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Ozet

Bu arastirmada dogrusal, esit ylzdelikli ve polinominal loglinear dndiizgiinlesirilmis esit ylzdelikli test
esitleme yontemlerinde hatalarin belirlenmesinde kullanilan delta ve bootstrap esitleme hatasi kestirme
yontemlerinin 6rneklem buyukliglu, madde sayisi ve ikinci boyuta yuklenen madde vyiizdesi degiskenleri
bakimindan incelenmesi amaglanmistir. Arastirmada esitleme yontemleri farkh kosullarda simtlasyon verileri ile
kontrolll olarak karsilastirildigindan arastirma bir similasyon galismasi niteligindedir. Similasyon ¢alismalarinda
elde edilen similasyon verisinin gercek yanitlari temsil etmesi igin simiilasyon verileri PISA 2018 matematik sinavi
birinci formundan elde edilen verilere ait dagilimlarindan yararlanarak Uretilmistir. Arastirmada, 6rneklem
buyuklugi (250, 1000, 5000), test uzunlugu (20, 40, 60), ikinci boyuta yiklenen madde orani (%15-%30-%50) olmak
Uzere 36 kosul incelenmistir. Bu kosullar altinda 2PLM’ye uyumlu iki kategorili ve 100 replikasyon ile 3600 veri seti
elde edilmistir. Aragstirmamizda “random gruplar deseni” kullaniimistir. Genel olarak 6rneklem buyuklGgi
azaldik¢a elde edilen hata miktarlarinda artis oldugu en az hata igeren kosulun 5000 6rneklem biyUklGgi ve testte
yer alan madde sayisinin 20 olmasi durumunda elde edildigi, en iyi performansa sahip esitleme yonteminin
dogrusal esitleme yontemi oldugu ve esitleme hatalarini belirlemede kullanilan yontem olarak da delta yontemi
oldugu sonucuna ulagilmigtir. Ayrica testin tek boyutlu yapisinin bozulup ¢ok boyutlu olmasi durumunda ikinci
boyuta yiiklenen madde orani bakimindan elde edilen esitleme hatalarinda sistematik bir bulguya rastlaniimadigi,
arastirmada ele alinan test esitleme yontemleri, esitleme hatalarini belirlemede kullanilan yontem, érneklem
blylklugu ve testte yer alan madde sayisi kosullarina gore degiskenlik gosterdigi tespit edilmistir.

Anahtar Sézciikler: Test esitleme, Geleneksel Esitleme Yontemleri, Esitlemenin standart hatasi, Delta
yontemi, Bootstrap.
Abstract

This study aimed to examine the delta and bootstrap equating error estimation methods used in
determining errors in linear, equipercentile and polynomial loglinear presmoothing equipercentile test equating
methods regarding sample size, number of items, and percentage of items loaded in the second dimension. The
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study is simulation research since the equating methods in the research are compared using the simulation data
under different controlled conditions. The simulation data obtained in the simulation studies were produced using
the distributions of the data obtained from the first form of the PISA 2018 mathematics exam to represent the
actual responses. In the study, 36 conditions including sample size (250, 1000, 5000), test length (20, 40, 60), and
the ratio of items loaded on the second dimension (15%, 30%, 50%) were examined. Under these conditions, 3600
data sets were obtained with two categories and 100 replications compatible with 2PLM. "Random groups design"
was used in our study. It has been concluded that, in general, the number of errors increases as the number of
samples decreases and that the condition with the minor error is obtained when the sample size of 5000 and the
number of items in the test is 20. It has also been concluded that the equating method with the best performance
in equating and determining errors is the linear equating method and the delta method, respectively. In addition,
there is no systematic finding in the equating errors in terms of the rate of items loaded into the second dimension
when a multidimensional structure is obtained as a result of the corruption of the one-dimensional structure of
the test, and the equating errors vary according to the test equating methods discussed in the research, the
method used to determine the equating errors, the sample size and the number of items in the test.

Keywords: Test equating, Traditional equating Methods, Standard error of equating, Delta method,
Bootstrap

1. Giris

Egitimle kazandiriimak istenen yeni davranislarin beklenen diizeyde kazandirilmis olup olmadigina
karar verebilmek icin, dncelikle bu davranislarin, gecerligi ve glivenirligi yeterli derecede yiksek olan 6lgme
araclariyla oélgiilmesine ihtiyag vardir (Ozgelik, 2010). Standartlastiriimis kosullar altinda bir yapinin
derecesini veya miktarini sayisal olarak tanimlamasi amaglanan 6lcme araci (Kane, 2006) olarak tanimlanan
test, egitim ve psikoloji alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Cook ve Eignor (1991) test uygulamasinin
birincil amacinin sinava giren bir grup bireyin becerilerini miimkiin oldugunca adil ve objektif bir sekilde
olgmek veya degerlendirmek icin bir arag saglamak olarak belirtmislerdir. Yapilan genis 6lgekli testlerden
elde edilecek puanlarin gecerliginin ve givenirliginin yiiksek olmasi icin test gelistiricileri ve uygulayicilari
bircok 6nlem almaktadir. Bu énlemlerden biri de sinava giren 6grencilerin cevaplari birbirinden kopya
etmesini engellemek icin birden ¢ok test formu olusturmaktir. Bu formlar ayni sorularin farkli sirada
sunulmasi seklinde olabilecegi gibi, ayni yapiyi 6lcen ve farkli sorulardan olusan alternatif formlar seklinde
de hazirlanabilmektedir. Ayrica akademik kabul icin énemli olan ALES, YOKDIL ve YDS gibi sinavlar bir
takvim yili icinde birden fazla uygulanmakta ve bu sinavlardan elde edilen puanlar birka¢ yil
kullanilabilmektedir. Yil icerisinde birden fazla uygulanan bu sinavlarda ayni yapiyi 6lcen farkh sorular
kullanilir. Clinkd ayni test sorulari birden ¢ok kez kullanilirsa, o zaman sinava daha 6nce girenler, daha
sonra sinava girenleri icerik ve maddelerin cevaplari hakkinda bilgilendirebilir veya istenen puani elde
etmek icin sinava birden ¢ok kez giren kisi, yapi(lar) hakkinda artan bilgisinden dolayi degil, bunun yerine
sorulara 6nceden maruz kaldigindan veya teste girme yeteneginin artmasindan dolayi bir kez sinava girene
gore daha yliksek puan alabilir. Bu nedenle, ayni sinavi kullanmak yerine, genellikle bir test plani yardimiyla
ayni test Ozelliklerine dayal olarak sinavin farkli formlari olusturulur (Desjardins ve Bulut, 2018).
Olusturulan bu formlar alternatif veya paralel form/test olarak adlandirilir. Paralel testler ayni yapiyi veya
gizil 6zelligi Olgen, ayni gercek puana ve hata varyanslarina sahip testler olarak (De Gruijter ve Leo, 2007)
tanimlanmaktadir. Paralel testler 6grencilere ayni zaman diliminde uygulanabilecegi gibi farkli zaman
dilimlerinde de uygulanabilir. Test uygulayicilari uygulanan bu test formlarinin paralel oldugu sayiltisi ile
hareket eder. Peki, gercekten bir testin paralel formlarini olusturmak miimkin miidiir? Baska bir ifade ile
belirli bir yetenek seviyesine sahip 6grencinin olusturulan bu formlardan herhangi birini almasi durumunda
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0grencinin Olgllmek istenen yeteneginde alabilecegi diger olasi formlara nazaran pozitif veya negatif
yonde bir degisimin olmamasi garanti edilebilir mi?

Hambleton ve digerleri (1991) ve Aiken (2000) teorik olarak paralel testler olusturmak mimkin
olsa da pratikte bunu gerceklestirmenin oldukca zor oldugunu belirtmislerdir. Olusturulan bu test
formlarinin psikometrik 6zellikler bakimindan birbirine denk olmasi icin blyiik cabalar gésterilse de formlar
arasinda guglik bakimindan farkhliklar kaginilmazdir. Farkli zamanlarda bu testleri alan 6grencilerin
aldiklari puanlar ayni degerlendirmelerde kullanilmakta ve bu durum sinavlar ile iliskisi olan tiim paydaslar
acisindan esitlik hissiyatina karsi bir kaygi olusmaktadir. Bu kaygi altinda yatan sorgulama ise farkli test
formlarindan elde edilen puanlarin ayni degerlendirme igin kullaniimasinin ne kadar adil olacagi
yonindedir. Bu sorgulamanin cevabi ise sliphesiz ki test esitlemedir. Test esitleme, benzer icerik ve gliclik
diizeyine sahip test formlari arasindaki farkliliklari diizenleyerek, bu formlardan elde edilen puanlarin
birbiri yerine kullanilmasini saglayan istatistiksel sirectir (Kolen ve Brennan, 2014). Test esitleme,
genellikle bir testin birden fazla formunun bulundugu ve farkh formlardaki sinavlarin birbirleriyle
karsilastirildigr veya arastirmacilarin uygulama etkileri problemlerinin Ustesinden gelmek istedikleri
durumlarda kullanilir (Felan, 2002).

Esitleme calismasinda kullanilacak verinin elde edilmesi durumuna gore farkh esitleme desenleri
kullanilabilir. Desenlerin secimi hem pratik ve hem de istatistiksel konulari icermektedir (Kolen ve Brennan,
2014). Veri toplamada kullanilan tek grup deseni, dengelenmis tek grup deseni, random grup deseni ve
esdeger olmayan gruplar ortak madde deseni esitleme desenleridir (Kolen ve Brennan, 2014). Esdeger
gruplar deseni (equivalent-groups design) olarak da bilinen random grup deseninde ortak bir evrenden
gelen cevaplayicilar test formlarina random olarak atanir ve iki grup farkl test formlarini alir (Cook ve
Eignor, 1991). Bu desende grup performanslari arasindaki fark, formlar arasindaki gicliik farkhhklarinin
dogrudan gostergesidir. Bu nedenle 6rneklemden kaynakli yanliigi 6nlemek icin bliyik ve heterojen
orneklemlerle ¢alismak gerekir (Livingston, 2004). Bu arastirmada random grup deseni kullaniimistir.

Literatlir incelendiginde esitleme yontemleri genellikle Klasik Test Kurami’na (KTK) ve Madde Tepki
Kurami’'na (MTK) dayal esitleme yontemleri olmak Uzere ikiye ayrilmaktadir. Klasik test teorisinde
Olgllmek istenen degiskene ait gercek deger, gercek puan olarak adlandirilir. Gergek puan 6lgme yoluyla
dogrudan elde edilemez, bazi varsayimlarla gdzlenen puanlardan kestirilir. Bu sebeple klasik test teorisine
gercek puan teorisi de denir (Baykul, 2015). 1905 yilinda Spearman tarafindan temelleri atilan KTK, gercek
puani, 6lgme sonuglarindan elde edilen puanla tahmin etmeye ¢alisan bir kuramdir (Hambleton ve Jones,
1993). Hambleton ve Jones'a (1993) gore klasik test kuraminin zayif teorik varsayimlara sahip olmasi bu
kuramin birgok test durumuna uygulanmasini kolaylastirmis bunun sonucu olarak da arastirmacilar
tarafindan yogun bir sekilde kullaniimistir.

