirmede, gozlenen puan dagilimlarindaki
diizensizlikleri gidermek amaciyla log-lineer modeller kullanilmigtir. Bu dogrultuda NEC ve
NEAT desenleri i¢in iki degiskenli polinomial modeller araciligiyla diizgiinlestirme yapilmigtir.
Model uyumu; AIC, moment degerleri (aritmetik ortalama, standart sapma, garpiklik, basiklik),
Freeman—Tukey artik istatistikleri ve ki-kare olasilik oram testi ile degerlendirilmistir. NEAT
deseninde, yapisal sifir (structural zero) probleminden dolayi i¢ ortak test yerine dis ortak test
kullamlmigtir. ¢ ortak testte, ortak madde puanlari toplam test puanmin bir alt kiimesi
oldugundan, ortak test puaninin toplam puandan biiyilk oldugu hiicreler mantiksal olarak
imkansizdir; bu durum log-lineer modellerin kestirdigi puan olasiliklarinda yanliliga yol
acabilmektedir (Holland & Thayer, 2000; von Davier vd., 2004). Ornegin bir X testinde toplam
test puam X, ortak test puani A ve testteki diger maddelerden alinan puan X* olsun. Bu durumda
X=X*+A olur. X* en az sifir olabilecegi i¢in ortak testten 5 puan (A=5) alinirsa toplam test puan
5 ve iizerinde olmalidir (X>5). Yani i¢ ortak test kullanildiginda toplam test puani hi¢bir zaman
ortak test puanindan daha kiiciik olamayacaktir. Bu durum yapisal sifir durumunun ortaya
¢ikmasina sebep olur. I¢ ortak testle esitlemede 6n diizgiinlestirme asamasinda kiiciik de olsa bazi
pozitif olasiliklar veya X<A durumuna yol agan kestirimler elde edilebilir (Kim, 2014; von Davier
vd., 2004). Ancak dis ortak testle esitlemede yapisal sifir durumu ortaya ¢ikmaz. I¢ ortak ve dis
ortak testlerle yapilan esitlemelerde sadece ©On diizgiinlestirmedeki hesaplamalar
farklilagmaktadir; diger tiim asamalardaki hesaplamalar aynidir. Bu ¢aligsmada da bu problemi
onlemek amaciyla dis ortak test kullanilmigtir.

Ikinci asamada, bu diizgiinlestirilmis dagilimlar iizerinden marjinal puan olasiliklar (r ve
s) hesaplanmistir. NEAT desenindeki son tabakalama yonteminde sentetik evren olusturulurken
P ve Q evrenleri esit agirliklandirilmistir (w = 0,5). Ugiincii asama olan siireklilestirmede Gauss
Kernel fonksiyonu kullanilmistir. Bant genisligi (h) parametresi esitleme fonksiyonunun yapisini
belirledigi i¢in kritik bir rol oynamaktadir: ideal h degerleri ile esit yiizdelikli, biiyiik h degerleri
ile lineer fonksiyonlar elde edilir. Bu ¢caligmadaki h parametreleri, R yazilimindaki kequate paketi
tarafindan secilmis olup kullanilan degerler Ek 2°de verilmistir.

Dordiincii asamada esitleme islemleri yapilmistir. Bu kapsamda NEC ve NEAT
desenlerinde Kernel lineer ve Kernel esit yilizdelikli yontemler uygulanmistir. NEAT deseninde
dis ortak test araciligiyla hem son tabakalama (post-stratification equating) hem de zincirleme
(chained equating) esitleme yontemleri kullanilmigtir. Son tabakalama yonteminde X ve Y’ nin
ortak test puanlan {izerindeki kosullu puan dagilimlar1 kullanilarak hedef popiilasyona (sentetik
evren) ait marjinal puan dagilimlar1 dolayli olarak kestirilir ve esitleme bu sentetik evren
iizerinden gerceklestirilir. Zincirleme esitleme yonteminde ise sentetik bir evren
tanimlanmaksizin, X testi once ortak teste, ardindan ortak test Y testine sirayla esitlenerek iki
asamali bir doniisiim zinciri olusturulur.

Esitlemenin son asamasinda ise esitleme dogrulugu incelenmistir. Degerlendirme kriteri
olarak NEAT (son tabakalama yontemi) deseni belirlenmistir. Ayrica esitleme sonuglariin
degerlendirilmesinde PRE (percent relative error; ylizde goreli hata), SEE (standard error of
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equating; esitlemenin standart hatasi), RMSD (root mean squared difference) (Kim & Lu, 2018;
Suh vd., 2009), WMSE (weighted mean square error) (Skaggs & Lissitz, 1986), RMSE (root
mean squared error) (von Davier vd., 2006) ve fark grafikleri kullamlmistir. Puan farklarinin
pratik anlamlilig1 Suh ve arkadaslar1 (2009) tarafindan Onerilen “6nemli fark™ (difference that
matters, DTM) esigine gore yorumlanmistir. Bu ¢aligmada birim puan bir oldugu i¢in DTM sinir1
0.5 olarak belirlenmis ve yorumlamalar su kriterlere dayandirilmigtir;

o Tam anlamlilik: RMSD veya fark, 0,50’ye esit veya biiyiik (DTM vardir)

e Marjinal anlamlilik: RMSD veya fark, 0,05 ile 0,49 araliginda (DTM yoktur. Bu durum
farkin ihmal edilebilir sinirlar dahilinde oldugunu gdstermektedir.)

o Anlamsizlk: RMSD veya fark, 0.05’ten kiiciik (DTM yoktur. Bu durum esitlenmis
puanlarin anlamli bir sekilde farklilagsmadigini gostermektedir.)

Hesaplanan esitleme hatalarindan SEE, 6rneklem biiyiikliigiinden kaynaklanmakta ve
esitleme sonuclarina karigsan tesadiifi hatayi temsil etmektedir. RMSE ve RMSD, tesadiifi ve
sistematik hatay1 bir arada ele alarak esitleme siirecindeki toplam hatayi, WMSE ise puan
dagilimindaki 6grenci frekanslarini dikkate alarak hesaplanan agirliklandirilmis toplam hatay1
ifade etmektedir. PRE ise esitleme fonksiyonunun puan dagilimina ait momentlerin ne derecede
korundugunu degerlendiren goreli hata indeksidir. Esitleme hatalarina ait denklemler asagidaki
gibidir. Bu denklemlerde yeni formdaki puanlarin goreceli dagilimi (w;), X testindeki madde
sayisi (k), X testindeki ham puanlarin varyansi (Sz), X testinde i. puana karsilik gelen ham puani
(Xarit), esitlenmis puanlar (Xg), X testindeki puanlarin frekansi (f)), farklarin ortalamasi (d) ve
farklarin standart sapmasi (sd) degerleri bulunmaktadir. SEE esitligi ise esitleme fonksiyonunun
Jacobian matrisi (Jer), desen fonksiyonunun Jacobian matrisi (Jpr) ve 6n diizgiinlestirmedeki puan
dagilimlarmin asimptotik kovaryans matrisi (C) olmak iizere ii¢ par¢adan olusmaktadir (von
Davier vd., 2004).

