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Abstract — Purpose of this study is to compare the classification accuracy and consistency indices at different
sample sizes in terms of Bayesian estimation methods with MAP, EAP and Nonbayesian estimation methods with
MLE, WLE in the framework of IRT. In this direction, ability estimations based on MLE, WLE, MAP and EAP
were obtained for each sample size. Then, for each condition of sample size, classification accuracy and
consistency indices were calculated by using the Rudner’ s appoach. According to the findings of study, it is seen
that classification indices based on Nonbayesian methods are more accurate and consistent than the indices
obtained based on Bayesian methods. Among Nonbayesian methods, it is concluded that MLE leads the more
accurate and consistent classification indices than WLE. However, when the post hoc tests and effect sizes are

investigated, it is seen that all pairs that results in significant difference have small effect in practice.

Key words: Bayesian-Nonbayesian estimation methods, classification accuracy and consistency indexes, item
response theory

Summary
Introduction
Decision is a crucial part of the educational measurement processes for both the individual and
the society because development of the many fields are related with a well-designed testing

processes. At this point the term of classification arises with the terms of classification accuracy

" This paper is presented at the 6™ International Congress on Measurement and Evaluation in Education and
Psychology, as oral presentation.
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and classification consistency which are two important index to evaluate the quality of the
testing processes (Cizek ve Bunch, 2007). Classification accuracy refers to the validity of the
classification (Lee, Hanson ve Brennan, 2000) whereas classification consistency refers to the
reliability of the classifications (Barnett ve Macmann, 1992). Since these indexes provides
validity and reliability evidences, it is important to use these indexes to evaluate the
classification decisions resulting from the testing processes.

There are many methods to calculate classification accuracy and consistency indices. IRT
which has been getting attention due to its usability at many fields is an effective way to obtain
these indexes through single administration. Under IRT, there are many approaches such as
Rudner’s approach or Lee’s approach available to calculate classification indexes. Selection of
the related approach depends on the aim of the study by the way the background of the data and
the measurement processes. Moreover, selection of the estimation methods is an important
aspect that could influence the classification results. At this point, Bayesian and Nonbayesian
ability estimation methods could be considered to trace the effect of estimation methods on
classification accuracy and consistency. Since Bayesian and Nonbayesian methods are two
different approaches with different mathematical background, it is important to evaluate the
results at different conditions. When studies were investigated, it was seen that different sample
sizes could be a factor that influence the measurement results in terms of Bayesian and
Nonbayesian methods (Kadane, 2015; Lee & Song, 2004; Mislevy, 1986). Therefore, sample
size could be a factor to be manipulated so as to provide suggestions for the appropriate method
selection at many changing conditions.

In this way, purpose of this study is to compare the classification accuracy and consistency
indexes at different sample sizes in terms of Bayesian estimation methods with MAP, EAP and
Nonbayesian estimation methods with MLE, WLE in the framework of IRT by using Rudner’s
approach on the data obtained through the Mathematics subtest of TIMSS 2015.
Methodology

In this study, classification accuracy and consistency indices were were obtained based on
differerent ability estimation methods and these were obtained at the different sample sizes with
two condition small (N=461) and large (N=965). Since this study investigated the classification
indexes at different conditions in a comparative way, this study could be called as a causal-
comparative study (Fraenkal, Wallen ve Hyun, 2008).

The study was conducted on the data obtained from the Mathematic subtest of TIMSS 2015, in
the framework of IRT. For the analyses of the IRT, required assumptions were checked. Then

the Bayesian and Nonbayesian ability estimations were obtained. These analyses were
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conducted through R studio. For the significance tests and post hoc test, friedman and
wilcoxon’s signed rank teste were used, respectively. For these anaylses SPSS was used.
Results

At the condition of small sample size, classification accuracy values are higher with
Nonbayesian methods than Bayesian methods with statistically significant difference. To
compare in detail, MLE (0,78) is higher than the WLE (0,71) whereas classification accuracy
values are same for MAP (0,70) and EAP (0,70) at this condition. When post hoc tests were
conducted, it was seen that for the pairs MLE-MAP, MLE-EAP, MLE-WLE and WLE-EAP,
there are statistically significant differences with low effect sizes. Moreover, results of
classification consistency are similar to the results of classification accuracy.