Klasik Test Kurami’'na dayali esitleme yontemleri; ortalama esitleme, dogrusal esitleme ve esit
yuzdelikli esitleme olmak (izere Uge ayrilir (Kolen ve Brennan, 2014). Ortalama esitleme yontemi,
geleneksel esitleme yontemleri arasinda en az kati olani (Sansivieri vd., 2017) ve belki de iki test formundan
elde edilen puanlari esitlemeye yonelik en basit yaklasimi ifade eder (Finch vd., 2014). Bu esitleme yontemi
uygulanan iki test formunun sadece ortalamalarina odaklanir. Her iki formun ortalamalari esit olmasi
halinde iki formdan elde edilen puanlarin esit olacagi varsayilir. Bu yaklasimi kullanmak icin, iki test
formundaki glicliiglin tim puan 6lceginde sabit (veya ayni) oldugunu varsayilir (Finch vd., 2014). Dogrusal
esitleme, puan Olgegi boyunca iki form arasinda sabit bir fark oldugunu varsayan ortalama esitleme



Test Esitlemede Delta ve Bootstrap Hatalarinin incelenmesi 26

yonteminin aksine (Sunnassee, 2011) iki test formu arasindaki zorluk farkliliklarinin puan 6lgegi boyunca
degismesine izin veren (Kolen ve Brennan, 2014) bir yéntemdir. Ornegin, dogrusal esitleme, Form X'in
duslik yetenek seviyesindeki o6grenciler icin Form Y'den daha zor olmasina ancak yiksek yetenek
seviyesindeki 6grenciler igin ise daha kolay olmasinaizin verir (Kolen ve Brennan, 2014). Dogrusal esitleme,
ortalamalar ve standart sapmalardaki farkhliklar disinda, X ve Y formlarindaki puanlarin dagilimlarinin ayni
oldugu varsayimina dayanir (Crocker ve Algina, 2008). Dogrusal esitlemede, ortalamalara esit standart
sapma uzaklikta bulunan puanlar esit olarak ayarlanir (Kolen ve Brennan, 2014). Eger bu dogruysa, ayni z
puanina sahip biri X formunda digeri Y formunda olmak lizere tanimlanan puan c¢ifti esdeger puanlar olarak
belirlenebilir (Crocker ve Algina, 1986).

o(X) ve a(Y)'yi sirasiyla Form X ve Form Y puanlarinin standart sapmalari olarak tanimlanirsa
dogrusal donlisim denklemi asagidaki gibi tanimlanir (Kolen ve Brennan, 2014):

x—ulX)  y—uly)
aX) oY)

X formu yukarida verilen denklem kullanilarak Y formu icin dizenlendiginde, esitlik asagida
belirtilen sekilde tanimlanabilir:

x — puX)

o) + u()

ly(x) =y =0(Y) [

Burada ly(x), Form X'te g6zlemlenen puanlari Form Y &lgegine donlstiirmek igin dogrusal

dénusim denklemidir. Terimleri yeniden diizenleyerek, ly(x)igin alternatif bir ifade asagidaki sekilde
belirtilebilir:

Y Y
e =y =2 et [uer) - 2w

o(X) a(X)

Bu denklem, egim ve sabit biciminde dogrusal bir denklem olarak ifade edilir. Egim, standart
sapmalarin orani ve sabit terimi ise koseli parantez icindedir (Kolen ve Hendrickson, 2013).

Esit yuzdelikli esitleme yontemi, geleneksel esitleme yontemleri arasinda en az varsayim
gerektiren buna ragmen diger yontemlere kiyasla daha karmasik olan bir yéntemdir (Finch vd., 2014). Bu
yontem en genel tanimla, iki formdaki hangi puanlarin ayni yizdelik siralamasina sahip oldugunu
belirlemeyi icerir (Crocker ve Algina, 1986). Kavramsal olarak, esit ytzdelikli esitleme, belirli bir puanin bir
formdaki ytzdelik dilimini bulmayi ve bu puani diger formdaki ayni yizdelik dilimdeki puana esitlemeyi
icerir (Finch vd., 2014). Esit ylzdelikli esitlemede, yeni formdaki bir puan ve referans formundaki bir puan
grupta ayni ylzdelik siralamasina sahiplerse, bu puanlar bir grup test katihmcisi icin esdegerdir.

Test uygulanan bireyler, bir evrenden veya evrenlerden gekilen 6rneklem olarak kabul edildigi igin,
rastgele hata nedeniyle grafik ¢izildiginde ham puan dagihimlari genellikle diizensiz gérinir (Cui, 2006).
Rastgele hatayi azlatmanin bir yontemi ise diizglinlestirme yontemleridir. Dlizglinlestirme yontemleri,
evren karakteristigine dizglinliik 6zelligi sahip deneysel dagilimlar ve esit ylizdelikliiliskilerin kestirimlerini
Uretmek icin gelistirilmislerdir (Kolen ve Brennan, 2014).
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Kolen ve Brennan (2014) esitlemede, on-diizglinlestirme (pre-smoothing) ve son-diizglinlestirme
(post-smoothing) olmak lzere iki tip diizglinlestirme yontemini tartismistir. Diizglinlestirme islemi, eger
esitleme isleminden Once yapilirsa 6n-dizglinlestirme (presmoothing), esitleme isleminden sonra
yapildiginda ise son-diizgiinlestirme (postsmoothing) seklinde ifade edilir (Hanson vd., 1994; Kolen ve
Brennan, 2014).

On dizgiinlestirme ydntemleri ise polinominal loglinear ve beta-4 (giiclii gercek puan yéntemi)
yontemleri olarak ikiye ayrilir (Kolen ve Brennan, 2014). Literatirde bu 6n-dizginlestirme yontemlerinin
disinda 6nerilen yontemler de mevcuttur. Cui (2006), Cui ve Kolen (2009) kiibik B-spline 6n-diizglinlestirme
yontemi (Cubic B-spline Presmoothing Method) ve dogrudan o6n-diizglinlestirme yodntemini (Direct
Presmoothing Method) dnermislerdir. Bu arastirmada esit ylizdelikli esitlemede polinominal loglinear 6n-
dizglinlestirme yontemi kullanilmistir.

Polinomal loglinear yéntemde, gézlemlenen puanlarin yogunlugunun logaritmasi, C + 1 dereceli
bir polinomla uyumludur. Derece parametresi C, dizginlestirilmis dagilimin orijinal dagilima uyum
derecesini kontrol eder (Cui ve Kolen, 2009). Polinominal log lineer yoéntem, asagidaki dagilim seklinin
modeline uyum saglar (Kolen ve Brennan, 2014):

log[Nyf(X)] = wg + w1 + wy + -+ + wex®

Yukarida verilen denklemde, yogunlugun logu, C derecesinin daha alt diizey bir polinomu olarak

2 ye model ikinci dereceden bir

ifade edilir. Ornegin, C= 2 ise, o zaman log[Nyf(X)] = wy + w; + wyx
polinomdur. Modeldeki w parametresi maksimum likelihood yontemi ile kestirilebilir (Kolen ve Brennan,
2014).

Polinominal loglinear 6n-diizglinlestirme yontemi kullanirken énemli bir husus C parametresinin
secimidir (Liu, 2011). C parametresinin segimi, grafiksel uyum ile birlikte ¢esitli ki-kare istatistiklerine dayali
olarak yapilan 6znel bir se¢cimdir (Haberman, 1974; Hanson, 1990).

Bu noktada bahsedilmesi gereken diger bir husus da yerel bagimsizlik varsayimidir. Madde Tepki
Kuraminin bir varsayimi olan yerel bagimsizlik, bireyin maddeleri, birbirinden bagimsiz olarak
yanitlamasidir. Bir diger deyisle, bireyin bir maddeyi yanitlama olasiliginin, istatistiksel olarak diger
maddeleri yanitlama olasiliklarini etkilememesidir (Crocker ve Algina, 1986). Eger bir testte, bireylerin
maddelere verdikleri cevaplar yerel bagimsiz degil ise diger bir boyut bagimliliga neden olmaktadir. Ancak
yerel bagimsizlik testleri ile madde giftleri arasindaki bagimliliga odaklaniimaktadir. Bu bagimhlik
maddelerin bilyik bir kismini etkilemedigi siirece ayri bir boyut olarak ortaya ¢ikmayabilir (DeMars, 2010).
Arastirmamizda yer alan veri setlerininde boyutlulugun nedeni olarak yerel bagimsizlik varsayiminin ihlali
durumu ele alinmistir. Bu durum veri tretimi basligi altinda detaylica anlatiimaktadir.

Esitleme dogrulugunu tanimlamak i¢in kullanilan esitlemede hata kavrami Cook ve Eignor’a (1991)
gore bireyin yetenek dizeyi ile almadigl test icin kestirilen yetenek dizeyi arasindaki fark olarak
actklanmaktadir. Bir esitleme islemi eger hatalardan arinik ise farkli testlerden elde edilen yetenek
dizeylerinin esit olmasi beklenen durum olacaktir.

Literatlir incelendiginde rastgele ve sistematik olmak {zere iki tlr esitleme hatasindan
bahsedilmektedir (Felan,2002; Kolen ve Brennan, 2014). Esitlemenin standart hatasi olarak da bilinen
random esitleme hatasi, esitleme yapilacak test formlarinin 6rneklem 6zellikleri ile ilgili bir hata tlradar.
Esitleme yapilacak test formlarinin uygulandigi 6rneklemin blytkligu arttikga esitlemenin standart hatasi
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kiiglllr ve ¢ok blyiik 6rneklemler icin 6nemsiz hale gelir. Kavramsal olarak esitlemenin standart hatasi,
esitlenmis puanlarin standart sapmasi olarak tanimlanabilir (Felan, 2002; Kolen, 1988; Kolen ve Brennan,
2014). Diger hata tiri ise esitleme yanhligi olarak da tanimlanan sistematik esitleme hatasidir. Bu hatanin
altinda yatan faktorler ise esitleme yontemlerini kullanmak igin gerekli kosullarin ve varsayimlarin ihmal
edilmesinden kaynaklanmaktadir (Kolen ve Brennan, 2014).