SEE = |Jo/orC||
i (000) = (1)
PRE(p) = 100 )

k
RMSD = w;[6;(x;) — e; (x)]?
2

RMSE = /az + sd3

T filXe — Xerie)®
i fi Sk

Analizler Oncesinde kayip veri incelenmis, en az bir degiskende eksik yaniti olan
ogrenciler listwise yontemiyle veri setinden ¢ikarilmigtir. Kernel esitleme analizleri R (4.2.2,
RStudio 2022.07.2) ortaminda kequate paketi (Andersson vd., 2013, 2022) ile yapilmigtir. Ortak
degiskenler ile matematik basarisi arasindaki korelasyon hesabi igin psych (Revelle, 2022)
paketi; betimsel istatistikler ve esitleme hatalarmin hesaplanmasi ile fark grafiklerinin
cizilmesinde SPSS 25.0 ve Microsoft Excel programlarindan yararlanilmistir. Matematik
basaris1 ile ortak degiskenler arasindaki korelayonun yorumlanmasinda Guilford (1956)
tarafindan Onerilen olgiitler esas almmistir. Bu Olgiitlere gore korelasyonun mutlak degeri
0,20’den diisiikse cok zayif; 0.20 ve 0.39 arasindaysa zayif; 0.40 ve 0.69 arasindaysa orta; 0.70
ve 0,89 arasindaysa yiiksek; 0.90 ve iistiindeyse ¢ok yiiksek iligki bulunmaktadir.

WMSE =
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BULGULAR

Bu boliimde oncelikle iki 6grenci grubu igin testlere ait betimsel istatistikler ve esitleme
icin incelenen varsayimlar sunulmustur. Daha sonra NEC ve NEAT desenlerinde matematik
testlerinin Kernel esitleme (lineer ve esit yiizdelikli) sonuclar1 kargilagtirilmisgtir.

3.1. Betimsel Istatistikler

Esitleme uygulamalarinda kullanilan X ve Y testleri ile ortak testlere (B1, B2, B13 ve B14)
ait betimsel istatistikler Tablo 2’de sunulmustur. Testlerdeki madde sayilar1 birbirinden farkli
oldugu icin ham puanlar, basar1 yiizdesine doniistiiriilerek analiz edilmistir. Puan dagilimlarinin
carpiklik ve basiklik degerleri incelendiginde normal dagilim varsayimina uygun olmadigi
goriildiigii igin Mann Whitney U testi ile test puanlarimin sira ortalamalar1 arasindaki farklilik
incelenmistir (Orn. X1 ve Y1). Sonuglar hem birinci hem de ikinci gruptaki testlere ait sira
ortalamalar1 arasindaki farklarinin istatistiksel olarak anlamli oldugunu ortaya koymustur
(p<0,05). Ancak hesaplanan etki biiyiikliigii (effect size) degerlerinin 0,10’un altinda kalmasi, bu
farklarin pratik acidan ihmal edilebilir diizeyde oldugunu kanitlamaktadir. Ancak mevcut olan bu
farkin, 6grencilerin ham puanlarinin dogrudan karsilastirilmasini engelleyerek bir test esitleme
uygulamasim gerekli kildigim ortaya koymaktadir.

Tablo 2

Test Puanlarina Ait Betimsel Istatistikler

Yeni Form (B14)  Eski Form (B13) Yeni Form (Bl) Eski Form (B2)
X1 Ortak Yl Ortak X2 Ortak Y2 Ortak Test
Istatistik Testi Test Testi Test Testi Test Testi

N 1793 1793 2066 2066 1655 1655 1459 1459
Madde Sayisi 16 27 15 27 16 28 17 28
Aritmetik Ort. 8.36 16.45 7.43 15.58 8.41 16.23 8.96 16.87
Standart Sapma 4.03 5.90 3.68 5.84 4.03 6.52 4.29 6.52
Carpiklik 0.11 -0.03 0.12 0.16 0.04 -0.03 0.01 -0.14
Basiklik -0.93 -0.90 -0.88 -0.81 -0.92 -0.92 -1.04 -1.03
Aritmetik Ort.* 52.24 60.94 49.51 57.71 52.54 57.96 52.71 60.24
Standart 25.19 21.85 24.52 21.65 25.20 23.29 25.23 23.29
Sapma*
Gilivenirlik** 0.83 0.88 0.80 0.88 0.83 0.89 0.84 0.89
Ortalama 0.52 0.61 0.50 0.58 0.52 0.58 0.53 0.60
Madde Giigliigii

Not. * Basar1 yiizdesine gore. **Cronbach alfa.

Testlerin yapisal Ozelliklerini gosteren madde istatistikleri incelendiginde tiim testlerin
ortalama madde giicligiiniin 0.50 civarinda oldugu ve dolayisiyla testlerin "orta giiclik"
diizeyinde oldugu saptanmistir. X ve Y testlerinin madde giicliikkleri ve ayirt edicilik indeksleri
arasindaki farklar bagimsiz 6rneklemler t-testi ile analiz edilmis; hem birinci hem ikinci grupta
istatistiksel olarak manidar bir farklilik elde edilmemistir. Benzer sekilde, X testi ve ortak test; Y
testi ve ortak test arasinda yapilan karsilagtirmalarda da madde giicliigii ve ayirt edicilik indeksi
acisindan anlaml farklilik olmadigi goriilmiistiir (p > 0.05). Giivenirlik analizleri ise, testlerin i¢
tutarlik katsayilarinin 0,80 ile 0,89 arasinda degistigini ve Fisher Z doniisiimii testlerine gére bu
katsayilar arasindaki farklarin istatistiksel olarak anlamsiz oldugunu gostermistir (p>0.05).
Ozetle, madde istatistikleri ve giivenirlik analizlerinden elde edilen bu biitiinciil bulgular;
esitlenecek testlerin istatistiksel 6zellikler agisindan birbirine benzer oldugunu, hedef kitle i¢in
benzer 6lgme hassasiyeti sundugunu ve dolayisiyla esitleme uygulamalari i¢in gerekli ayn1 yapiy1
olgme ve esit glivenirlik varsayimlarini karsiladigin1 dogrulamaktadir.
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Son olarak, NEC deseninde kullanilan ortak degiskenlerin testler ile farkl diizeylerde iligki
sergiledigini ortaya koymustur (Tablo 3). Analiz sonuglarina gore fen basarisi matematik
basarisiyla "yiliksek" diizeyde korelasyon gosterirken; evdeki egitim kaynaklanni ve

sosyoekonomik diizey "orta", digerlerinin ise "zayif" diizeyde iliski gosterdigi oldugu
saptanmigtir.

Tablo 3

Esitleme Uygulamalarindaki Matematik Testleri ile Ortak Degiskenler Arasindaki Korelasyon
Katsayilar

Birinci Grup Ikinci Grup Korelasyon NEC

Ortak Degisken Xl Yi X2 Y2 Yorumu Deseninin Adt
Fen basarisi (Fenl) 0.76 0.75 0.77 0.75 Yiiksek Fenl
Fen basarisi (FenS5) 0.76 0.76 0.76 0.75 Yiiksek Fen5
Matematige kars1 6zgiiven ~ 0.46 0.47 0.49 0.44 Orta Ozg
Evdeki egitim kaynaklart 0.37 0.44 0.42 0.42 Orta EvKay
Okulun akademik basariya 0.32 0.25 0.31 0.32 Zayif Onem
verdigi onem
Matematik ogrenmeyi  0.29 0.24 0.28 0.28 Zay1if Sevme
sevme
Sosyoekonomik diizey 0.23 0.21 0.26 0.28 Zayif SED

3.2. Kernel Esitleme Yontemlerinin Karsilastirilmasi: PRE ve Esitlenmis Puanlar

Kernel esitleme uygulamalari, PRE degerleri ve esitlenmis puanlar {izerinden
degerlendirilmistir. PRE degerleri, gézlenen ve esitlenmis puan dagilimlarmin ilk on momenti
arasindaki farki temel alir. X puanlarinin Y formuna doniisiimiin kalitesini simgeler. von Davier
ve ark. (2004) tarafindan 6nerildigi iizere, PRE degerlerinin ve araliklarinin diisiik olmasi esitleme
isleminin basarisina dair bir kanit olarak kabul edilir.