Similarly, at the condition of large sample size, classification accuracy values are higher with
Nonbayesian methods than Bayesian methods with statistically significant difference. To
compare in detail, different from the results of small sampe size classification accuracy values
are same for MLE (0,76) and WLE (0,76) whereas the classification accuracy obtained
depending on the method of EAP (0,75) ise higher than the MAP (0,71). When post hoc tests
were conducted, it was seen that for the pairs MLE-MAP, MLE-EAP, WLE-EAP, WLE-MAP
and MAP-EAP, there are statistically significant difference with low effect sizes. Moreover,
results of classification consistency are similar to the results of classification accuracy.

Conclusion and Discussion

In this study, classification indexes are higher with Nonbayesian ability estimation methods
than Bayesian methods. Moreover, classification indexes with MLE is the highest. This result
is consistent with the results obtained in Wyse ve Hao (2012)’ s study. They investigated the
classification indexes based on Bayesian and Nonbayesian methods both on the real data sets
and simulated data sets. They found that on the real data set Nonbayesian methods are better
whereas on the simulated data set, classification indexes are higher with Bayesian methods.
Since the study is based on TIMSS 2015 data, a real data set, it was concluded that Nonbayesian
methods could be expected to lead higher classification values and it could be related to the
shape of ability distribution which is more restriced with real data sets. Moreover, when the
post-hoc tests were conducted to reveal the pairs that are statistically significant from each other
with the effect sizes, it was seen that despite significant differences between many pairs, all of
them present low effect sizes in practice. This result could be associated with the distributional
features of the ability estimations because distribution for each method is aproximately normal.
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When studies are investigated (Lathrop ve Cheng, 2014; Wyse ve Hao, 2012; Zhang, Du, Chen,
Xin, ve Chen, 2017), it was understood that difference between the methods are growing when

the distributions getting away from the normality.
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Ozet — Bu arastirmanin amaci modern test kurami olan MTK ¢ergevesinde, Nonbayesian kestirim yontemlerinden
MLE, WLE ve Bayesian kestirim yontemlerinden MAP ve EAP ile elde edilen yetenek kestirimlerine gore
bireylerin siniflandirilmast sonucunda elde edilen siniflama dogrulugu ve siniflama tutarlilig: indekslerini farklt
orneklem kosullarinda karsilastirmaktir. Bu dogrultuda MTK ¢ergevesinde her bir 6rneklem kosulu icin MLE,
WLE, MAP ve EAP kestirim yontemlerine dayali olarak yetenek kestirimleri elde edilmistir. Sonrasinda her bir
kosul i¢in, MTK’ya dayali smiflama yaklagimlarindan biri olan Rudner’in yaklagimi kullanilarak siniflama
dogrulugu ve tutarliligi indeksleri elde edilmistir. Caligmanin bulgularina gére Nonbayesian yetenek kestirimlerine
dayali olarak elde edilen siniflama indekslerinin, Bayesian yontemlerinden daha dogru ve tutarli oldugu
gozlenmistir. Nonbayesian yontemler arasinda ise en dogru ve tutarli siniflama indekslerinin MLE ile kestirilen
yeteneklere dayali olarak elde edildigi sonucuna ulasilmistir. Ancak yapilan ikili karsilagtirma testleri ve pratik
anlamlilik degerlerinin incelenmesi sonucunda anlamli ¢ikan tiim etkilerin pratikteki etkisinin kii¢iik oldugu

gozlenmistir.

Anahtar kelimeler: Bayesian-Nonbayesian kestirim yontemleri, siniflama dogrulugu ve tutarliligi indeksleri,

madde tepki kurami1

Giris

Egitim ile ilgili 6lgmelerde nihai amag bireyler hakkinda karar vermektir. Bireylere
iligkin 6lgme sonuglar kullanilarak yapilan bu karar verme siireci hem bireyler hem de toplum
icin hayati 6nem tasimaktadir. Ciinkii verilen bu kararlar bireylerin gelecegini sekillendirdigi
gibi, sinirlt kaynaklarin en iy1 sekilde kullanilmasini saglayarak toplumsal gelismelere de 151k
tutmaktadir. Bu nedenle, bireylerin potansiyellerinin uygun bir sekilde kullanilabilmesi igin

karar verme siirecinin etkili bir sekilde gergeklestirilmesi gerekmektedir (Cizek ve Bunch,