Uygulamada standart hatayr tahmin etmek igin iki genel yontem gelistirilmistir. Bu yontemler,
bootstrap ve delta yontemleri olarak adlandiriimaktadir (Kolen ve Brennan, 2014). Bu yontemlerden ilki
olan bootstrap yontemi, cok cesitli istatistiklerin standart hatalarini kestirmek icin kullanilan bir yontemdir.
Bootstrap yonteminde, eldeki verilerden bircok 6rneklem alinir ve her 6rneklemede esitleme fonksiyonlari
kestirilir. Standart hatalar, bu bircok yeniden érneklemeden elde edilen veriler kullanilarak hesaplanir.
Pratikte bootstrap yontemini uygularken s6zde rasgele sayi lireteci kullanarak rastgele 6rneklemler ¢izmek
icin bir bilgisayar kullanilir. ikinci yéntem ise; prosediirlerin érneklem istatistiklerini kullanarak standart
hatalari tahmin etmek icin kullanilan ve bir denklemle sonuglanmasi bakimindan analitik olan delta
yontemidir. Delta yontemi, esitleme fonksiyonlarinin standart hatalarini kestirmek icin yaygin olarak
kullanilan istatistiksel bir yontemdir. Bu yontem, hesaplama siiresinin en aza indirilmesi gerektiginde veya
bir esitleme calismasi icin istenen 6rneklem biyukliiklerini tahmin ederken yararli olabilir. Sonug olarak
istenilen bilgiye ve standart hatalardan yapilacak kullanima bagl olarak her iki yéntem tiirt de kullanilabilir
(Kolen ve Brennan, 2014).

1.1. Arastirmanin Amaci ve Onemi

Test esitleme calismalarinin altinda yatan gerekgenin farkh test formlarindan alinan puanlarin
karsilastirilmasi ve bu puanlarin birbirinin yerine kullanilmasi gayesidir. Bu gaye dogrultusunda
arastirmacilar bircok esitleme yontemi gelistirmis ve gelistirilen bu yontemler cesitli faktoérler bakimindan
arastirmacilar tarafindan karsilastirilmistir. Literatir incelendiginde ise en uygun esitleme yonteminin
hangisi oldugu konusunda arastirmacilar tarafindan ortak bir kani olmadig, farkli kosullar altinda test
esitleme yontemlerinden elde edilen sonugclarda degiskenlik gosterdigi gorilmektedir.

Standart hatalarin elde edildigi yontem bakimindan calismalar incelendiginde Parshall ve digerleri
(1995) dogrusal esitleme yonteminde kigik 6rneklem buyukligiinde istatistiksel yanlihgl ve standart
hatalari bootstrap yontemi kullanarak karsilastirmistir. Ogasawara (2001) calismasinda MTK esitleme ve
standart hatalari delta yontemi kullanilarak karsilastirirken; Tsai vd. (2001) ¢alismalarinda bootstrap
hatalar kullanilarak MTK esitleme yontemlerini karsilastirmistir. Cui ve Kollen (2008) esit yizdelikli
esitlemede random hatalari parametrik ve nonparametrik yontemlere gore karsilastirmistir. Zhang (2022)
ve Zhang ve Zhao (2019) standart hatalarin hesaplanmasinda kullanilan bootstrap ve delta yontemlerine
ek olarak ¢oklu veri atama yonteminiyle de standart hatalari hesaplamis ve bu l¢ yontemi karsilastirmistir.
Salmaner Dogan ve Tan (2022) bootstrap ve delta yontemleri ile elde edilen standart hatalari Madde Tepki
Kurami gozlenen ve gercek puan esitleme hatalarinin farkli 6rneklem buyuklikleri ve 6lgek donistiirme
yontemlerine gore incelenmis ve elde edilen hatalari delta ve bootstrap yontemleri bakimindan
karsilastirmistir. Geleneksel esitleme yontemlerinin standart hatalarinin 6riintiist ve davranisi genis ¢capta
arastirilmis olmasina ve sonuglarin iyi bilinmesine ragmen (Tsai vd., 2001) geleneksel esitleme
yontemlerinde hatalarin elde edildigi yontemler bakimindan karsilastiran ¢alismaya rastlaniimamistir.
Arastirmamiz bu agidan alana katki saglayacagi distinilmektedir.
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Alan yazin incelendiginde ¢ok boyutlu madde tepki kurami baglaminda 2010 yilindan sonra
arastirmacilarin bu alana yonelik calismalar yaptiginin ve cesitli veri yapilari altinda farkli esitleme
yontemleri gelistirdikleri gérilmektedir (Brossman ve Lee, 2013; Kim, 2018; Lee ve Brossman, 2012; Lee
vd., 2015; Lee ve Lee, 2016; Tao ve Cao, 2016). Bu esitleme yontemlerinde ise; gelistirilen esitleme
yontemleri genellikle esit ylzdelikli esitleme yontemi ile karsilastirilmistir. Bu arastirma ile esitlenecek test
formunun ¢ok boyutlu olmasi durumunda geleneksel esitleme yontemlerinin performanslari kendi iginde
karsilastirilmistir. Calismamiz bu bakimdan da alana katki sunacagi disinilmektedir.

Arastirmanin amaci geleneksel test esitleme yontemlerinde hatalarin belirlenmesinde kullanilan
delta ve bootstrap yontemlerinin érneklem buy(ikligl, madde sayisi ve ikinci boyuta yiklenen madde
orani degiskenleri bakimindan incelenmesidir. Bu kapsamda asagida yer alan arastirma problemlerine
cevap aranacaktir:

1. Dogrusal esitleme yontemi kullanilarak yapilan esitlemede 6rneklem buytklugi, madde sayisi ve
ikinci boyuta yliklenen madde oranina gore delta ve bootstrap yontemlerinin lrettigi hatalar nasil
degismektedir?

2. Esit yazdelikli esitleme yontemi kullanilarak yapilan esitlemede 6rneklem biyikligl, madde sayisi
ve ikinci boyuta yiklenen madde oranina gore delta ve bootstrap yontemlerinin Grettigi hatalar
nasil degismektedir?

3. Polinominal loglinear 6ndizginlesirilmis esit ylzdelikli esitleme yontemi kullanilarak yapilan
esitlemede 6rneklem buyikligl, madde sayisi ve ikinci boyuta yiiklenen madde oranina gore delta
ve bootstrap yontemlerinin Urrettigi hatalar nasil degismektedir?

4. Dogrusal Esitleme, Esit Yizdelikli Esitleme ve Polinominal loglinear ondiizglinlesirilmis esit
ylzdelikli esitleme yontemleri ile elde edilen esitleme hatalarinin bootstrap ve delta yontemleri
icin karsilastinimalari nasildir?

2. Yontem

2.1. Arastirmanin Tiirii

Geleneksel test esitleme yontemlerinde hatalarin belirlenmesinde kullanilan delta ve bootstrap
yontemlerinin 6rneklem biyukligld, madde sayisi ve ikinci boyuta ylklenen madde orani degiskenleri
bakimindan karsilastirmak amaglanmis ve bu amag dogrultusunda belirlenen kosullara 6zgii veriler
turetilerek en az esitleme hatasini veren yontemin bulunmasi planlamistir. Calisma, bu o6zelliklerinden
dolayi bir similasyon galismasidir. Arastirmada esitleme yontemleri farkl kosullarda simtlasyon verileri ile
kontrolli olarak karsilastiriimaktadir.

2.2. Arastirma Deseni

Bu ¢alismada random gruplar deseni kullaniimistir. Random grup deseninde; ortak bir evrenden
gelen cevaplayicilar test formlarina random olarak atanir ve iki grup farkh test formlarini alir (Cook ve
Eignor, 1991). Bu desen altinda esdeger gruplari olusturmak icin iki yaygin yaklasim vardir. Birincisi,
evrenden random olarak iki 6rneklemin secilmesi (Finch and French, 2019) ve segilen 6rneklemlerden
birine Form X digerine ise Form Y uygulamasidir (Dorans vd., 2010; Finch and French, 2019; von Davier vd.,
2004). Diger yontem ise spiralleme (sarmal) islemidir. Bu terim, testin iki formunu degisen sirayla
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paketlemek igin kullanilan bir test jargonudur (Livingston, 2014). Test kitapgiklari paketlendiginde Form X
ve Form Y olarak paketlenir ve kitapciklar dagitildiginda, ilk sinava girene Form X, ikinci sinava giren Form
Y, Uglincli sinava giren Form X vb. sekilde dagitimi yapilir. Bu sarmal siireg tipik olarak, Form X ve Form Y'yi
alan karsilastirilabilir, esdeger gruplara yol agar (Kolen ve Brennan, 2014). Bu desende grup performanslari
arasindaki fark, formlar arasindaki gticlik farkliliklarinin dogrudan géstergesidir. Bu nedenle 6rneklemden
kaynakli yanliligi 6nlemek igin blyilk ve heterojen 6rneklemlerle ¢alismak gerekir (Livingston, 2004).

2.3. Simiilasyon Kogullari

Arastirmada, hatalarin belirlenmesinde kullanilan delta ve bootstrap yontemlerinin 6rneklem
bliylklGgl, madde sayisi ve ikinci boyuta yliklenen madde orani degiskenleri bakimindan karsilastirmak
amaciyla bir similasyon ¢alismasi yidratilmustir. Bu dogrultuda similasyon kosullari; madde sayisi
(20, 40, 60), 6rneklem buyukltgi (250, 1000 ve 5000) ve ikinci boyuta yiklenen madde yizdesi (%0, %15,
%30 ve %50) olarak belirlenmistir. Sim{ilasyon kosullari Tablo 2.1’de sunulmustur.

Tablo 1. Arastirmanin Simiilasyon Kosullari

Faktérler Kosullar Kosul Sayisi
Orneklem Buyuklugi 250-1000-5000 3
Test Uzunlugu 20-40-60 3
ikinci Boyuta Yiiklenen Madde Orani %0-%15-%30-%50 4

Tablo 1'de gorildigl gibi 6rneklem buyuklugi tg, test uzunlugu Ug, ikinci boyuta yiklenen madde
orani dort farkh kosul icermek lizere toplamda 36 (3x3x4) kosul ele alinmistir. Bu kosullar altinda her bir

test formu 100 replikasyon yapilarak tlretilmistir.

2.4. Veri Tiiretimi

Calismamizda kullanilacak verileri elde etmek icin R istatistik yazihmi 4.1.1 (R Core Team, 2019)
strima kullanilmistir. R istatistik yazilimi altinda veri tiretilirken tek boyutlu verilerin tiretilmesinde
bireylere ait madde yanitlarini ve gizil 6zellikler icin tek degiskenli normal dagilimlarin olusturulmasinda
“mirt” (Chalmers, 2012) paketinde “for” dongisiyle “simdata” komutu, iki boyutlu verilerin tiiretilmesi
icin bireylere ait madde yanitlarini ve gizil 6zellikler icin iki degiskenli normal dagilimlarin olusturulmasinda
“mirtCAT” (Chalmers, 2016) paketinde “for” dongisliyle “generate_pattern” komutu ile 100 replikasyon
kullanilarak gergeklestirilmistir. Elde edilen veri setlerinin ve bu veri setlerinin olusturulmasinda kullanilan
dagihmlarin elde edildigi gercek veri setlerine ait parametre kestirimleri ve diger istatistikler ise MPlus 8.3
siriimu ile elde edilmistir.