Bulgular, iki desende de (NEAT ve NEC) Kernel esit yiizdelikli yontemin, lineer yonteme
kiyasla daha diisiik mutlak PRE degerlerine sahip oldugunu gostermektedir. Bu durum, esit
yiizdelikli esitlemenin daha iyi uyum sagladigini; lineer yontemin ise gorece daha yiiksek hata
icerdigini ortaya koymaktadir. Ancak ilk {i¢ momentteki farklarin %1’in altinda kalmasi, her iki
yontemin de genel olarak kabul edilebilir diizeyde oldugunu gostermektedir (Kolen & Brennan,
2014; von Davier vd., 2004).

Ayrica esitleme siirecinde kesme islemi uygulanmistir (Kolen & Brennan, 2014;
Livingston, 2004). Bu kapsamda negatif ¢ikan puanlar sifir, Y testinin en yiliksek ham puanini
asan degerler ise testin {ist sinir1 olarak kabul edilmistir. Bu iglem, esitlenmis puanlarin 6lgekte
gegerli bir aralikta kalmasi saglamaktadir (Livingston, 2004). Bazi esitlenmis puanlar Ek 3’te
sunulmustur.

3.3. Yiiksek Korelasyonlu Ortak Degiskenlerle Yapilan Kernel Esitleme Bulgular:

Matematik basarisiyla yiiksek diizeyde iliskili fen basaris1 degiskenlerinin (Fenl ve Fen5)
ortak degisken olarak kullanildigt NEC ve NEAT desenlerindeki Kemnel esitlemelere ait SEE
degerleri Sekil 1’de verilmistir. Bulgulara gore hem lineer hem de esit yiizdelikli esitlemelerde
her bir puan i¢in en diisiik esitleme hatast NEAT deseninde son tabakalama yonteminde elde
edilmistir. Ayrica NEAT deseninde zincirleme ve son tabakalama yontemleri arasinda biiyiik bir
fark olmadig1 goriilmektedir. NEC desenlerinde ise SEE degerleri birbirine olduk¢a yakin olup
genel olarak NEAT desenine benzemektedir.
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Sekil 1

Kernel Esitlemelere ait SEE (Yiiksek Diizeyde Korelasyona Sahip Ortak Degiskenler)
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Kernel lineer esitlemelerde gruplarin u¢ puanlarinda (en diisiik ve en yiiksek puanlar) SEE
degerlerinin daha yiiksek oldugu saptanmistir. Bu durumun, ug¢ diizeylerde 6grenci sayisinin
azlig1 ve ug puanlardaki kestirimlerin daha kararsiz olmasiyla iligkili olabilecegi diisiiniilmektedir
(Akin Arikan, 2020; Wiberg & Branberg, 2015). Esit yiizdelikli esitlemelerde ise NEC
desenlerindeki hatalarin birinci grupta X=2 ve X=16 iken; ikinci grupta X<4 ve X>14 iken son

tabakalama yontemiyle yakin oldugu belirlenmistir.

Kernel esitlemeler degerlendirme kriteri olarak NEAT deseniyle karsilagtirildiginda,
hesaplanan RMSD, WMSE ve RMSE degerleri Tablo 4’te verilmistir. Tiim incelemelerde
RMSD, WMSE, RMSE ve fark grafikleriyle benzer yorumlara ulasildigi goriilmiistiir. Bu sebeple
sadece RMSD degerleri yorumlanarak her bir NEC deseni ayrintili bir sekilde incelenmistir.
Bulgular, NEC desenleri ile NEAT desenleri arasindaki farklarin tiim gruplarda marjinal diizeyde
oldugunu (0.05<RMSD<0.5) ve ihmal edilebilir sinirlar i¢inde kaldigini gdstermektedir.
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Tablo 4

Yiiksek Korelasyonlu Ortak Degiskenlerin Kullanildigt NEC Desenlerine Ait Kernel Esitleme
Hatalar

NEC ILE ST NEC ILE ZINCIRLEME
Karsilastrma  RMSE ~ RMSD  WMSE RMSE RMSD  WMSE
Fenl.L  0.17 0.16* 0.00 0.11 0.09* 0.59

é FenlE 0.16  0.17* 0.00 0.13 0.13* 0.56
g FenS.L  0.11 0.09* 0.00 0.09  0.07* 0.51

Fen5E 0.10  0.10* 0.00 0.13 0.13* 0.49
~ FenlL 021 0.22%* 0.00 0.28 0.29* 0.12
S Fenl.E  0.21 0.24* 0.00 032  0.35* 0.12
s FenSL 0.16  0.16% 0.00 0.23 0.24* 0.18

Fen5S.E 0.16  0.18*%  0.00 028  0.30* 0.18
Not: *Marjinal fark vardir. **DTM vardir.
***Fenl.L ve Fen5.L: Fen basarisinin (Fenl ve Fen5) ortak degisken oldugu desenlerde Kernel lineer
esitlemeler.
****Fenl.E ve Fen5.E: Fen basarisinin (Fenl ve Fen5) ortak degisken oldugu desenlerde Kernel esit
yiizdelikli esitlemeler.

NEC desenlerinde esitlenmis puanlar ile NEAT (son tabakalama ydntemi) deseninde
esitlenmis puanlar arasindaki farki gosteren fark grafikleri Sekil 2°de sunulmustur. Bulgular, iki
grupta da Fen5’in ¢cogu durumda son tabakalama yontemine daha yakin sonuglar verdigini ortaya
koymustur. Lineer esitlemede birinci grupta 6zellikle orta—yiiksek puan araliklarinda (12<X i¢in
Fenl; 8<X<I5 i¢in FenY); ikinci grupta ise yalnizca X=0 puaninda marjinal farkin anlamli
olmadig1 belirlenmistir. Esit yiizdelikli esitlemede de benzer bigimde, birinci grupta iist puanlarda
(11<X iken Fenl ve 7<X iken Fen5), ikinci grupta ise yalmzca X=16 iken (Fenl ve FenS5 i¢in)
marjinal farklarin anlamsiz oldugu goriilmiistir.
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Sekil 2
NEC Desenlerinin NEAT Deseninden Farkina Iliskin Fark Grafikleri (Fenl ve Fen5)
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Ozetle bu alt arastirma sorusunda SEE’ye gére tiim gruplarda Fenl ve Fen5’e ait hatalarin
birbirine ve son tabakalama yontemine yakin oldugu saptanmistir. Ayrica RMSD degerlerine ve
fark grafiklerine gore ilgili NEC desenleri ile son tabakalama yonteminde esitlenmis puanlar
arasindaki fark, thmal edilebilir sinirlar dahilindedir.