* Bu galisma 6. Uluslararas1 Egitimde ve Psikolojide Olgme ve Degerlendirme Kongresi’nde sézlii bildiri
olarak sunulmustur.
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2007). Bu dogrultuda smiflama gecerligine isaret eden siniflama dogrulugu (Lee, Hanson ve
Brennan, 2000) ile smiflama giivenirligine isaret eden siniflama tutarliligi (Barnett ve
Macmann, 1992) kavramlar ele alinmaktadir. Siiflama dogrulugu tek bir uygulama iizerinde
kesme puaninin bilindigi varsayilarak gozlenen siniflama ile gergek siniflamanin Ortlisme
derecesidir. Farkli bir ifadeyle, siniflama dogrulugu, bireyin gercek puanma dayali olarak
yapilan siniflama ile bireyin gdzlenen puanina dayali yapilan siniflamanin ortiismesine iliskin
derecenin ifade edilmesinde kullanilmaktadir (Lee, Hanson ve Brennan, 2000). Siniflama
tutarlilign ise ayni uygulamanin paralel tekrarlar1 tiizerinde bireyin ayn1 kategoride
siiflandirilma derecesini ifade etmektedir. Yani siniflama tutarliligi, ayn1 uygulamaya iliskin
elde edilen iki gozlenen veri setine dayali olarak elde edilen bir indekstir (Lee, 2010). Bu
indeksler kullanilarak siniflama kararlar1 incelenmektedir. Bireylere iligkin saglikli kararlarin
verilmesi i¢in bireylerin belli diizeylere atandigi durumlarda s6z konusu siniflamalarin
dogruluk ve tutarliliklarinin incelenmesi bu siirecin gegerlik ve giivenirliklerine iliskin kanit

saglamasi agisindan 6nem tasimaktadir.

Egitim alaninda bireylerin puanlarinin karsilastirilabilirligine izin vermesi ve daha adil
kararlarin verilebilmesi adina objektif testler siklikla tercih edilmekte ve buna dayali olarak da
bireylerin ilgili alandaki yetenek diizeyleri belirlenerek c¢esitli kararlar verilmektedir. Bu
dogrultuda bireyler merkezi ya da kurum sinavlartyla bir takim 6lgme ve degerlendirme
slireglerine tabi tutularak yonlendirilmektedir. Ancak bu ulusal sinavlarin yani sira egitim
politikalarinin 1yilestirilmesine katkida bulunmay1 amaglayan ve belli araliklarla uygulanan bir
takim uluslararasi sinavlar da mevcuttur. Bu amaca dayali olarak yiiriitiilen projelerden biri de
Uluslararas1t Matematik ve Fen Egilimleri Arastirmasi (Trends in International Mathematics
and Science Study-TIMSS)’ dir. TIMSS ¢esitli iilkelerden katilan 6grencilerin performanslarini
Olcerek ve bununla birlikte 6grencilere, 6gretmenlere, idarecilere ve velilere bir takim anketler
uygulayarak veri toplamaktadir. Bu verilere dayali olarak da iilkelerin egitim politikalarini
diizeltmelerine yonelik kanit temelli kararlar verilmesine katkida bulunmaktadir (TIMSS
International Study Center). Bu uygulamalarda 4. ve 8. simf diizeyindeki G6grenciler ele

alinmakta olup bu 6grencilere fen ve matematik alanlarinda testler uygulanmaktadir.

TIMSS iilkelerin geneline iligkin basar1 diizeylerini belirlemeyi ve karsilagtirmay1
amaglamaktadir. Bu dogrultuda diisiik (low), orta (intermediate), yliksek (high) ve ileri
(advanced) olmak ftizere dort tane uluslararasi kiyaslama noktasi (benchmark) belirlenmistir.
Her bir alan i¢in sdz konusu kiyas noktalarindaki birey ylizdeleri incelenerek {lilkelere dair

karsilagtirmalar yapilmaktadir (TIMSS International Study Center). Bu dogrultuda bireylerin
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siniflandirilabilecegi 5 diizeyin mevcudiyeti séz konusudur. Bu diizeyler diisiikten yiliksege
dogru sirasiyla alt diizey alti, alt diizey, orta diizey, iist diizey ve ileri diizey seklinde

adlandirilmistir (Bliytikoztiirk, Cakan, Tan ve Atar, 2011).