Way ve digerleri (1988), simiilasyon ¢alismalarinda elde edilen similasyon verisinin gergek yanitlar
temsil etmesi gerektigi arastirmacilar tarafindan dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta olarak
belirtilmislerdir. Bu dogrultuda ¢alismamizda elde edilen similasyon verileri PISA 2018 matematik sinavi
birinci formundan (Form-1) elde edilen verilere ait dagilimlarindan yararlanarak tiretilmistir.

Veriler iki adim takip edilerek olusturulmustur. ilki, simiilasuyon verilerinin tiiretiimesinde
kullanilacak olan gercek madde parametrelerine ait dagilimlar, PISA 2018 Matematik Testi Tlrkiye
ornekleminden faydalanarak elde edilmistir. PISA 2018 matematik testi birinci formunda yer alan ve ikili
puanlanan maddelerden olusan veri seti 6nce tek boyutlu olarak analiz edilmistir. Yapilan dogrulayici faktor
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analizi sonucunda uyum indeksleri incelendiginde RMSEA degerinin 0,033; CFl ve TLI degerinin 0,95’e esit
oldugu bulunmustur. RMSEA degerlerinin 0,05’den kiiclk; CFl ve TLI degerinin 0.95’ten esit veya blylik
olmasi model veri uyumunun miikemmel oldugu (Kline, 2015; Tabachnick ve Fidell, 2013) ve testin tek
boyutlu bir yapiya sahip oldugunu dogrulamaktadir. Ancak, verilere ait madde ciftleri arasinda artik
korelasyonlar incelendiginde (ic maddenin artiklari (residual) arasinda 0,20 ve (izeri korelasyon oldugu
tespit edilmistir. Yen (1993), madde ciftleri artiklari arasinda 0,2'lik bir kesme degeri 6nermis ve bu
degerden daha biylk degerlerin yerel bagimsizlik varsayiminin ihlal ettigini savunmustur. Buradan
hareketle yerel madde bagimsizligini ihlal eden bu ¢ madde ikinci boyuta yiklenerek analiz tekrar edilmis
ve uyum indeksleri incelenmistir. Elde edilen RMSEA degerinin 0,023 CFl ve TLI degerlerinin 0,98 oldugu
ve kii¢lik olsa da tek boyutlu yapidan elde edilen uyum indekslerine gore iyilesme oldugu tespit edilmistir.
Bu bulgu ¢ maddenin (madde 16-17-18) yerel bagimsizlik varsayimini ihlal ettigi ve ikinci bir boyuta
yiklendigi seklinde yorumlanmis ve bu iki boyutlu yapidan elde edilen dagilimlar veri tlretmek igin
kullanilmistir.

Mevcut ¢alisma icin basit yapi olarak adlandirilan iki boyutlu bir yapi distiniilmistir. ilk olarak
Thurstone (1947) tarafindan ortaya atilan faktor analizinde kullanilan bir terim olan “basit yap1”, her bir
maddenin yalnizca bir faktoére ylklendigi ve diger faktorler lizerinde herhangi bir capraz yukin olmadigi
durumlari ifade eder (McDonald, 2000; Sass ve Schmitt, 2010). Belirli bir madde igin faktor yikleri, gizil
yetenek ile madde arasinda acik bir iliski oldugunu dislindiirecek sekilde nispeten bliylik olmali ya da gizil
yetenek ile madde arasinda higbir iliski olmadigini gosterecek sekilde nispeten kiiclik olmalidir (Finch,
2006; McLeod vd., 2001). Baska bir ifade ile, gizil yetenekler bazi maddelerde yiiksek yike sahipken, diger
maddelerde disiik (0'a yakin) yiike sahiptir (Finch, 2006). Basit yapiy! daha iyi bir sekilde agiklamak igin
Sekil 1 sunulmustur.

Sekil 1. iki Yetenekli Basit Yapili Cok Boyutlu Model
teml o \
tem2 fe——> 0, Kk

Item 3 "'."

tema& »

tem S je— ‘l 0, K

”~

tem©6 w

Sekil 1'de p korelasyonlu iki gizil yetenek (84, 8,) ve alti madde vardir. Birinci yetenek olan 6, ilk
U¢ maddede yiksek yiike sahiptir ve ikinci yetenek olan 8,, geri kalan (i maddede yiksek ylike sahiptir.
Ek olarak, bu iki yetenek arasinda bir iliski oldugu gorilmektedir. Eger yetenekler arasinda korelasyon
olmasaydi, bu model tek boyutlu iki ayri modeli yansitmis oldurdu.
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Yukarida verilen agiklamalar dogrultusunda arastirmada basit yapili olarak isimlendirilen iki
boyutlu bir yapi ele alinmistir, ve bu yapi iki set maddeden olusturulmustur. Birinci madde grubu 6ncelikli
olarak bir boyuta (Boyut 1) yliklenir ve diger madde grubu ise yerel madde bagimsizligi varsayimini ihlal
etmesinden dolayi baska bir boyuta (Boyut 2) yiklenir.

Literatlir incelendiginde boyutlar arasi korelasyonun .70 ve (zeri olmasi durumunun tek boyutluluk
ve c¢ok boyutluluk arasindaki esigi bulaniklastirdigi (Kahraman, 2013), tek boyutlu MTK model
uygulamalarinin, test 6zellikleri yliksek oranda iliskili oldugunda yani boyutlar arasindaki korelasyonun .80
ve Uzerinde oldugunda ise tek boyutluluk varsayimin ihlaline karsi dayanikh oldugunu (Kahraman ve
Kamata, 2004; Kahraman ve Thompson, 2011) gostermektedir. Lee ve Brossman (2012), geleneksel
esitleme yontemlerinden elde edilen esitleme sonuglari, random gruplar tasarimi altinda .8 veya (zeri bir
gizli 6zellik korelasyonu ile makul 6l¢tide kabul edilebilir olacagini ileri sirmuslerdir. Ayrica Lee ve
Brossman (2012) basit yapili ¢ok boyutlu esitleme calismalarinda gizil 6zellikler arasindaki korelasyon
azaldikca elde edilen hatalarin blytklGginin arttigini tespit etmislerdir. Ugurlu (2020) ise basit yapili ¢cok
boyutlu testlerle ylritmis oldugu esitleme calismasinda gizil yetenekler arasindaki korelasyonun .5 olmasi
kosulunun esitleme iliskisini en dogru yansitan kosul oldugu bulgusuna ulasmistir. Tim bu bulgular isiginda
arastirmamizda basit yapih iki boyutlu olarak tiretilen veri setlerinde iki boyut arasi korelasyon .5 olarak
sabitlenmistir.

Tek boyutlu yapiya sahip veri setinde madde ayirt edicilik parametreleri ortalamasi O ve standart
sapmasl 0,2 olan log normal dagilimdan elde edilirken madde gliclik parametresi ise ortalamasi 0 ve
standart sapmasi 1 olan normal dagilimdan elde edilmistir. Bireylere ait 6 parametreleri ise ortalamasi 0
ve standart sapmasi 1 olan normal dagihimdan tiretilmistir. Yerel bagimsizlik varsayiminin ihlal edildigi veri
setleri ise PISA 2018 Matematik testi birinci formu Tirkiye ornekleminden elde edilen dagilima gore
tlretilmistir. Birinci boyuta yiiklenen maddelere ait madde ayirt edicilik parametreleri ortalamasi 0,53 ve
standart sapmasi 0,178, ikinci boyuta yiklenen maddelere ait ayirt edicilik parametreleri ise ortalamasi
0,70 ve standart sapmasi 0,21 olan log-normal dagihmdan elde edilirken; madde gticliik parametresi ise
ortalamasi 0,327 ve standart sapmasi 0,5 olan normal dagihmdan elde edilmistir. Madde parametreleri
olusturulduktan sonra, iki degiskenli normal dagilimlar BN(O, O, 1, 1, 0.5) kullanilarak yetenek parametreleri
olusturulmustur. Elde edilen tim veriler tek boyutlu 2 parametreli lojistik model altinda tiretilmistir.

Veri Uretiminde dikkat edilen diger hususta su sekildedir: Yerel bagimsizlik varsayimini ihlal eden
madde ylzdesi %15 olmasi kosulunda yukarida belirtilen dagilima dogrultusunda 2PLM’e gore veri
Uretilmistir. Bu kosulun teste yer alan maddelerin %30’unun yerel bagimsizlk varsayimini ihlal edip ikinci
boyuta yliklenmesi durumunda ise ilk kosula gore kestirilen madde parametreleri sabitlenmis sadece ikinci
boyuta ylklenecek yeni madde parametreleri yukarida bahsedilen dagilimdan elde edilerek yeni veri seti
olusturulmustur.

2.5. Verilerin Analizi

Bu calismada dogrusal, esit ylzdelikli ve polinominal loglinear 6ndiizglnlestirilmis esit ylizdelikli
esitleme yontemleri kullanilarak test esitleme yapilmistir. Arastirmamizda kullanilan verilerin Gretimi R
istatistik yazilimi 4.1.1 siriminde Chalmers (2012) tarafindan yazilan mirt paketi ve Chalmers (2022)
tarafindan yazilan mirtCAT paketi kullanilarak yapilmistir. Test esitleme islemi ise R yazilimda “equate”
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paketi (Albano, 2016) kullanilarak yapilmistir. Arastirmamiz “equate” paketi kullanilarak delta yontemi
ve bootstrap yontemine goére elde edilen esitleme hatalari tzerinden ylratilmustdr.

Arastirmamizda delta ve bootstrap esitleme hatalari kestirim yontemlerinden elde edilen esitleme
hatalarinin karsilastiriimasi 36 farkli kosul altinda yapildigi yukarida detayli olarak belirtilmistir. Her bir form
turetilirken 100 replikasyon kullanilmis ve bdylece sadece bir kosul i¢cin 100 Form Y ve 100 Form X test
verisi elde edilmistir. Elde edilen bu test verileri dogrusal, esit ylzdelikli ve polinominal loglinear
onduzglinlestirilmis esit ylzdelikli esitleme yontemleri kullanilarak esitlenmistir. Bu da her bir esitleme
yontemi altinda sadece bir kosul icin 100 esitleme islemi yapildigr anlamina gelir. Daha sonra yapilan bu
esitleme islemi sonucunda elde edilen bootstrap ve delta esitleme hatalarinin ortalamasi alinmis ve elde
edilen deger testte yer alan madde sayilarina bélinerek 0 ile 1 arasinda o&lgeklendirilmistir. Bu
Olgeklendirme ise madde sayisisi kosuluna gore hatalari karsilastirabilmek amaciyla gercgeklestirilmistir.
Burada belirtilmesi gereken bir nokta da her bir esitleme isleminde bootstrap esitleme hatalarini elde
etmek icinde ayrica 100 replikasyon kullanildigidir.