3.4. Orta Korelasyonlu Ortak Degiskenlerle Yapilan Kernel Esitleme Bulgular:

Matematik basarisiyla orta diizeyde korelasyona sahip degiskenlerin (Ozg ve EvKay) ortak
degisken olarak kullanildigi NEC ve NEAT desenlerindeki Kernel esitlemelere ait SEE degerleri
Sekil 3’te sunulmustur. Grafikler incelendiginde, iki grupta da NEC desenlerindeki esitleme
hatalarinin birbirine olduk¢a yakin oldugu ve genel olarak NEAT deseninden farklilastigi
goriilmektedir.
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Sekil 3

Kernel Esitlemelere ait SEE (Orta Diizeyde Korelasyona Sahip Ortak Degiskenler)
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NEAT deseninin degerlendirme kriteri olarak alindigi durumlarda hesaplanan RMSD,
WMSE ve RMSE degerleri Tablo 5’te verilmistir. Buna gore NEC desenleri ile NEAT
desenindeki son tabakalama yontemi arasindaki RMSD degerleri 0.05 ile 0.5 araligindadir. Bu
sonug, Ozg ve EvKay desenleri ile son tabakalama y&ntemi arasinda marjinal farklilik
bulundugunu, ancak bu farkin ihmal edilebilir simirlar dahilinde oldugunu gostermektedir.
Zincirleme esitleme yontemi kriter olarak alindiginda da benzer bulgular elde edilmistir; sadece
birinci gruptaki EvKay.E deseninde RMSD degeri 0.5’in iizerinde olup, ihmal edilebilir sinirlarin
iizerinde bir farklilik gostermektedir.
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Tablo 5

Orta Korelasyonlu Ortak Degiskenlerin Kullamildigi NEC Desenlerine Ait Kernel Esitleme
Hatalar

NEC ILE ST NEC ILE ZINCIRLEME
Karsilastrma  RMSE  RMSD  WMSE RMSE RMSD  WMSE
Ozg L 027  0.28*  0.00 0.36 0.37* 0.01
Ozg.E 026  0.30*  0.01 0.36 0.41* 0.01
EvKayLL 036 0.37*  0.01 0.45 0.46* 0.01
EvKay.E 035 0.39* 0.01 045  0.51** 0.02
Ozg.L 0.17  0.18*  0.00 0.25 0.25% 0.00
Ozg.E 0.18 0.20*  0.00 0.29 0.31* 0.01
EvKay.L 034 0.35* 0.01 0.41 0.42%* 0.01
EvKay.E 034 0.38* 0.01 0.44 0.48* 0.01
Not: *Marjinal fark vardir. **DTM vardir.
#+*(zg L ve EvKay.L: Matematige kars1 6zgiivenin (Ozg) ve evdeki egitim kaynaklarinin (EvKay) ortak
degisken oldugu desenlerde Kernel lineer esitlemeler.
##x% Ozo E ve EvKay.E: Matematige kars1 6zgiivenin (Ozg) ve evdeki egitim kaynaklarinin (EvKay) ortak
degisken oldugu desenlerde Kernel esit yiizdelikli esitlemeler.

Grup 1

Grup 2

Fark grafikleri (Sekil 4) incelendiginde, NEC desenleri ile NEAT desenindeki son
tabakalama yontemi arasindaki farklarin ¢ogu puanda marjinal diizeyde oldugu
(0.05<RMSD<0.5) belirlenmistir. Ozetle bu alt aragtirma sorusunda tiim gruplarda Ozg ve EvKay
desenlerine ait SEE degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu ve son tabakalama yonteminden
farklilastigi goriilmiigtiir. Tiim gruplardaki RMSD degerlerine ve fark grafiklerine gore ilgili NEC
desenleri ile son tabakalama yonteminde esitlenmis puanlar arasindaki fark, ihmal edilebilir

sinirlar dahilindedir. Son tabakalama yontemine daha yakin olan NEC deseni tiim gruplarda
Ozg’dir.
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Sekil 4

NEC Desenlerinin NEAT Deseninden Farkina Iliskin Fark Grafikleri (Orta Korelasyonlu
Degiskenler)
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3.5. Zayif Korelasyonlu Ortak Degiskenlerle Yapilan Kernel Esitleme Bulgular

Matematik basarisiyla zayif diizeyde korelasyona sahip degiskenlerin (Sevme, Onem ve
SED) ortak degisken olarak kullanildigit NEC ve NEAT desenlerindeki Kernel esitlemelere ait
SEE degerleri Sekil5’te sunulmustur. Grafiklere genel olarak bakildiginda tiim NEC desenlerinde
SEE degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu ve bu desenler arasindaki farkliliklar belirgin
olmadig1r goriilmiistiir. Ayrica NEC desenlerindeki esitleme hatalarinin NEAT desenindeki
yontemlerden oldukga farklilastig belirlenmistir.
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Sekil 5
Kernel Esitlemelere ait SEE (Zayif Diizeyde Korelasyona Sahip Ortak Degiskenler)
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NEAT desenindeki Kernel esitlemeler (lineer ve esit yilizdelikli) degerlendirme kriteri
olarak kullanildiginda hesaplanan RMSD, WMSE ve RMSE degerleri Tablo 6’da verilmistir.
NEC desenleri ile NEAT desenindeki son tabakalama yontemi arasindaki RMSD degerleri iki
grupta da 0.05 ile 0.5 araliginda bulunmustur. Bu bulgu, tiim desenlerde marjinal fark oldugunu
ancak farklarin ihmal edilebilir diizeyde kaldigim1 gostermektedir. Zincirleme esitleme yontemi
degerlendirme kriteri oldugunda ise tiim desenlerde marjinal farkin veya DTM’nin oldugu
gorlilmektedir.
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Tablo 6

Zayif Korelasyonlu Ortak Degiskenlerin Kullanildigi NEC Desenlerine Ait Kernel Esitleme
Hatalar

NEC ILE ST NEC ILE ZINCIRLEME

Karsilastrma  RMSE ~ RMSD  WMSE RMSE RMSD WMSE
Onem.L 042  0.43* 0.01 0.51 0.52%* 0.02
Onem.E 0.41 0.45* 0.01 0.50  0.56** 0.02

§~ Sevme. L  0.38  0.39* 0.01 0.47 0.48%* 0.01
& Sevme.E 037 041* 0.02 046  0.52%%* 0.02
SED.L 0.44  0.45* 0.01 0.53 0.54%* 0.02
SED.E 0.43 0.48* 0.01 0.52  0.59** 0.02
Onem.L 0.31 0.32%* 0.01 0.38 0.39* 0.01
~ Onem.E 0.31 0.34* 0.01 041 0.45%* 0.01
& Sevmel 0.8 0.29* 0.00 0.35 0.36* 0.01
s SevmeE 028 031* 0.01 0.38 0.42* 0.01

SED.L 032 033* 0.01 0.39 0.40* 0.01

SED.E 032 036* 0.01 0.42 0.46* 0.01
Not: *Marjinal fark vardir. **DTM vardir.
*#*Onem.L, Sevme.L ve SED.L: Okulun akademik basartya verdigi onemin (Onem), matematik
o0grenmeyi sevmenin (Sevme) ve sosyoekonomik diizeyin (SED) ortak degisken oldugu desenlerde Kernel
lineer esitlemeler.
##x% Onem.E, Sevme.E ve SED.E: Okulun akademik basariya verdigi onemin (Onem), matematik
o0grenmeyi sevmenin (Sevme) ve sosyoekonomik diizeyin (SED) ortak degisken oldugu desenlerde Kernel
esit yiizdelikli esitlemeler.