Bireyler hakkinda verilecek kararlarin dogru bir sekilde yapilabilmesi i¢in bireylerin
ilgili yeterlik diizeylerinde simiflanmasina iliskin gecerlik ve giivenirliklerin incelenmesi
bireyler hakkinda verilecek kararlar acisindan bir¢cok alanda onem tasimaktadir. Ciinkii
ogrencilerin belli yeterlik diizeylerine ulasmig olmasi onlarin ilgili alanda sahip olabilecegi
bilissel beceriler hakkinda bilgi saglamaktadir. Bu dogrultuda ogrencilerin yeterlik
diizeylerinde siniflandirilmasina iliskin dogruluk ve tutarlilik incelemelerinin yapilmasi bir¢ok
alan i¢in ihtiyactir. Matematik de bu alanlardan biri olarak ele alinabilir. Ciinkii Matematik
problem ¢dzme, matematiksel okuryazarlik, muhakeme etme, kavram bilgisi ve islem becerileri
gibi 6nemli biligsel becerilerin kullanilmasii gerektirmektedir (Altun, 2010). Bu becerilerin
Olciilebilmesi noktasinda ise gerekli yeterlik diizeylerinin uygun yontemlerle ele alinabilmesi
verilecek kararlarm uygunlugu acisindan onemli asamalardan biridir. Olgme ve
degerlendirmede ele alinacak yontemsel siireclerin dogru bir sekilde yonetilmesi hem
ogrencilere saglikli geri bildirimlerin verilmesi hem de &grencilere dogru yonlendirmelerin
yapilabilmesi adina 6grenme-0gretme siirecine 6nemli dl¢iide katkida bulunmaktadir. Clinkii
etkin bir 6l¢gme ve degerlendirme siirecinin altindaki temel hususlardan biri 6grencilerden elde
edilen s6z konusu 6l¢iimlerin incelenmesinde kullanilacak teknik siireclerin saglikli bir sekilde
yiiriitilmesidir.

Olgme ve degerlendirme siirecinde kullanilmak iizere her bir farkli siire¢ icin gesitli
yontemler mevcuttur ve s6z konusu yontemler arasindan uygun yonteme dogru bir sekilde karar
verebilmek test uygulamalarinin kritik basamaklarindan biridir. Ciinkii pratikteki karar verme
durumlarina iliskin sonuglarin gegerlik ve giivenirligi, 6lgme ve degerlendirme siirecindeki
yontemlerin se¢imi ve uygulanmasiyla dogrudan baglantilidir. Bu noktada sonuglarin dogru bir
sekilde yorumlanmasi ve bireylerin dogru yonlendirilmesi agisindan uygun yontem ile

siniflama giivenirlik ve gecerliginin incelenmesi 6nem tasimaktadir.

Smiflama gecerlik ve giivenirligini incelemeye yonelik gecmisten bugiine klasik test
kurami (KTK) (Cohen, 1960; Huynh, 1976; Subkoviak, 1976; Livingston ve Lewis, 1995) ve
madde tepki kurami (MTK) (Rudner, 2001; 2005; Lee, 2010) altinda birtakim ¢aligmalar
yiriitiilmiistiir. Siniflama kararlarina iliskin giivenirlik incelemeleri 1960 11 yillardan itibaren
yapilmaya baslanilmis ve bu dogrultuda ¢esitli indeksler onerilmistir (Cohen, 1960; Hambleton

ve Novick, 1973; Swaminathan, Hambleton ve Algina, 1974). Siniflama tutarliligini incelemek
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tizere Onerilen ilk zamanlardaki bu indeksler bireylerin birbirine alternatif olacak iki farkli
uygulamadan elde edilmis puan ciftlerine dayali olarak hesaplanmaktadir. Bu dogrultuda
bireylerin iki farkli uygulama sonucunda gecti/kaldi kararlarina iliskin uyusma yiizdesi temel
alinarak ¢esitli hesaplamalar sunulmustur. Ancak pratikte alternatif iki uygulama her zaman
mevcut olmamaktadir. Bu durum ise verilen kararlarin tutarliliginin incelenmesinde engel
olusturmaktadir. Dolayisiyla buna ¢oziim iiretmek icin tek uygulamaya dayali siniflama
tutarlilig1 indeksleri dnerilmistir (Livingston ve Lewis, 1975; Subkoviak, 1976). Gelistirilen bu
yontemler ile tek uygulamadan elde edilen puanlara dayali olarak bireylerin gecti/kald1
kararlarinin tutarliligi incelenmektedir. Elde edilen birey puanlarinin dagilimsal 6zellikleri ve
maddelerin puanlama sekline gore (iki kategorili, ¢ok kategorili, karma) secilecek yontemler
farklilik gostermektedir. Bireylerin toplam puani kullanilarak belli bir kesme puanina dayali
olarak siniflama tutarlili§i hesaplanmaktadir. Dolayisiyla bu indeksler KTK altinda ele
aliabilmektedir. Ancak son yillarda MTK’ nin 6lgme ve degerlendirme siire¢lerinde 6nemli
bir yer tuttugu ve ¢esitli alanlarda etkin bir sekilde kullanildig1 goriilmektedir. Clinkii MTK” da
KTK’ dan farkli olarak bireylerin madde yanit oriintiileri dikkate alinmakta ve daha hassas
kestirimler yapilabilmektedir. MTK altinda elde edilen birey puanlar1 bireylerin yanit
ortintiilerine dayali olarak elde edildigi i¢in dogas1 geregi bu puanlar KTK altinda elde edilen
puanlardan farklilagsmaktadir. S6z konusu farklilagmadan dolayr KTK’ ya dayali gelistirilen
indekslerin MTK altinda elde edilen birey puanlarma dayali siniflama g¢alismalart igin
kullanilmast sonuglarin dogrulugunu diisiirebilmektedir. Bu durum MTK” ya dayali siniflama
indekslerinin gelistirilmesinin oniinii agmistir. Bu dogrultuda basta Lee’ nin ve Rudner’ in
indeksi olmak iizere siniflama dogrulugu ve siniflama tutarliligini degerlendirmek amaciyla
cesitli indeksler gelistirilmistir (Bourque, Goodman, Hambleton ve Han, 2004; Guo, 2006; Lee,
2010; Rudner, 2001; Rudner, 2005).