3. Bulgular

3.1. Birinci Arastirma Problemine Ait Bulgular

Dogrusal esitleme sonucunda arastirmaya dahil edilen tim simiilasyon kosullari icin elde edilen
delta ve bootstrap hata ortalamalari Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Dogrusal Esitleme Yonteminde Delta ve Bootstap Yéntemleriyle Elde Edilen Esitleme Hatalari

Madde Sayisi
Orneklem ikinci Boyuta 20 40 60
Biyiikligli Yiklenen Madde Orani Delta Bootstrap Delta Bootstrap Delta Bootstrap
0% 0,0175 0,0264 0,0308 0,0254 0,0510 0,0274
250 15% 0,0183 0,0290 0,0346 0,0262 0,0577 0,0300
30% 0,0172 0,0312 0,0341 0,0345 0,0542 0,0286
50% 0,0178 0,0290 0,0332 0,0260 0,0564 0,0290
0% 0,0043 0,0146 0,0089 0,0144 0,0127 0,0136
1000 15% 0,0044 0,0136 0,0092 0,0145 0,0132 0,0143
30% 0,0042 0,0144 0,0094 0,0145 0,0136 0,0135
50% 0,0043 0,0149 0,0093 0,0140 0,0138 0,0160
0% 0,0009 0,0070 0,0017 0,0064 0,0024 0,0062
5000 15% 0,0009 0,0064 0,0017 0,0058 0,0025 0,0060
30% 0,0009 0,0069 0,0018 0,0065 0,0026 0,0058
50% 0,0009 0,0069 0,0017 0,0064 0,0026 0,0064

Tablo 2, 6rneklem buylkligl dikkate alinarak incelendiginde 1000 ve 5000 6rneklem blyukIGg
altinda yapilan dogrusal esitleme sonucunda tiim similasyon kosullarinda delta yontemi ile elde edilen
hatalarin bootstrap yontemi ile elde edilen hatalardan daha distk oldugu, 250 6rneklem biytkligiinde
ise 20 madde kosulunda delta yontemi ile hesaplanan hatalarin bootstrap yontemi ile hesaplanan
hatalardan disiik oldugu ancak 40 ve 60 madde kosulunda ise bootstrap yontemi ile hesaplanan hatalarin
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delta ydnteminden daha diisiik oldugu gériilmektedir. Orneklem buyiklGgi ile ilgili baska bir bulgu ise
beklenilen lzere 6rneklem bilylkliGgi arttikga hatalarin azaldig seklindedir. Testte yer alan madde miktari
arttikca delta yontemi ile elde edilen hatalarda bir artis oldugu dikkat ¢ceken baska bir bulgu olarak
karsimiza ¢cikmaktadir. Bootstrap yonteminde ise testte yer alan madde sayisi arttikca test formlarinin tek
boyutlu olmasi durumunda 1000 ve 5000 6rneklem biyikliklerinde elde edilen hatalarda bir azalma
oldugu, 250 orneklem bilyiklGgiinde ise sistematik bir azalmadan bahsetmenin mimkin olmadigi
gorlilmektedir. Sadece testte yer alan madde miktari dikkate alindiginda delta yontemi i¢in en az hatanin
20 madde olmasi durumunda, bootstrap yonteminde ise 1000 ve 5000 6rneklem biiytkligi altinda 60
madde olmasi durumunda hesaplandigi gorilmektedir. Bu bulgu her iki ydntemin testte yer alan madde
sayisi acgisindan elde edilen hatalari hesaplamada farklilastigini géstermektedir.

Testte yer alan maddelerden bazilarinin ikinci boyuta yiklenmesi sonucunda testin yapisinin ¢ok
boyutlu olmasi durumunun yapilan esitleme sonucuna etkisinin en az oldugu yontemin delta yontemi
oldugu gorilmektedir. Ayrica delta yontemi, 250 6rneklem biyukliginde testte yer alan madde sayisi
farketmeksizin ikinci boyuta yiiklenen madde oraninin %15 olmasi kosulunda diger ikinci boyuta ylklenen
madde oranlarina goére daha fazla hata Urettigi tespit edilmistir. Bu sistematik bulgu sadece 250 6rneklem
blylkliginde delta yontemi icin gecerlidir. Testin ¢cok boyutlu bir yapiya sahip olmasi durumunun test
esitleme sonuglarina etkisinin en fazla oldugu kosulun ise delta yontemi icin 250 6rneklem buyaklGgi
altinda, testte yer alan madde sayisinin 60 olmasi ve bu maddelerin %15’inin ikinci boyuta yiklenmesi
durumda, bootstrap yontemi icin de 250 6rneklem buyiklGga altinda, testte yer alan madde sayisinin 40
olmasi ve bu maddelerin %30’unun ikinci boyuta yiklenmesi durumda oldugu tespit edilmistir. Her iki
yontemin testin yapisinin ¢ok boyutlu olmasi durumu agisindan karsilastiriimasina bakildiginda delta
yonteminin bootstrap yontemine goére hata miktarlarinda daha az dalgalanma oldugu goérilmektedir.
Genel olarak testte yer alan maddelerden bazilarinin ikinci boyuta yliklenmesi durumunda ikinci boyuta
yuklenen madde orani agisindan sistematik olarak bir artis veya azalis olmadigi, farkli kosullarda tek
boyutlu yapiya nazaran farkl hatalar hesaplandigi tespit edilmistir.

3.2. ikinci Arastirma Problemine Ait Bulgular

Esit yuzdelikli esitleme sonucunda arastirmaya dahil edilen tiim similasyon kosullari igin elde
edilen delta ve bootstrap hata ortalamalari Tablo 3'te verilmistir.
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Tablo 3. Esit Yiizdelikli Esitleme Yénteminde Delta ve Bootstap Yontemleriyle Elde Edilen Esitleme Hatalari

Madde Sayisi
Orneklem ikinci Boyuta 20 40 60
Buyukliigli Yiklenen Madde Orani Delta Bootstrap Delta Bootstrap Delta Bootstrap
0% 0,0360 0,0363 0,0301 0,0326 0,0319 0,0357
250 15% 0,0330 0,0328 0,0318 0,0326 0,0332 0,0340
30% 0,0318 0,0351 0,0343 0,0329 0,0364 0,0321
50% 0,0322 0,0342 0,0324 0,0328 0,0315 0,0362
0% 0,0175 0,0174 0,018 0,0171 0,0172 0,0179
1000 15% 0,0170 0,0177 0,0167 0,0169 0,0166 0,0157
30% 0,0169 0,0160 0,0164 0,0154 0,0163 0,0168
50% 0,0168 0,0161 0,0171 0,0167 0,0164 0,0164
0% 0,0080 0,0078 0,0078 0,0075 0,0078 0,0083
5000 15% 0,0078 0,0071 0,0075 0,0069 0,0075 0,0076
30% 0,0076  0,0076  0,0075 0,0072 0,0073  0,0075
50% 0,0076  0,0074 0,0075 0,0069 0,0072 0,0068

Tablo 3’e bakildiginda 6rneklem biyukluga arttikca her iki yontemle hesaplanan hata miktarlarinin
tiim kosullar altinda azaldig1 gérilmektedir. Delta ve bootstrap yontemlerini kullanarak hesaplanan hatalar
karsilastirildiginda bu yontemlerle elde edilen hata miktarlarinin birbirine benzer oldugu kosulun 5000
orneklem oldugu, birbirinden en farklilastigi kosulun ise 250 Orneklem buyukligia altinda oldugu
gorilmektedir. Delta yonteminde testin tek boyutlu olmasi durumunda 20 madde kosulunda elde edilen
hatalar tim o6rneklem buyuklikleri icin 60 madde kosulunda elde edilen hatalardan fazla oldugu
gorilmektedir. Bootstrap yonteminde ise bu durum sadece 250 6rneklem biyaklGga altinda gorilirken,
1000 ve 5000 o6rneklem biyikliklerinde 60 madde kosulunda elde edilen hatalarin 20 madde kosulu
altinda elde edilen hatalardan az da olsa yiksek oldugu bulunmustur. Her iki yéntem igin de 1000 ve 5000
orneklem buyukliginde testin tek boyutlu yapisinin bozulmasi durumunda ikinci boyuta yliklenen madde
orani farketmeksizin tek boyutlu yapidan daha az hata irettigi gorilmektedir.

Bazi maddelerin ikinci boyuta yiiklenmesi sonucu yapilan esitleme isleminde testin tek boyutlu
olmasi durumuna gore en fazla farklilasan kosulun her iki yéntem icinde 250 6rneklem biiytkliginde 20
madde kosulu altinda gergeklestigi gorilmektedir. Bu kosul altinda bootstrap yonteminin delta yontemine
nazaran daha az farklilasti§l bulunmustur. Burada yapilan yorumun Uretilen hata miktarlarindan ziyade
testtin tek boyutlu olmasi durumu ile cok boyutlu olmasi sonucunda (retilen hata miktarlari farki oldugu
dikkat edilmesi gereken husustur. Ayrica 250 6rneklem biyilklGgiinde testte yer alan madde sayisi
kosullarinin hepsi icin bootstap yonteminin delta yontemine gore daha iyi performans gosterdigi, 5000
orneklem buyudklGgiinde ise delta yonteminin bootstap yontemine gore daha iyi performans gosterdigi
dikkat ¢ceken baska bir bulgudur. 1000 6rneklem biyikliglinde ise 20 ve 60 madde kosulunda delta
yonteminden 40 madde kosulunda ise bootstrap yonteminden elde edilen hatalarin testin tek boyutlu
olmasi durumunda elde edilen esitleme hatalarina daha yakin hata lreten yontem oldugu soéylebilir.
Orneklem biiyiikligu arttikca testin basit yapil iki boyutlu bir yapiya sahip olmasinin esitleme sonuglarini
daha az etkiledigi, tek boyutlu olmasi durumunda yapilan esitleme sonucu elde edilen hatalara yakin
hatalar Urettigi tespit edilmistir.
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3.3. Uglincii Arastirma Problemine Ait Bulgular

Polinominal loglinear ondlzglnlestirilmis esit ylzdelikli esitleme yontemi kullanilarak yapilan
esitleme sonucunda arastirmaya dahil edilen tiim simtlasyon kosullari icin elde edilen delta ve bootstrap
hata ortalamalari Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Polinominal Loglinear Ondiizgiinlestirilmis Esit Yiizdelikli Esitleme Yénteminde Delta ve Bootstap
Yéntemleriyle Elde Edilen Esitleme Hatalari