NEC desenlerinde esitlenmis puanlar ile NEAT (son tabakalama yontemi) deseninde
esitlenmis puanlar arasindaki farki gosteren fark grafikleri Sekil 6’da sunulmustur. Ilgili
grafiklere gore tiim gruplardaki tiim karsilagtirmalara ait farklarin birbirine yakin oldugu
goriilmiistiir. Buna gore son tabakalama ydntemiyle yapilan karsilasgtirmada bazi puanlardaki
farklarin 0.5’ten biiyilik, yani ihmal edilebilir sinirlarin iizerinde oldugu saptanmistir. Diger
karsilastirmalardaki farklar 0.5’ten kii¢iik oldugu i¢in ihmal edilebilir sinirlar dahilindedir.

Ozetle bu alt aragtirma sorusunda SEE’ye gore tiim gruplarda tiim NEC desenlerine ait
hatalarin birbirine ¢ok yakin oldugu ve bu esitleme hatalarinin NEAT desenindeki son tabakalama
yonteminden farklilastig1 saptanmistir. Tiim gruplardaki RMSD degerlerine ve fark grafiklerine
gore ilgili NEC desenleri ile son tabakalama yonteminde esitlenmis puanlar arasindaki fark, cogu
puan diizeyinde ihmal edilebilir sinirlar dahilindedir.
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Sekil 6

NEC Desenlerinin NEAT Deseninden Farkina Iliskin Fark Grafikleri (Zayif Korelasyonlu
Degiskenler)
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TARTISMA, SONUC VE ONERILER

Bu aragtirmada TIMSS 2019 sekizinci sinif matematik testleri iizerinden Kernel esitleme
yontemlerinin (lineer ve esit ylizdelikli) performansi, NEC ve NEAT desenleri cergevesinde
karsilagtirmali olarak incelenmistir. Farkli kitapgiklari yanitlayan iki farkli 6grenci grubu se¢ilmis
ve sonuglar hem gruplara gore hem de desenlere gore karsilastirilmistir. Egitleme sonuglari
WMSE, RMSD, RMSE ve SEE ile incelenmis, fark grafikleri ile gorsellestirilmis ve bulgularin
pratik anlamliligzi DTM ve marjinal farklihiga gore yorumlanmistir. Ozellikle NEC deseninde
kullanilan fen basarisi, sosyoekonomik diizey ve matematige karsi Ozgiiven gibi ortak
degiskenlerin se¢iminin, esitleme sonuglari tizerindeki belirleyici rolii mercek altina alinmigtir.
Elde edilen sonuglar, Kernel lineer ve Kernel esit yiizdelikli esitleme sonuglarinin birbirine benzer
oldugunu, ancak ortak degiskenlerin matematik basarisiyla kurduklan iligkinin diizeyine gore
esitleme performansinin dogrudan degistigini ortaya koymustur.

Bu aragtirmanin bulgularnn fen basarisi gibi matematik puanlariyla yiiksek diizeyde
korelasyona sahip degiskenlerin dahil edildigi NEC desenlerinin, NEAT desenine daha yakin
performans sergiledigini gdstermistir. Ote yandan, diisiik korelasyonlu degiskenlerin kullanildig:
desenlerde NEAT deseninden farkli sonuglarin elde edildigi belirlenmistir. Bu sonug, test
esitlemede ortak degiskenlerin giicliniin, degiskenlerin Olgiilmek istenen test puaniyla olan
iliskisine bagl oldugunu ortaya koyan alanyazinla tutarlidir (Albano & Wiberg, 2019; Akin
Arikan, 2020; Sezer Basaran vd., 2023; Wiberg & Branberg, 2015; Yildirim Seheryeli, 2022).
Ozellikle fen basarisinin baskin etkisi, Tekeli Akdemir’in (2021) TIMSS 2019 Tiirkiye verisinde
bu degiskeni en giiclii ayirt edici degisken olarak tanimlamasiyla desteklenmektedir. Alanyazinda
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fen basarisinin ortak degisken olarak kullanildigi 6zgiin esitleme c¢aligmalarina rastlanmamis
olmasi ise mevcut ¢alismanin alana sagladig1 katkiyr giiclendirmektedir.

Matematik basarisiyla zayif diizeyde iliskili degiskenlerin (sosyoekonomik diizey, okulun
akademik basartya verdigi 6nem ve matematik 6grenmeyi sevme) kullanildigi NEC desenlerinde
ise sonuglar NEAT deseninden farklilik gostermektedir. Bulgulara gore 6zellikle sosyoekonomik
diizeyin ve okulun akademik basariya verdigi Onemin ortak degisken oldugu desenlerde
esitlenmis puanlarin birbirine ¢ok benzedigi, gruplar arasinda anlamli fark olusmadigi
goriilmiistiir. Bu durum, bu degiskenlerin Ogrencilerin bireysel diizeydeki basar1 farklarini
yansitmada ve dolayisiyla gruplar arasindaki yetenek farkini agiklamada yetersiz kaldigini
gostermektedir. Alanyazinda da benzer bigcimde, basariyla zayif iligskiye sahip degiskenler ortak
degisken olarak kullanildiginda bu degiskenlerin esitleme dogrulugunu artirmada etkili olmadigi
vurgulanmaktadir (Wiberg & Branberg, 2015; Yildinm Seheryeli, 2022). Buna karsilik
matematik 0grenmeyi sevme deseninde, 6zellikle bazi puan araliklarinda marjinal diizeyde
farklarin ortaya c¢ikmasi, bu degiskenin gruplar arasindaki yetenek farkliligini smrl 6lgiide
yansitabildigini gostermektedir. Bu sonug, ortak degisken segiminde yalnizca korelasyon
katsayilarinin degil, dagilim o6zelliklerinin (garpiklik, basiklik, frekans farkliliklar1) de dikkate
alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir (Wiberg & Branberg, 2015; Yildirim Seheryeli, 2022).
Ancak genel olarak diisiik korelasyonlu degiskenlerin kullanildigt NEC desenlerinde esitleme
hatalarinin NEAT desenine gore belirgin bir iistiinliik saglamadig1 sdylenebilir.

Bu c¢aligmada kullanilan sosyoekonomik diizey degiskeni, okul miidiirii beyanina
dayanmaktadir ve okulun sosyoekonomik diizeyini gostermektedir. Bu durum bireysel diizeydeki
sosyoekonomik diizey tanimlamalarinin kullanildig: (6rn. ABIDE 2016) esitleme sonuglariyla
olan farkliligin sebebini agiklayabilir. Bu ¢aligmanin bulgusuna ters olarak Akin Arikan (2020)
ABIDE 2016 uygulamasindaki matematik testi puanlarini esitledigi calismasinda sosyoekonomik
diizeyin ortak degisken olarak kullanildigi NEC desenindeki esitleme hatalarinin NEAT desenden
daha kiigiik oldugunu saptamistir. Bu diisiik esitleme hatasi bulgusuyla mevcut ¢aligmanin
celismesi, bu degiskenin dl¢lilme ve tanimlanma bigiminin esitleme modelleri tizerindeki kritik
etkisini agikca gostermektedir. ABIDE 2016 uygulamasinda sosyoekonomik diizey ailenin aylik
geliri, anne-babanin egitim diizeyi, 6grenciye ait kendi odasinin olup olmamasi gibi degiskenler
dikkate alinarak hesaplanmistir (Milli Egitim Bakanligi, 2017).