Smiflama gecerligi ve giivenirligine iliskin ¢alismalar incelendiginde MTK” ya dayali
smiflama yaklagimlarinin KTK” ya dayali siniflama yaklasimlarindan farklilagtigi ve dagilimsal
ozelliklerin farklilastigi durumlarda MTK’ ya dayali yontemlerin daha iyi sonu¢ verdigi
gozlenmistir (Lathrop ve Cheng, 2014). Farkli bir ifadeyle belirtilecek olursa bireylerden elde
edilen test puanlarinin dagiliminin normale yaklagsmasi ve normalden uzaklagmasina gore
yontemlerden elde edilen siniflama sonuglari farklilagabilmektedir. Dolayisiyla kuramlara bagl
olarak yontem sec¢iminin siniflama kararlari iizerinde etkisi oldugu sonucuna ulasilmaktadir.
Bunun yani sira siniflama c¢aligmalarini etkileyen ¢esitli faktérler mevcuttur. Bu faktorlerden
biri 6lgme sonuglarinin dogrulugudur (Yang, Poggio ve Glasnapp, 2006). MTK altinda elde

edilen smiflama indekslerinden Rudner’ in indeksi yetenek kestirimlerinin standart hata
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degerlerine iliskin vektorii de dikkate alarak siiflama dogrulugu ve tutarliligi indekslerine
iliskin hesaplamalar1 yapmaktadir. Dolayistyla bu durum farkli kestirim yontemlerinden elde
edilen yetenek kestirimlerine dayal1 olarak siniflama indekslerinin farklilasabilecegine isaret
etmektedir. Ancak ele alinacak yetenek kestirim yontemlerinin de bir takim faktorlere karsi
duyarlilig1 degisebilmektedir. Dolayisiyla bu yontemlerin etkilendigi faktdrlerin de ele alinmasi
mevcut kosullardaki uygun yontem seciminde &nem tasimaktadir. Ornegin Bayesian ve
Nonbayesian yaklasimlar altinda yer alan kestirim yontemlerinin etkililiginin farkli 6rneklem
kosullarina gore degisebilecegi, kii¢iik orneklemin s6z konusu oldugu kosullarda Bayesian
yontemlerin daha iyi sonuglar verebilecegi belirtilmistir (Kadane, 2015; Lee & Song, 2004;
Mislevy, 1986). Pratikteki test etme durumlart ele alinacak olursa egitim alaninda biiyiik
orneklem kosullarinin her zaman miimkiin olamayacag1 gerceginden dolayi kiiciik 6rneklem
kosullarinda en iyi sonu¢ verecek yontemin Onerilmesi 6nem tasimaktadir. Dolayisiyla farkl
kestirim yontemlerinin siniflama ¢aligmalarindaki etkisinin kii¢iik ve biiylik olmak iizere farkl
orneklem kosularinda incelenmesinin uygun yontem se¢imine katki saglayacagi

diistiniilmektedir.