Madde Sayisi
Orneklem ikinci Boyuta 20 40 60
Biyiiklugli Yiiklenen Madde Orani Delta Bootstrap Delta Bootstrap Delta Bootstrap
0% 0,0347 0,0315 0,0342 0,0302 0,0358 0,0368
250 15% 0,0356 0,0328 0,0335 0,0274 0,0345  0,0299
30% 0,0335 0,0300 0,0337 0,0307 0,0342 0,0305
50% 0,0336 0,0268 0,0335 0,0313 0,0341  0,0293
0% 0,0180 0,0155 0,0178 0,0163 0,0176 0,0166
1000 15% 0,0171 0,0150 0,0170 0,0151 0,0169  0,0157
30% 0,0169 0,0153 0,0169 0,0150 0,0165 0,0140
50% 0,0170 0,0165 0,0169 0,0155 0,0166 0,0149
0% 0,0080 0,0075 0,0078 0,0063 0,0078 0,0072
5000 15% 0,0077 0,0075 0,0075 0,0069 0,0075 0,0073
30% 0,0075 0,0065 0,0074 0,0068 0,0073 0,0068
50% 0,0075 0,0069 0,0074 0,0071 0,0073  0,0063

Tablo 4’e gore 250, 1000 ve 5000 6rneklem biyukliklerinde genel olarak bootstrap yontemi ile
elde edilen hatalarin delta yontemi ile elde edilen hatalardan daha az oldugu goérilmektedir. Sadece 250
orneklem buylkliga 60 madde kosulunda testtin tek boyutlu olmasi durumunda bootstrap yontemi ile
elde edilen hatanin delta yontemi ile elde edilen hatadan daha biylk hesaplanmistir. Yine 6rneklem
blytklikleri dikkate alindiginda 6rneklem biyGklGgi arttikga her iki yontemle hesaplanan hata
miktarlarinin da azalma oldugu acik¢a goriilmektedir. Testte yer alan madde sayisi dikkate alindiginda
testte yer alan madde sayisi arttikga 1000 ve 5000 6rneklem altinda delta yénteminde hata miktarlarinda
sistematik olarak bir azalma oldugu gorilmektedir. Testte yer alan maddelerden bazilarinin ikinci boyuta
yiklenmesi sonucunda testin yapisinin ¢ok boyutlu olmasi durumunun yapilan esitleme sonucunda delta
yontemi ile elde edilen hatalarin referans degerimiz olan tek boyutlu esitleme hatalarindan daha az oldugu
tespit edilmistir. Testin tek boyutlu olmasi durumunda yapilan esitleme sonucu elde edilen hatalar ile
testin cok boyutlu olmasi durumunda elde edilen esitleme hatalarin birbirine en yakin oldugu yontem,
5000 orneklem buytkliginde delta yontemi oldugu goérilmektedir. Testin ¢ok boyutlu bir yapiya sahip
olmasi durumunun test esitleme sonuglarina etkisinin en fazla oldugu kosulun ise her iki yontem igin de
250 orneklem blyuklGgi ve testte yer alan madde sayisinin 60 oldugu durumda tespit edilmistir. Her iki
yontemin belirtilen kosul altinda karsilastiriimasina bakildiginda bootstrap yonteminin delta yontemine
gore hata miktarlarinda daha fazla degisim oldugu gorilmektedir. Buradaki degisimden kastin referans
degerimiz olan tek boyutlu esitleme hatalarindan farkhlasmasi oldugu dikkat edilmesi gereken énemli
noktadir.
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3.4. Dordiincii Arastirma Problemine Ait Bulgular

Arastirmaya dahil edilen geleneksel esitleme yontemleri ile yapilan esitleme sonuglarinin tiim
similasyon kosullari icin elde edilen delta ve bootstrap hata ortalamalari Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Geleneksel Esitleme Yéntemlerinde Delta ve Bootstap Yontemleriyle Elde Edilen Esitleme Hatalari

ikinci Boyuta Yiiklenen Madde Orani (%)

pra—
N § é Hata 0% 15% 30% 50% 0% 15% 30% 50% 0% 15% 30% 50%
‘on =]
>
§ Delta 0,017 0,018 0,017 0,018 0,031 0,035 0,034 0,033 0,051 0,058 0,054 0,056
§° Boots 0,026 0,029 0,031 0,029 0,025 0,026 0,034 0,026 0,027 0,030 0,029 0,029
o Delta 0,036 0,033 0,032 0,032 0,030 0,032 0,034 0,032 0,032 0,033 0,036 0,031
~ & Boots 0,036 0,033 0,035 0,034 0,033 0,033 0,033 0,033 0,036 0,034 0,032 0,036
:g Delta 0,035 0,036 0,033 0,034 0,034 0,033 0,034 0,034 0,036 0,035 0,034 0,034
S Boots 0,031 0,033 0,030 0,027 0,030 0,027 0,031 0,031 0,037 0,030 0,030 0,029
'_§ Delta 0,004 0,004 0,004 0,004 0,009 0,009 0,009 0,009 0,013 0,013 0,014 0,014
>§o Boots 0,015 0,014 0,014 0,015 0,014 0,014 0,015 0,014 0,014 0,014 0,013 0,016
S w Delta 0,018 0,017 0,017 0,017 0,018 0,017 0,016 0,017 0,017 0,017 0,016 0,016
S “ Boots 0,017 0,018 0,016 0,016 0,017 0,017 0,015 0,017 0,018 0,016 0,017 0,016
:g Delta 0,018 0,017 0,017 0,017 0,018 0,017 0,017 0,017 0,018 0,017 0,016 0,017
S Boots 0,016 0,015 0,015 0,017 0,016 0,015 0,015 0,015 0,017 0,016 0,014 0,015
Té Delta 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,003 0,003
"E:-"o Boots 0,007 0,006 0,007 0,007 0,006 0,006 0,007 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006
S w Delta 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,007 0,007 0,007 0,008 0,008 0,007 0,007
A “ Boots 0,008 0,007 0,008 0,007 0,008 0,007 0,007 0,007 0,008 0,008 0,007 0,007
,g Delta 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,007 0,007 0,008 0,007 0,007 0,007
S Boots 0,008 0,007 0,007 0,007 0,006 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,006
EVE : Esit yizdelikli egitleme
OnDiiz.  : Polinominal loglinear éndiizgiinlestirilmis esit yiizdelikli esitleme ydntemi

Tablo 5’'te gore esitleme yontemleri karsilastirildiginda; 250, 1000 ve 5000 6rneklem biyukliglinde
diger esitleme yontemlerine gére daha az hata Ureten esitleme yontemin dogrusal esitleme yontemi
oldugu ve bu esitleme yontemi 1000 ve 5000 6rneklem biyuklGgi altinda delta yonteminin bootstrap
yontemine nazaran daha az hata Urettigi, 250 6érneklem biyilkliglinde ise testte yer alan madde sayisinin
40 ve 60 olmasi durumunda bootstrap yonteminin delta yontemine nazaran daha az hata Urettigi tespit
edilmistir. Dogrusal esitleme yontemi, kigclik orneklem olarak niteleyebilecegimiz 250 6rneklem
blylklGglinde testte yer alan madde sayisinin artmasi durumundan en fazla etkilenen yontem olarak
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karsimiza g¢ikmaktadir. Tim esitleme yontemleri icin testte yer alan kisi sayisi arttik¢a esitleme
sonuglarindan elde edilen hata miktarinin azaldigi, testte yer alan madde sayisi arttikca dogrusal esitleme
yontemi icin delta yontemi ile elde edilen hatalarda artis oldugu acikca gorilmektedir. 1000 ve 5000
orneklem blyuklugl altinda dogrusal esitleme yonteminde bootstrap yontemi ile elde edilen hata
miktarlari ise testte yer alan madde sayisi arttikca azaldigl tespit edilmistir. Ayrica esit ylizdelikli esitleme
ve polinominal loglinear 6n dizgiinlestirme yontemleri icin de madde sayisi arttikga elde edilen hatalarda
azalma egiliminde olduklari goriilmektedir. Testte yer alan madde sayisinin artmasi durumundan en fazla
etkilenen 6rneklem buyUkliginin ise 250 6rneklem buyukliga oldugu bir diger dikkat ¢ekici bulgu olarak
karsimiza g¢ikmaktadir. Esitleme hatalarini belirlemede kullanilan yéntem agisindan bakilacak olursa,
dogrusal esitleme yonteminde delta yonteminin bootstrap yontemine gére daha iyi performans gosterdigi,
esit yuzdelikli esitlemede ise ele alinan bazi kosullara gére ufak farklar olsa da 250 6rneklem biyikliginde
delta yonteminin bootstrap yontemine gore daha az hata (rettigi, 1000 ve 5000 6rneklem buydkliginde
ise bootstrap yonteminin daha az hata Urettigi tespit edilmistir. Polinominal loglinear 6ndizginlestirme
yontemiile yapilan esitleme isleminde ise bootstrap yonteminin delta yontemine gore daha az hata Urettigi
gorulmektedir.

Testte yer alan maddelerden bazilarinin ikinci boyuta ylklenmesi sonucunda testin yapisinin ¢ok
boyutlu olmasi durumunun yapilan esitleme sonucuna etkisini azaltan kosulun ise testte yer alan kisi sayisi
oldugu gorilmektedir. Testte yer alan kisi sayisi arttikca testin tek boyutlu olmasi durumunda elde edilen
hatalar ile cok boyutlu olmasi durumunda yapilan esitleme sonucu elde edilen hatalarin biribirine yakin
oldugu gorilmektedir. Ayrica dogrusal esitleme yonteminde delta hata puanlarinin 1000 ve 5000 6rneklem
blydklikleri altinda testin yapisinin ¢cok boyutlu olmasi durumundan en az etkilenen yontem oldugu, tek
boyutlu esitleme sonucu elde edilen esitleme hatalari ile ¢ok boyutlu olmasi durumunda elde edilen
esitleme hatalarinin hemen hemen ayni oldugu goérilmektedir. Testin tek boyutlu yapisinin bozulup ¢ok
boyutlu olmasi durumundan en fazla etkilenen orneklem blyuklGginin ise 250 drneklem buyukluga
oldugu, bu 6rneklem buyikltga altinda en fazla etkilenen yontemin ise dogrusal esitleme sonucunda delta
yontemi ile elde edilen hatalar oldugu tespit edilmistir. Burada yapilan yorum elde edilen hata
miktarlarindan ziyade tek boyutlu olarak hesaplanan hata miktarlari ile ¢ok boyutlu olmasi durumunda
hesaplanan hata miktarlarinin degisimi seklinde oldugu gbézden kacirilmamalidir. Ayrica ikinci boyuta
yuklenen maddelerin oraninin esitleme yontemlerine gore sistematik bir sekilde farklilasma olmadig, farkli
kosullarda farkli sonuglar elde edildigi anlasilmistir.