Bununla birlikte, matematik basarisiyla orta diizeyde iliskili degiskenlerin (matematige
kars1 6zgiiven ve evdeki egitim kaynaklar1) kullanildigi NEC desenlerinde daha karmasik bir tablo
ortaya ¢ikmustir. Bulgular, matematige kars1 6zgiiven degiskeninin NEAT desenine daha yakin
sonuglar verdigini gostermektedir. Bu durum, ortak degiskenlerin yalmzca korelasyon
katsayilarina gore degil, gruplar arasinda yetenek dagilimini ne dl¢lide agiklayabildigine gore de
farkli iglevler iistlenebilecegini ortaya koymaktadir. Alanyazinda da matematige kars1 6zgiivenin
matematik bagarisiyla anlamli fakat simirhi diizeyde iligkili oldugu (Yildirim Seheryeli, 2022;
Yurtcu vd., 2021), evdeki egitim kaynaklarmin ise &grenci basarisina farkli 6rneklemlerde
degisen etkiler gosterebildigi belirtilmektedir (Berger vd., 2020; Sar1 vd., 2017). Bu baglamda,
orta diizeyde korelasyonlu degiskenlerin ortak degisken olarak kullanilmasi, test esitlemede
yiiksek korelasyonlu degiskenler kadar giiclii bir katki saglamamakta; ancak diisiik korelasyonlu
degiskenlere kiyasla daha giivenilir ve tutarli sonuglar iiretmektedir.

Genel olarak bu ¢alismanin bulgulari, Kernel esitlemede ortak degisken se¢iminin kritik
onemini bir kez daha vurgulamaktadir. Ozellikle yiiksek korelasyonlu degiskenlerin (fen basarisi)
kullanildig1 NEC desenleri, NEAT desenine daha yakin sonuglar vererek esitleme dogrulugunu
arttirmakta; buna karsilik diisiik korelasyonlu degiskenler (sosyoekonomik diizey, okulun
basartya verdigi 6nem) gruplar arasi yetenek farkliligini agiklamada yetersiz kalmaktadir. Orta
korelasyonlu degiskenler ise bulgulara gore degiskenlik gostermekle birlikte, esitleme sonuglarini
kismen iyilestirebilmekte, ancak tutarliliklar1 gruptan gruba farklilasabilmektedir. Bu sonug,
alanyazinda vurgulanan “ortak degiskenin giicliniin yalnizca korelasyon diizeyine degil, dagilim
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oOzelliklerine, agiklanan varyansa ve gruplar arasindaki tutarlilifina bagh oldugu” goriisiiyle
ortiismektedir (Wiberg & Branberg, 2015; Wallin & Wiberg, 2019; Yildirim Seheryeli, 2022).

Bu aragtirmada NEC desenlerinin performansi degerlendirilirken NEAT deseni kriter
olarak kullanilmistir. Bulgular, NEAT deseninde 6zellikle son tabakalama yonteminin zincirleme
yontemine kiyasla daha diisiik hata verdigini gostermektedir. Bu durum, daha 6nceki ¢caligmalarda
da vurgulanmis olup (Akin Arikan, 2017, 2020; Wiberg, 2021), son tabakalama yonteminin ug
puanlardaki 6rneklem kiiclikliigiinden kaynaklanan hatalar1 smirl diizeyde azalttigini ortaya
koymaktadir.

Alanyazinda farkli test esitleme ¢alismalarinda EG deseninin degerlendirme 6lgiitii olarak
tercih edildigi goriilmektedir (von Davier vd., 2006; Wiberg & Branberg, 2015). Ozellikle gercek
verilerle yapilan arastirmalarda, tiim 6grencilerin ayni testi yanitladigi EG deseni ya da tek grup
deseni siklikla karsilastirma 6l¢iitii olarak kullanilmaktadir (Albano & Wiberg, 2019; von Davier
vd., 2006; Wiberg & Branberg, 2015). Bu tiir ¢caligmalarda esitleme islemleri, evrenden segilen
Ogrenci puanlar1 ve test maddeleri {izerinden yiiriitiilmektedir. Bununla birlikte, bazi
aragtirmalarda agik bir kriter belirtilmemekte, daha ¢ok esitleme yontemlerinden elde edilen
degerler {izerinden yorum yapilmaktadir. Ornegin Kernel esitleme baglaminda, SEE degerleri
desenler arasinda karsilastirma amaciyla kullanilmigtir (Akin Arikan, 2020; Altintas & Wallin,
2021; Ozsoy, 2021). Benzer bigimde Bayes yontemine dayali uygulamalarda ise esitlenmis
puanlarin hedef teste uzakligi incelenmistir (Yurt¢u vd., 2021). Ayrica kimi caligmalarda,
esitleme hatalartyla birlikte 6zdes yontemlerin sonuglari da karsilastirma Slgiitii olarak alinmakta
ve fark grafikleri degerlendirme siirecine dahil edilmektedir (Wallin & Wiberg, 2019; Ozsoy,
2021).

Bu ¢alismada NEC desenlerindeki Kernel esitleme sonucglari SEE, RMSD, WMSE, RMSE
ve fark grafikleri kullanilarak NEAT (son tabakalama ve zincirleme) deseniyle karsilastirilmigtir.
Ozellikle RMSD degerleri 0,05 ve 0.5 sinirlarma gére degerlendirilmistir. Bulgular, bazi
desenlerde elde edilen RMSD degerlerinin bu esiklere olduk¢a yakin oldugunu gostermektedir.
Ornegin evdeki egitim kaynaklar1 deseninde zincirleme esitleme degerlendirme kriteri iken ikinci
grupta 0,48 hesaplanmistir. Bu deger marjinal fark olarak yorumlanmasina ragmen aslinda DTM
seklinde de yorumlanabilir. Benzer sekilde matematik 6grenmeyi sevme deseninde birinci grupta
0,07 seklinde hesaplanmistir. Bu deger marjinal fark olarak siniflansa da, pratik agidan oldukga
diisiik farkliliklardir. Bu durum, esitleme hatalarinin yalmzca sayisal siniflandirmalarla degil,
baglamsal olarak da degerlendirilmesi gerektigine isaret etmektedir (Kolen & Brennan, 2014).

Genel olarak incelendiginde RMSD, WMSE ve RMSE degerleri farkli biytikliikler
gostermesine ragmen desenlerin siralamasinin degismedigi goriilmektedir. Bu da farkli hata
olgiitlerinin ¢cogunlukla benzer egilimler sundugunu, ancak tek bir 6l¢iite bagh kalmanin yaniltici
olabilecegini ortaya koymaktadir. Literatiirde de benzer bicimde, Kernel esitleme hatalarinin
farkl1 boyutlar1 yansitmasi nedeniyle birden fazla oSlgiitiin birlikte degerlendirilmesinin daha
saglikli oldugu belirtilmektedir (Altintas & Wallin, 2021; Wiberg & Branberg, 2015). Ayrica
SEE’nin veri toplama desenini dikkate aldig1, buna karsin RMSD ve RMSE’nin bu 6zellige sahip
olmadig1; dolayisiyla esitleme sonuglarinin yorumlanmasinda farkli hata 6lgiitlerinin avantaj ve
siirliliklarinin g6z 6niinde bulundurulmasi gerektigi vurgulanmaktadir (Kolen & Brennan, 2014;
von Davier vd., 2004). Bu ¢alismada da goriildiigii lizere, hata dlgiitleri arasindaki kiigiik farklar
dahi esitleme yorumlarinm1 degistirebilmektedir. Bu nedenle gelecekte yapilacak esitleme
caligmalarinda, farkli hata ol¢iitlerinin birlikte raporlanmasi ve sonuglarin bu biitlinliik i¢inde ele
alinmasi Onerilmektedir.