Bu dogrultuda, aragtirmanin amaci MTK c¢ercevesinde, Nonbayesian kestirim
yontemlerinden Maksimum Olabilirlik Kestirim (MLE) yontemi, Agirliklandirilmis Olabilirlik
Kestirim (WLE) yontemi; Bayesian kestirim yontemlerinden ise Maksimum a Posteriofi
(MAP) ve Expected a Posteriori (EAP) kestirim yontemlerinden elde edilen yetenek
kestirimlerine dayali olarak siniflama dogrulugu ve tutarlilig1 indekslerini karsilagtirmaktir. Bu
teknik karsilastirma TIMSS 2015 Matematik alt testinden elde edilen veri lizerinde TIMSS’ in
ele aldig1 5 diizey sayis1 géz oniinde bulundurularak ve Rudner’in yaklagimi kullanilarak kiigtik
ve biiylik olmak tizere iki farkli 6rneklem kosulu dikkate alinarak yapilmistir. Bu amag

dogrultusunda asagidaki arastirma sorularina yanit aranmistir:

Arastirma sorulart

1)  Kiigiik (461 kisilik) 6rneklem kosulunda, MLE, WLE, EAP ve MAP kestirim
yontemlerinden elde edilen yetenek kestirimlerine gore bireylerin siniflandirilmasi sonucunda

elde edilen,

a. Siniflama dogrulugu indeksleri birbirinden istatistiksel agidan anlamli olarak

farklilagmakta midir?

Necatibey Egitim Fakiiltesi Elektronik Fen ve Matematik Egitimi Dergisi
Necatibey Faculty of Education, Electronic Journal of Science and Mathematics Education



114 Bayesian ve Nonbayesian Kestirim Yontemlerine Dayali Olarak Siniflama Indekslerinin TIMMS-2015...
Investigation of Classification Indices on TIMSS-2015 Mathematic-Subtest Through Bayesian...

b. Siniflama tutarlilifi indeksleri birbirinden istatistiksel a¢idan anlamli olarak
farklilagmakta midir?

2)  Biiyiik (965 kisilik) 6rneklem kosulunda, MLE, WLE, EAP ve MAP kestirim

yontemlerinden elde edilen yetenek kestirimlerine gore bireylerin siniflandirilmasi sonucunda

elde edilen,

a. Siiflama dogrulugu indeksleri birbirinden istatistiksel a¢idan anlamli olarak

farklilagmakta midir?

b. Siiflama tutarliligt indeksleri birbirinden istatistiksel a¢idan anlamli olarak

farklilasmakta midir?

Yontem

Arastirmanin Modeli

Bu ¢alismada ¢esitli kestirim yontemlerinden elde edilen yetenek kestirimlerine dayali
olarak bireylerin siniflandirilmasi sonucunda elde edilen siniflama dogrulugu ve tutarlilig
indeksleri farkli 6rneklem kosullarinda karsilastirmali olarak incelenmektedir. Bu dogrultuda

calisma nedensel karsilastirma arastirmasi olarak ele alinmistir (Fraenkal, Wallen ve Hyun,
2008).

Veri Toplama Araci

Incelemeler TIMSS-2015 matematik alt testinin 12. kitapcigindan elde edilen veri
tizerinde gergeklestirilmistir. TIMSS-2015 Matematik alt testi dort alt icerik alanindan
olugmaktadir; sayilar (number), cebir (algebra), geometry (geometry) ve veri & olasilik (data
and chance) alanlaridir. Toplam 30 maddeden olusan bu kitapgiktaki maddeler 0-1 seklinde
ikili kodlanarak ilgili analizler gergeklestirilmistir.
Calisma Grubu

Calismanin analizlerini gerceklestirmek icin Tiirkiye’nin yani sira 5 iilkenin (Hong
Kong, Kazakistan, Avustralya, Urdiin) verisi dikkate almmistir. Calisma igin iilkeler secilirken
TIMSS’ in Olgek puani dikkate alinmistir. Bu dogrultuda 1921 kisilik bir veri seti
olusturulmustur. Analizler iki farkli 6rneklem kosulu {izerinde gergeklestirileceginden 1921
kisilik gruptan 1000 ve 500 olmak iizere iki tane seckisiz Orneklem olusturulmustur.
Olusturulan 6rneklemler {izerinde yetenek kestirimleri yapildiktan sonra bazi bireylere iliskin

kestirimlerin  MLE  y0ntemi altinda yakinsamadigi  goériilmistiir.  YoOntemlerin
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karsilastirilabilirligi icin bu bireyler ¢alisma gruplarindan ¢ikarilmistir. Bu dogrultuda 1000
kisilik gruptan 965; 500 kisilik gruptan ise 461 kisi geriye kalmistir. Siniflama dogrulugu ve

tutarlilig1 analizleri nihai olarak olusturulan bu iki grup tizerinde gergeklestirilmistir.