4. Sonug, Tartisma Ve Oneriler

Arastirmada, geleneksel test esitleme yontemlerinde hatalarin belirlenmesinde kullanilan delta ve
bootstrap yontemlerinin 6rneklem biyikligl, madde sayisi ve ikinci boyuta yiklenen madde orani
degiskenleri bakimindan incelenmistir. Ayrica geleneksel esitleme yontemleri elde edilen hatalar
bakimindan karsilastiriimistir. Arastirmada Form Y tek boyutlu olarak ele alinirken FormX hem tek boyutlu
hem de yerel bagimsizlik varsayiminin ihmal edilmesi sonucu bazi maddelerin ikinci boyuta yiklenmesi
durumunda iki boyutlu ve basit yapil olarak ele alinmis ve esitleme islemi yapiimistir.

Orneklem biiyiikligi bakimindan geleneksel esitleme yontemleri incelendiginde dogrusal esitleme
yontemininin diger esitleme yontemlerine gére daha iyi performans gosterdigi gorilmektedir. Burada
dikkat ceken bir sonu¢ hatalarin elde edilmesinde kullanilan yontem bakimindan farkliliklar olmasi
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durumudur. Dogrusal esitleme yonteminde hatalarin delta yontemi kullanarak hesaplanmasi durumunda
diger esitleme yontemlerine kiyasla 1000 ve 5000 orneklem biyiikligiinde en az hata lUreten yéntem
olurken 250 6rneklem biyuklGgiinde ise bu durumun tam aksine diger yontemlere oranla daha fazla hata
Urettigi gortlmektedir. 250 6rneklem biyikliginde ise dogrusal esitleme yontemi esitleme hatalarinin
bootstrap yontemi kullanilarak hesaplanmasi durumunda diger esitleme yontemlerine gére en az hata
Ureten esitleme yontemi oldugu tespit edilmistir. Bu bulgular 6zetlendiginde dogrusal esitleme yonteminin
diger karsilastirilan yontemlere gore daha iyi performans sergiledigi seklinde yorumlanabilir. Bu bulgu
Kelecioglu ve Oztiirk Giibes (2013) ve Ozkan (2015) arastirma bulgulari ile értiisiirken, inci (2014) arastirma
bulgular ile celismektedir. inci (2014) incelemis oldugu tiim érneklem biyiklikleri icin esit yizdelikli
esitlemenin dogrusal esitlemeye gbére daha az hata Urettigi sonucuna ulasmistir. Zhu (1998), tek grup
desenine dayali olarak yirlittigi calismasinda dogrusal esitleme yénteminin en az random hata igeren
yontem oldugu bulgusuna ulasmistir. 1000 ve 5000 orneklem buyikliginde en az hata Ureten yontem
olan dogrusal esitleme yonteminde hatalarin elde edilmesinde kullanilan yontem bakimindan
karsilastirildiginda delta yonteminin bootstrap yontemine nazaran daha az hata lrettigi, 250 6rneklem
blylklGgu altinda bootstrap yonteminin delta yontemine gore daha az hata Urettigi gorilmektedir.
Mutluer (2021) yapmis oldugu arastirmada dogrusal esitleme yontemi altinda delta yénteminin bootsrap
yontemine gore daha az hata Urettigini ortaya koymustur. Bu bulgu arastirmamiz sonuglari ile kismen
ortismektedir. Tum esitleme yontemleri icin testte yer alan kisi sayisi arttikca esitleme sonuclarindan elde
edilen hata miktarinin azaldigi tespit edilmistir. Kolen ve Brennan (2014), 6rneklem biylklGginin esitleme
hatasi Uzerinde etkisi oldugunu belirtmistir. Bazi arastirmalar ise herhangi bir esitleme islemi icin kiguk
orneklem buydkliklerinin kullaniimasinin, tahminin dogrulugunu tehlikeye atabilecegini ve esitleme
hatasini artirabilecegini savunmustur (Kim vd., 2008; Livingston, 1993; Livingston ve Kim, 2009; Skaggs,
2005). Harris ve Crouse (1993), Kim ve Cohen (2002), Kilmen (2010), Lee ve Ban (2010), inci (2014),
Salmaner Dogan ve Tan (2022) vyaptiklari calismalarda Orneklem buyUklGgi arttikga esitleme
yontemlerinden elde edilen esitleme hatalarinin azaldigini ortaya koymuslardir. Alan yazinda yer alan bu
bulgular arastirma sonuglarimizi desteklemektedir. Sonug olarak 1000 ve (zeri 6rneklemlerle yapilan
esitlemede, esitleme hatasinin az olmasi nedeniyle esitleme sonuglarinin daha dogru kestirilmesine katki
saglayacaktir. Ayrica 6rneklem biylklGginin 1000 ve Uzeri olmasi durumunda esitleme yontemlerinden
elde edilen hatalarin birbirine oldukga yaklastigi dikkat edilmesi gereken bir bulgu olarak karsimiza
¢itkmaktadir.

Diger degiskenimiz olan testte yer alan madde sayisi acisindan degerlendirecek olursak
karsilastirilan yontemler icin farkliliklar oldugu goérilmektedir. Dogrusal esitleme yonteminde esitleme
hatalarini belirlemek igin kullanilan yontemin delta olmasi durumunda madde sayisi arttikga hatalarda artis
oldugu, bunun aksine bootstrap yonteminde ise testte yer alan madde sayisi arttikca esitleme hatalarinda
azalma oldugu gorilmektedir. Ayrica esit ylzdelikli esitleme ve polinominal loglinear 6n diizglinlestirme
yontemleri icin de madde sayisi arttik¢a elde edilen hatalarda azalma egiliminde olduklari tespit edilmistir.
Testte yer alan madde sayisinin artmasi durumundan en fazla etkilenen yontemin ise dogrusal esitleme
yontemi oldugu bulunmustur. Bu noktadan hareketle esitleme yapacak olan arastirmacilarin esitlenecek
test formlarinin 6zelliklerine gore kullanacaklari yontemleri belirlemeleri gerektigi acikga gortlmektedir.

Yerel bagimsizlik varsayiminin ihlali sonucu bu varsayimi ihlal eden maddelerin baska bir boyuta
yuklenmesiyle testin yapisinin ¢ok boyutlu olmasi durumunun esitleme sonuglara etkisini azaltan kosulun
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drneklem buyikligiu oldugu tespit edilmistir. Orneklem biyukligi arttikca testin tek boyutlu olmasi
durumunda elde edilen hatalar ile cok boyutlu olmasi durumunda yapilan esitleme sonucu elde edilen
hatalarin biribirine yakin oldugu gorilmektedir. 1000 ve 5000 6rneklem biiylkligiinde hem delta hem de
bootstrap yontemleri ile hesaplanan hatalarin dogrusal esitleme, esit yuzdelikli esitleme ve polinominal
loglinear ondiizglinlestirme yontemlerinde ikinci boyuta yiklenen madde oranlari fark etmeksizin testin
tek boyutlu olmasi durumundan daha az veya benzer hatalar tGretme egiliminde olduklari gérilmektedir.
Ek olarak dogrusal esitleme yonteminde delta hata puanlarinin 1000 ve 5000 6rneklem buyuklikleri altinda
testin yapisinin ¢ok boyutlu olmasi durumundan en az etkilenen yontem oldugu tespit edilmistir. Testin
¢cok boyutlu olmasi durumunun test esitleme sonuglarina etkisinin en fazla oldugu kosulun 250 6rneklem
blylikligu oldugu gortlmektedir. 250 6rneklem biyikliglinde ise bootstrap yonteminin delta yontemine
gore tek boyutlu hesaplanan hatalara daha yakin hata lirettigi tespit edilmistir. Testin tek boyutlu yapisinin
bozulup ¢ok boyutlu olmasi durumunda ikinci boyuta yiiklenen madde orani bakimindan degerlendirecek
olursak elde edilen esitleme hatalarinda sistematik bir bulguya rastlaniimadigi, arastirmada ele alinan test
esitleme yontemleri, esitleme hatalarini belirlemede kullanilan yontem, 6rneklem biyuklugi ve testte yer
alan madde sayisi kosullarina gore degiskenlik gosterdigi gortilmektedir. Buna karsilik en istikrarsiz hata
hesaplamalari 250 6rneklem ve 60 madde kosullar altinda tespit edilmistir. Birinci boyutla en fazla
farkhlasan kosul ise polinominal loglinear dndiizglinlestirme yontemi altinda 250 6rneklem biytkliginde
testte yer alan madde sayisinin 60 olmasi durumunda ikinci boyuta yiiklenen madde oraninin %50 olmasi
kosulunda tespit edilmistir. Elde edilen hata miktari ise tek boyutlu olmasi durumundan daha az
kestirilmistir.

Ozetle, 6rneklem sayisi kiigiildiikce elde edilen hata miktarlarinda artis oldugu, en az hata iceren
kosulun 5000 6rneklem buylikligl ve testte yer alan madde sayisinin 20 olmasi durumunda dogrusal
esitlemede delta yonteminde elde edildigi, en iyi performansa sahip esitleme yonteminin dogrusal
esitleme yontemi oldugu ve esitleme hatalarini belirlemede kullanilan yéntem olarak da delta yontemi
oldugu sonucuna ulasiimistir.

Bu calisma, similasyon veriler lzerinden yulratalmustir. Gergek veri setleri lizerinden test
esitleme ¢alismasi yapilarak arastirma tekrarlanabilir. Arastirmamizda kullanilan random grup deseni
yerine farkli esitleme desenleri kullanarak benzer arastirmalar yapilabilir. Ayrica formlar arasinda giclik
farki, yerel bagimsizlik varsayimin derecesi, iki boyut arasinda korelasyonlarin farklilasmasi durumu gibi
kontrol edilebilecek degiskenler de eklenerek bu galisma daha da gelistirilebilir. Geleneksel esitleme
yontemleri ile MTK test esitleme yontemleri ve Cok Boyutlu Madde Tepki Kurami’na dayali test esitleme
yontemleri karsilastirilabilir. Son olarak incelenen hata kestirim yontemlerine ek olarak ¢oklu veri atama
(multiple imputation) yontemi de eklenerek alanyazina katki saglayan arastirmalar yapilabilir.
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Extended Abstract

Introduction

The test, which is defined as a measurement tool that is intended to numerically describe the
degree or amount of a construct under standardized conditions (Kane, 2006), is widely used in education
and psychology. Test developers and practitioners take many precautions to ensure the high validity and
reliability of the scores obtained from large-scale tests. One of these measures is to create multiple test
forms to prevent students from copying answers from each other. These forms are called alternative or
parallel forms/tests. Parallel tests are defined as tests that measure the same construct or latent trait and
have the same true score and error variances (De Gruijter & Leo, 2007). Test administrators act on the
assumption that these test forms are parallel. The scores of students who take these tests at different
times are used in the same assessments, and this creates a concern for all stakeholders involved with the
tests against a sense of equality. Test equating is a statistical process that regulates the differences
between test forms with similar content and difficulty levels so that the scores obtained from these forms
can be used interchangeably (Kolen & Brennan, 2014).