Test esitleme uygulamalarinda rastgele ve sistematik hatalarin ortaya ¢ikmasi olasidir
(Kolen & Brennan, 2014). Orneklem biiyiikligii ve 6zellikleri genellikle rastgele hatalara yol
acarken, varsayimlarin karsilanmamasi veya diizgiinlestirme islemleri sistematik hatalar
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artirabilir. Kernel esitlemede kullanilan 6n diizgiinlestirme adimi, rastgele hatayi azaltabilse de
sistematik hatanin biiylimesine neden olabilir.

Bu arastirmanin sonuglart uygulayicilara yonelik bazi1 énemli ¢ikarimlar sunmaktadir.
Bulgular, fen basarisinin ortak degisken olarak kullanildigt NEC deseninin, sekizinci simnif
Ogrencilerinde en diisiik esitleme hatalariyla sonuglandigimi ve NEAT desenine daha yakin
puanlar iirettigini gostermistir. Bu nedenle, matematik testlerinde ortak maddelerin bulunmadigi
ya da kullanilamadig1 durumlarda, fen basarisi ortak degisken olarak NEC deseninde tercih
edilebilir. Bununla birlikte, matematige kars1 6zgiiven, evdeki egitim kaynaklar1 ve matematik
Ogrenmeyi sevme gibi matematik basarisiyla orta veya zayif diizeyde korelasyona sahip ortak
degiskenlerin esitleme sonuglarmin farkli gruplarda degiskenlik gostermesi, ortak degisken
seciminde yalnizca korelasyon katsayilarinin dikkate alinmamasi gerektigini ortaya koymaktadir.
Ortak degiskenlerin dagilim &zellikleri, betimsel istatistikleri ve frekans farkliliklar1 da goz
onlinde bulundurulmalidir. Ayrica, TIMSS verilerinde kullanilan sosyoekonomik diizey
degiskeni okul diizeyinde 06l¢iildiigii i¢in bireysel basar1 farkliliklarini yeterince yansitmamustir.
Uygulamada aile gelir diizeyi, ebeveyn egitimi veya 0grencinin yasam kosullarn gibi bireysel
verilere dayali sosyoekonomik gostergelerin tercih edilmesi, daha dogru esitleme sonuglari
saglayabilir.

Aragtirmacilar agisindan ise, elde edilen bulgular bazi okul temelli degiskenlerin (6rnegin
okulun sosyoekonomik diizeyi veya akademik basariya verilen 6nem) gruplar arasindaki yetenek
farklarin1 agiklamada smirh kaldigini gostermektedir. Bu durum, gelecekte bireysel diizeydeki
degiskenlerin daha kapsamli bicimde ele alinmasi gerektigini diisiindiirmektedir. Ayrica NEC
desenlerinin degerlendirilmesinde yalnizca NEAT desenine degil, EG desenine de bagvurulmast
onemlidir; ¢iinkii baz1 durumlarda NEC desenleri NEAT desenine yakin goriinse de, EG ile
neredeyse ayni sonuglar iiretebilmektedir. Bunun yaninda, bu arastirmada kullanilan esitleme
hatalarinin (WMSE, RMSD, RMSE, SEE) biiyiik 6l¢iide benzer yorumlar sundugu gorilmiistiir.
Bu nedenle, esitleme hatalarinin degerlendirilmesinde farkli yontemlerin gelistirilmesi ve
alternatif Olgiitlerin denenmesi, ileriki aragtirmalar i¢in yararli olacaktir. Son olarak, bu
calismanin TIMSS 2019 sekizinci sinif matematik testi verisiyle smirli oldugu dikkate
alindiginda, benzer caligmalarm dordiincii smif uygulamalarn veya fen testleri tizerinde
gerceklestirilmesi, hatta daha genis Orneklemlere sahip ulusal ve uluslararasi veri setlerinin
kullanilmasi, ortak degisken sec¢imine iligkin daha giiclii ve genellenebilir sonuglar elde
edilmesine katki saglayacaktir.

Etik Kurul Onay Bilgileri:

Bu calisgmada TIMSS’in resmi internet sitesinde yayimlanan TIMSS 2019 arastirmasina ait ikincil
veri kullanmilmistir. Bu veri agik erisime sahip oldugu i¢in etik kurul iznine gerek yoktur.

Cikar Catismasi Beyani:
Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢gikar ¢atismasi beyan edilmemistir.
Yapay Zeka Kullanimi Beyami:

Bu c¢aligmanm hazirlanma siirecinde yazarlar, ChatGPt, Gemini ve Grammarly’yi metin
iyilestirme ve Tiirkge’den Ingilizce’ye geviri amaciyla kullanmustir. Yapay zeka araglari yalmzca
destekleyici bir ara¢ olarak kullanilmis olup ¢aligmanin tiim bilimsel igerigi, yorumlanmasi ve
nihai sorumlulugu yazarlara aittir. Yazarlar, kullanilan yapay zeka araglarinin etik kullanimina
iligkin akademik diiriistliik ve yayn etigi ilkelerine uygun hareket etmistir.
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EXTENDED ABSTRACT
Introduction

When direct comparison of different test forms is not feasible, test equating is conducted
(Crocker & Algina, 1986; Kolen & Brennan, 2014). Test equating is a statistical procedure that
ensures the comparability of scores across tests with similar content and difficulty levels (Kolen
& Brennan, 2014). The kernel equating method stands out due to its flexibility and low error rate
(Akin-Arikan & Gelbal, 2018; von Davier et al., 2004). Test equating designs represent another
factor that directly influences the equating results (Kolen & Brennan, 2014). The equivalent
groups (EG), nonequivalent groups with anchor test (NEAT), and nonequivalent groups with
covariates (NEC) designs are among the principal designs used in this field (Kolen & Brennan,
2014; von Davier et al., 2004). Particularly in NEC, the relationship between the common
covariates and test performance determines the accuracy of the equating (Wiberg & Branberg,
2015). However, systematic analyses based on the correlation levels of these covariates remain
limited (Ozsoy, 2021; Yildirim Seheryeli, 2022). This study aims to fill this gap.

The purpose of this study is to compare the equating errors obtained from the NEC, and
NEAT designs using the kernel equating method in the TIMSS 2019 eighth-grade mathematics
tests. In the NEC design, student- and school-level characteristics were utilized as common
covariates. The selected covariates include: (i) science achievement, (ii) home educational
resources, (iii) confidence in learning mathematics, (iv) like learning mathematics, (v) the
school’s emphasis on academic success, and (vi) socioeconomic level. The research questions are
as follows:

Method

Within the framework of a basic research model, the participants of this study consisted of
6,973 eighth-grade students who participated in the TIMSS 2019 e-TIMSS assessment and
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responded to booklets B1, B2, B13, and B14. In the study, mathematics achievement scores were
represented by the plausible values (BSMMATO01-BSMMATO0S5) computed by the TIMSS
research team. For the common covariates, the categorical values provided by TIMSS were used.