Veri Analizi

Verilerin analizi i¢in 6ncelikle MTK varsayimlari (tekboyutluluk ve yerel bagimsizlik)
kontrol edilmistir. Tekboyutluluk i¢cin R studio programinda psycho R paketi kullanilarak
tetrakorik korelasyon matrisine dayali agimlayici faktor analizi yapilmistir. Yerel bagimsizlik
varsayimi i¢in de mirt R paketi ile Yen’ in Q3 istatistikleri incelenmistir. Yapilan incelemeler
sonucunda ilgili varsayimlarin saglandigir goriilmiistiir. Varsayimlarin kontrollerinden sonra
model-veri uyumuna bakilmis ve modelin veriye uyum sagladigi sonucuna ulagilmistir.
Yetenek kestirimleri mirt R paketi ile ti¢c parametreli lojistik model altinda MLE, WLE, MAP,
ve EAP olmak iizere dort farkli kestirim yontemine dayali olarak elde edilmistir. Siniflama
calismasina gegmeden Once kiimeleme analizi ile standart belirleme g¢alismasi yapilmistir.
Standart belirleme ¢alismasi i¢in TIMSS’ in belirledigi 5 diizey dikkate alinarak K-Means
yaklasimi ile kiimeleme analizi yapilmistir. Kesme puanlarinin olusturulmasi igin Sireci, Robin
ve Patelis (1999)’ in ¢alismasinda bahsedilen sinir grup yontemi kullanilmistir. Bu dogrultuda
her bir kosul altinda her bir kestirim yontemi icin ayri ayr1 standart belirleme calismasi

yapilarak kesme puanlari belirlenmistir.

Bu analizlerin ardindan yetenek kestirimleri vektorii, yetenek kestirimlerinin standart
hatalarinin vektorii ve kesme puanlar1 vektorii olusturulmus ve bu 3 vektére dayali olarak her
bir kosul i¢in smiflama dogrulugu ve smiflama tutarliligi indeksleri hesaplanmistir. Bu
indeksler cacIRT R paketi ile Rudner (2001, 2005)’ in yaklagimina dayali olarak elde edilmistir.
Siniflama dogrulugu ve siniflama tutarlilig1 indeksleri birey bazinda elde edilmistir. Farkli bir
ifadeyle her bir kosul altinda her bir birey i¢in siniflama dogrulugu ve siiflama tutarliligi olmak
tizere iki farkli deger elde edilmistir. Her bir Oorneklem kosulunda bireylerin siniflama
dogruluklarinin ve siniflama tutarliliklarinin istatistiksel agidan anlamli olarak farklilik gosterip
gostermedigini incelemek amaciyla tekrarli dlglimler ig¢in ANOVA yapilmasina karar verilmis
ancak her bir kosul altinda her bir birey i¢in hesaplanan siniflama dogrulugu ve siniflama
tutarlilig1 indekslerine iligkin ilgili parametrik testin varsayimlar1 saglanmadigindan bu testin
nonparametrik karsiligi olan Friedman testi kullanilmistir. Bu dogrultuda her bir 6rneklem
kosulunda biri siniflama dogruluklarinin biri de siniflama tutarlhiliklarinin incelenmesi olmak

tizere iki, toplamda ise dort farkli Friedman testi yiiriitiilerek incelemeler yapilmistir.
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Karsilagtirma testi olarak Wilcoxon’ un isaret¢i siralar testi kullanilmistir. Anlamli ¢ikan ikili

karsilastirmalara yonelik etki biiyiikliikleri ise 1= 2 / N formiilii (Pallant, 2007) ile hesaplanmis

ve sonuglar Cohen (1988)’ in kriterine gére degerlendirilmistir. Her bir Friedman testinden
sonra gerceklestirilen karsilagtirma testlerinin sayisi altt oldugu igin, I tip hatay1 kontrol etmek

amactyla alfa diizeyi .05/6=0.008 olarak dikkate alinmistir.