Different equating designs can be used depending on the situation of obtaining the data to be used
in the equating study. Single-group design, balanced single-group design, random-group design, and non-
equivalent-groups common item design are equating designs used in data collection (Kolen & Brennan,
2014). In the random-group design, also known as the equivalent-groups design, respondents from a
common population are randomly assigned to test forms, and two groups take different test forms (Cook
& Eignor, 1991). In this study, a random group design was used.

Equating methods based on Classical Test Theory are divided into three categories: mean equating,
linear equating, and equipercentile equating (Kolen & Brennan, 2014). Mean equating is the least rigid of
the traditional equating methods (Sansivieri vd., 2017) and is perhaps the simplest approach to equalizing
scores from two test forms (Finch, French, & Immekus, 2014). This equating method focuses only on the
means of the two test forms administered. In contrast to mean equating, which assumes a constant
difference between the two forms across the score scale (Sunnassee, 2011), linear equating is a method
that allows the differences in difficulty between the two test forms to vary across the score scale (Kolen &
Brennan, 2014). Linear equating is based on the assumption that the distributions of scores on forms X
and Y are the same, except for differences in means and standard deviations (Crocker & Algina, 2008).
Equipercentile equating is a method that requires the least assumptions among traditional equating
methods, yet it is more complex than other methods (Finch, French, & Immekus, 2014). In the most general
definition, this method determines which scores on two forms have the same percentile rank (Crocker &
Algina, 1986).
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Local independence, an assumption of Item Response Theory, means that an individual responds
to items independently. In other words, the probability of an individual answering one item does not
statistically affect the probability of answering other items (Crocker & Algina, 1986). In a test, if individuals'
responses to items are not locally independent, another dimension causes dependence. In the data sets
of this study, the violation of the local independence assumption was considered the cause of
dimensionality.

There are two types of equating errors, random and systematic, in the literature (Felan, 2002;
Kolen & Brennan, 2014). Random equating error, also known as the standard error of equating, is a type
of error related to the sample characteristics of the test forms to be equated. As the sample size to which
the test forms are to be equated increases, the standard error of equating becomes smaller and
insignificant for very large samples. The other type of error is systematic equating error, which is also
defined as equating bias. The factors underlying this error arise from neglecting the conditions and
assumptions necessary to use equating methods (Kolen & Brennan, 2014).

In practice, two general methods have been developed to estimate the standard error. These
methods are called bootstrap and delta methods (Kolen and Brennan, 2014). In the bootstrap method,
many samples are taken from the available data and equating functions are estimated at each sample.
Standard errors are calculated using the data from these many resamplings. The second method is the
delta method, which uses the sampling statistics of procedures to estimate standard errors and is
analytical because it results in an equation. The delta method is a widely used statistical method for
estimating the standard errors of equating functions. Although the pattern and behavior of the standard
errors of traditional equating methods have been widely investigated, and the results are well known (Tsai
et al., 2001), there are no studies comparing the errors of traditional equating methods in terms of the
methods by which the errors are obtained. Our research is supposed to contribute to the field in this
respect.

This study aims to examine the delta and bootstrap methods used to determine the errors in
traditional test equating methods in terms of sample size, number of items and the proportion of items
loaded on the second dimension.

Method

It was aimed to compare the delta and bootstrap methods used to determine the errors in
traditional test equating methods in terms of sample size, number of items and the proportion of items
loaded on the second dimension, and it was planned to find the method that gives the least equating error
by deriving data specific to the conditions determined for this purpose. The study is a simulation study due
to these aspects. Random groups design was used in this study. In the random group design, respondents
from a common population are randomly assigned to test forms, and two groups take different test forms
(Cook & Eignor, 1991).

In the study, simulation conditions were determined as the number of items (20, 40, 60), sample
size (250, 1000 and 5000) and percentage of items loaded on the second dimension (0%, 15%, 30% and
50%). A total of 36 (3x3x4) conditions were considered, including three conditions for sample size, three
for test length, and four for the percentage of items loaded on the second dimension. Under these
conditions, each test form was generated with 100 replications.
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R statistical software, version 4.1.1.1 (R Core Team, 2019), was used to obtain the data to be used
in our study. While generating data under R statistical software, the "simdata" command with the "for"
loop in the "mirt" package (Chalmers, 2012) was used to generate univariate normal distributions for item
responses of individuals and latent traits for one-dimensional data, and the "generate_pattern" command
with the "for" loop in the "mirtCAT" package (Chalmers, 2016) was used to generate item responses of
individuals and bivariate normal distributions for latent traits for two-dimensional data using 100
replications. For the current study, a two-dimensional structure called simple structure was considered.
In our research, the correlation between the two dimensions was fixed at .5 in the datasets generated as
a simple two-dimensional structure.

In the unidimensional data set, item discrimination parameters were generated from a log-normal
distribution with a mean of 0 and a standard deviation of 0.2, while item difficulty parameters were
generated from a normal distribution with a mean of 0 and a standard deviation of 1. 6 parameters for
individuals were derived from a normal distribution with a mean of 0 and a standard deviation of 1. The
data sets in which the assumption of local independence was violated were generated according to the
distribution obtained from the first form of the PISA 2018 Mathematics test Turkey sample. The item
discrimination parameters of the items loaded on the first dimension were derived from a log-normal
distribution with a mean of 0.53 and a standard deviation of 0.178; the discrimination parameters of the
items loaded on the second dimension were derived from a log-normal distribution with a mean of 0.70
and a standard deviation of 0.21; and the item difficulty parameter was derived from a normal distribution
with a mean of 0.327 and a standard deviation of 0.5. After the item parameters were created, ability
parameters were created using bivariate normal distributions BN(0, 0, 0, 1, 1, 0.5). All data were generated
under a unidimensional 2-parameter logistic model.

Test equating was performed using the "equate" package (Albano, 2016) in R software. For each
equating procedure, 100 replications were also used to obtain bootstrap equating errors.

Results

At sample sizes of 250, 1000 and 5000, the equating method that produces less error than the
other equating methods is the linear equating method, and the delta method produces less error than the
bootstrap method at sample sizes of 1000 and 5000, and the bootstrap method produces less error than
the delta method when the number of items in the test is 40 and 60 at sample sizes of 250. The linear
equating method appears to be the most affected by the increase in the number of items in the test in the
250 sample size, which we can be characterized as a small sample. For all equating methods, it is clearly
seen that the amount of error obtained from the equating results decreases as the number of participants
in the test increases, and the errors obtained with the delta method for the linear equating method
increase as the number of items in the test increases. Under the conditions of 1000 and 5000 sample sizes,
the amount of error obtained with the bootstrap method in the linear equating method are found to
decrease as the number of items in the test increase. It is also seen that the errors obtained for
equipercentile equating and polynomial log-linear presmoothing methods tend to decrease as the number
of items increases. Another striking finding is that the sample size most affected by the increase in the
number of items in the test is the sample size of 250. In terms of the method used to determine the
equating errors, it was found that the delta method performed better than the bootstrap method in linear
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equating, the delta method produced fewer errors than the bootstrap method at sample size 250, and the
bootstrap method produced fewer errors at sample sizes 1000 and 5000, although there were slight
differences according to some of the conditions considered in equipercentile equating. It is seen that the
bootstrap method produces less error than the delta method in the equating process performed with the
polynomial log-linear presmoothing method.

It is seen that the condition that reduces the effect of the multidimensionality of the test structure
on the equating result as a result of loading some of the items to the second dimension is the number of
participants in the test. As the number of people in the test increases, it is seen that the errors obtained
in the case of the test being unidimensional and multidimensional are close to each other. It was
determined that the sample size most affected by the violation of the unidimensional structure of the test
was the sample size of 250, and the most affected method under this sample size was the errors obtained
by the delta method as a result of linear equating. In addition, it was understood that the ratio of items
loaded on the second dimension did not differ systematically according to the equating methods, and
different results were obtained under different conditions.

Conclusion, Suggestions and Recommendations

When traditional equating methods are examined in terms of sample size, it is seen that the linear
equating method performs better than other equating methods. In the linear equating method, when the
errors are calculated using the delta method, this method produces the slightest error at sample sizes of
1000 and 5000 compared to other equating methods, while at sample size 250, on the contrary, it
produces more errors compared to other methods. At 250 sample size, the linear equating method was
found to be the least error-producing equating method compared to other equating methods when
equating errors were calculated using the bootstrap method. While this finding coincides with the findings
of Kelecioglu and Oztiirk Giibes (2013) and Ozkan (2015), it contradicts the findings of inci (2014). At
sample sizes of 1000 and 5000, the linear equating method, which is the method that produces the least
error, produces less error than the delta method than the bootstrap method when compared in terms of
the method used to obtain errors, and under a sample size of 250, the bootstrap method produces less
error than the delta method. In his research, Mutluer (2021) found that the delta method produces less
error than the bootstrap method under the linear equating method. For all equating methods, it was found
that the amount of error obtained from the equating results decreased as the number of participants in
the test increased. Harris and Crouse (1993), Kim and Cohen (2002), Kilmen (2010), Lee and Ban (2010),
inci (2014), Salmaner Dogan and Tan (2022) found that the equating errors obtained from equating
methods decrease as the sample size increases.

In terms of the number of items in the test, there are differences between the methods. In the
linear equating method, if the method used to determine equating errors is delta, there is an increase in
errors as the number of items increases, whereas in the bootstrap method, there is a decrease in equating
errors as the number of items in the test increases. In addition, for equipercentile equating and polynomial
log-linear presmoothing methods, it has been found that the errors obtained tend to decrease as the
number of items increases. The linear equating method has been found to be the most affected by the
increase in the number of items in the test.
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It has been determined that the condition that reduces the effect of the multidimensionality of
the test structure on the equating results is the sample size. As the sample size increases, it is seen that
the errors obtained as a result of equating when the test is one-dimensional and multidimensional are
close to each other. In the linear equating method, error scores for delta were found to be the least
affected by the multidimensionality of the test structure under sample sizes of 1000 and 5000. It is seen
that the condition where the effect of the multidimensionality of the test on the test equating results is
the highest is the sample size of 250. At 250 sample size, the bootstrap method has been found to produce
errors closer to the ones for one-dimensional than the delta method.

This study was conducted on simulated data. The research can be repeated by performing a test
equating study on real data sets. Similar studies can be conducted using different equating designs instead
of the random group design used in our study. In addition, this study can be further improved by adding
variables that can be controlled, such as the difference in difficulty between forms, the degree of local
independence assumption, and the difference in correlations between the two dimensions. Traditional
equating methods can be compared with IRT test equating methods and test equating methods based on
Multidimensional Item Response Theory. Finally, in addition to the error estimation methods examined,
multiple imputation method can also be added to the study to contribute to the literature.
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