Kernel equating was conducted in five stages: (i) pre-smoothing, (ii) estimation of score
probabilities, (iii) continuization, (iv) computation of the equating function, and (v) evaluation of
equating accuracy. The obtained equating results were evaluated using criteria such as RMSD,
RMSE, WMSE, and SEE. During the equating process, the new forms (test X) were designated
as booklets B1 and B14, while the old forms (test Y) were designated as booklets B2 and B13.

Results and Discussion

An examination of the item statistics for the X and Y tests administered in the study
revealed that the X and Y tests, as well as the common tests, exhibited similar levels of difficulty
and reliability across all groups. This finding indicates that the X and Y tests to be equated are
statistically comparable. The kernel equatings were evaluated based on PRE values and equated
scores. The results demonstrated that, in both groups (NEAT, and NEC), the kernel equipercentile
and linear equating methods yielded generally acceptable levels of accuracy (Kolen & Brennan,
2014; von Davier et al., 2004). When examining the correlations between mathematics
achievement and the common covariates, strong relationships were found for science achievement
(r = .70), moderate relationships for confidence in learning mathematics and home educational
resources (r = .40-.69), and weak relationships for the remaining variables (r = .20—.39).

In the NEC designs using highly correlated variables, the lowest SEE value was obtained
in the NEAT design. Differences between the NEC and NEAT designs were mostly negligible.
These findings indicate that the NEC designs more closely resemble the NEAT design. For
moderately correlated variables, the NEC designs generally diverged slightly more from the
NEAT design, with differences remaining within negligible limits. In the NEC designs employing
weakly correlated variables, all SEE and RMSD values were found to be further from those of
the NEAT design. Furthermore, similar interpretations were reached across all analyses when
examining the RMSD, WMSE, RMSE, and difference plots.

The findings of the study revealed that the relationships between the covariates and
mathematics achievement significantly influenced the equating results. In particular, NEC designs
employing highly correlated variables (science achievement) produced results more similar to
NEAT. Conversely, when weakly correlated variables were used, the NEC design yielded results
further to the NEAT. These findings are consistent with the literature suggesting that the
effectiveness of common covariates in equating depends on their strength of association with the
target score (Albano & Wiberg, 2019; Sezer Basaran et al., 2023; Wiberg & Branberg, 2015).

For moderately correlated variables (confidence in learning mathematics and home
educational resources), the differences among the designs varied across groups. Confidence in
learning mathematics yielded results more similar to the NEAT, whereas home resources
produced results further to the NEAT. This finding indicates that not only the correlation but also
the explanatory power of the variable in accounting for ability differences between groups plays
a determining role. The literature likewise emphasizes that the effects of such variables vary
contextually (Berger et al., 2020; Sar1 et al., 2017; Sezer Basaran et al., 2023).

Overall, NEC designs incorporating highly correlated variables enhance equating accuracy,
while moderately correlated variables provide only limited improvement. Weakly correlated
variables, on the other hand, fail to adequately capture differences between groups. This suggests
that not only the level of correlation but also the distribution and explanatory power of the
common covariate in accounting for variance should be taken into consideration.
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EKLER

Ek 1. Ortak Degiskenler ve Ozellikleri

Degisken TIMSS 2019 daki Ad Kodu 1;;;;25 U Veri Kaynag:
1. Fen bilgisi basarisi Plausible value science BSSIBMO1- 5 Fen dersine ait
BSSIBMO05 basari testi
2. Evdeki egitim Home educational BSDGHER 3* Ogrenci anketi
kaynaklar1 resources
3. Matematige karst Student confident in BSDGSCM  3* Ogrenci anketi
dzgliven mathematics
4. Matematik 6grenmeyi Students like learning BSDGSLM 3* Ogrenci anketi
sevme mathematics
5. Okulun akademik School Emph on Acad BCDGEAS 3% Okul anketi
basariya verdigi onem Success-Prncpl
6. Sosyoekonomik diizey School composition by BCDGSBC 3% Okul anketi
socioeconomic
background
Not. *Veri analizinde kategoriler i¢in ters kodlama yapilmustir.
Ek 2. Kernel Esitlemelerdeki Bant Genislikleri
Birinci Grup Tkinci Grup
No Desen Eyit Yiizdelikli Lineer Eyit Yiizdelikli Lineer
1 ST hx =0,5215767 hx =4013,735 hx =0,5226339 hx =4045,544
hy =0,5434823 hy =3697,019 hy =0,5333531 hy =4278,42
2 Zincirleme | hxe =0,5192624 hxp = 4030,623 hxp = 0,5240862 hxp =4032,302
hxq =0,543403 hxq=3677,911 hxq=0,5320392  hxq =4288,762
hap = 0,5224511 hap = 5898,526 har = 0,5357077 hap = 6522,411
hag =0,5177481 hag = 5845,012 hag = 0,5355315 hag = 6519,925
3 Fenl hx =0,5203193 hx =4058,926 hx =0,5229702 hx =4042,069
hy =0,5461513 hy =3661,612 hy =0,5332937 hy =4280,838
4 Fen5 hx =0,5204086 hx =4053,94 hx =0,5226919 hx =4040,902
hy =0,5457565 hy =3664,42 hy =0,5336214 hy = 4283,866
5 Ozguven hx =0,5210516 hx =4021,937 hx =0,5225907 hx =4041,357
hy =0,5435744 hy =3685,617 hy =0,5334412 hy =4282,268
6 Evkayn hx =0,5202312 hx =4026,902 hx =0,5242436 hx =4030,914
hy =0,5435967 hy =3681,228 hy =0,5326158 hy =4290,731
7 Onem hx =0,5196315 hx =4030,768 hx =0,5238645 hx =4033,856
hy =0,5436392 hy =3678,236 hy =0,5329418 hy =4286,633
8 Sevme hx =0,5201845 hx =4027,089 hx =0,5237462 hx =4033,252
hy =0,5435973 hy =3680,297 hy =0,532919 hy =4287,894
9 SED hx =0,5195342 hx =4030,417 hx =0,5240941 hx =4031,537
hy =0,5435709 hy =3678,086 hy =0,5327079 hy =4289,853
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Ek 3. Esitleme Uygulamalarinda Kernel Lineer ve Kernel Esit Yiizdelikli
Esitleme Yontemleriyle Esitlenmis Puanlar

BIRINCI ESITLEME IKINCI ESITLEME

Lineer Esit Yiizdelikli Lineer Esit Yiizdelikli
Desen 0 8 16 0 8 16 0 8 16 0 8 16
ST 0.19 755 1492 |0 775 1479 |0 8.18 16.64 [0.04 8.10 16.81
Zinc 028 764 15 0.06 792 1470 |0 8.11 16.62 |0 8.00 16.87
Ozg 0 7.28 1461 |0 735 1472 |0 836 16.84 |0.10 838 16.83
EvKay 0 7.19 1450 (0 723 1469 (0.02 853 17 0.13 862 16.89
Sevme 0 7.17 1448 |0 7.21 14.68 |0 847 1697 (0.12 853 16.87
Fenl 048 7.70 1491 |0 7.89 1480 |0 840 16.88 [0.13 843 16.84
Fen5 039 762 1485 |0 7.78 1479 |0 835 16.83 [0.12 835 16.82
Onem 0 7.13 1443 |0 7.16 14.66 |0 850 17 0.13 858 16.87
SED 0 7.11 1441 |0 7.13 1466 |0 8.51 17 0.13 859 16.88

Not: Birinci esitleme uygulamasindaki Y testi 15 maddeden; ikinci esitleme uygulamasindaki Y testi 17
maddeden olusmaktadir.
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