Bulgular ve Yorumlar

Birinci Arastirma Sorusuna Yonelik Bulgular
Kiiciik ~ Orneklem  Kosulunda  Elde  Edilen  Simiflama  Dogruluklarinin
Karsilastirilmasina Iliskin Bulgular

Kiiciik 6rneklem kosulunda elde edilen siniflama dogruluklarina iliskin farkliligin
istatistiksel a¢idan anlamliligini incelemek amaciyla Friedman testi yiiriitiilmiis olup bu teste

iligkin sonuglar Tablo 1’ de sunulmustur:

Tablo 1 Kiigiik Orneklem Kosulunda Elde Edilen Smniflama Dogruluklarinin Karsilastirilmasia

Mliskin Friedman Testi Sonuglari

Yontemler N Medyan Sira Ki kare sd p degeri
ortalamalar1

MLE 461 0,78 2,79

WLE 461 0,71 2,51 37,88 3 0,00%

EAP 461 0,70 2,39

MAP 461 0,70 2,30

*p<.01

Friedman testinin sonuglarina gore kii¢iik 6rneklem kosulunda farkli yetenek kestirim
yontemleri altinda elde edilen siniflama dogruluklari arasinda anlamli farklilik vardir (y2:3, 461
=37.88,p <.05). Medyan degerleri incelendiginde ise bu degerlerin sirasiyla MLE (Md=0,78),
WLE (Md=0,71), EAP (Md=0,70) ve MAP (Md=0,70) seklinde MLE’ den EAP’ a dogru
azaldigi ancak MAP ve EAP’ a dayali elde edilen medyan degerlerinin ayni oldugu
goriilmektedir. Hangi yontem c¢iftleri arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik oldugunu
ortaya ¢ikarmak i¢in Wilcoxon’ un isaret¢i siralar testi kullanilmistir.

Wilcoxon’ un isaretci siralar testine gére MLE ile diger biitiin yontemler arasindaki
farkliligin istatistiksel olarak anlamli ¢iktig1 ve bu farkliligin her bir karsilastirma cifti i¢in
MLE’ nin lehine oldugu gézlenmistir. Bunun yani sira WLE-EAP arasindaki farklilik da
manidar ¢ikmistir. Anlamli ¢ikan bu farkliliklara iliskin etki biiytikliikleri hesaplandiginda
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MLE-EAP ve MLE-MAP yontem ciftleri i¢in 0,18 (kiiglik etki); MLE-WLE yontem ciftleri
icin 0,13 (kiiciik etki) ve  WLE-EAP yontem ciftleri i¢in ise 0,10 (kiigiik etki) oldugu
goriilmektedir.

Kiiciik  Orneklem  Kosulunda  Elde  Edilen — Sumflama  Tutarliliklarinin
Karsilastirilmasina Iliskin Bulgular

Kiiciik 6rneklem kosulunda elde edilen siniflama tutarliliklarina iligkin farkliligin
istatistiksel a¢idan anlamliligini incelemek amaciyla Friedman testi yiirtitiilmiis olup bu teste

iliskin sonuclar Tablo 2’ de sunulmustur:

Tablo 1 Kiigiik Orneklem Kosulunda Elde Edilen Siniflama Tutarliliklarinin Karsilastirilmasina

Iliskin Friedman Testi Sonuglari

Yontemler N Medyan Sira Ki kare sd p degeri
ortalamalari

MLE 461 0,65 2,87

WLE 461 0,58 2,53 62,39 3 0,00+

EAP 461 0,57 2,35

MAP 461 0,57 2,25

*p<.01

Friedman testinin sonuglarina gore kiigiik 6rneklem kosulunda farkli yetenek kestirim
yontemleri altinda elde edilen siniflama tutarliliklar arasinda anlamli farklilik vardir (y2:3, 461
=62.39, p <.05) Medyan degerleri incelendiginde ise bu degerlerin sirasiyla MLE (Md=0,65),
WLE (Md=0,58), EAP (Md=0,57) ve MAP (Md=0,57) seklinde MLE’ den EAP’ a dogru
azaldigi ancak MAP ve EAP a dayali elde edilen medyan degerlerinin ayni oldugu
goriilmektedir. Hangi yontem c¢iftleri arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik oldugunu

ortaya ¢ikarmak i¢in Wilcoxon’ un isaret¢i siralar testi kullanilmistir.

Wilcoxon’ un isaretci siralar testine gore MAP-EAP yontem ciftleri hari¢ biitiin
yontem ciftleri arasindaki farklilik istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Anlamli ¢ikan bu
farkliliklara iligkin etki biiytikliikleri hesaplandiginda MLE-MAP i¢in 0.25 (kiigiik etki); MLE-
EAP i¢in 0.21 (kiiciik etki); MLE-WLE i¢in 0.16 (kiiciik etki); WLE-MAP i¢in 0.09 (kiiciik
etki) ve WLE-EAP i¢in 0.10 (kiigiik etki) oldugu goriilmektedir.

Tkinci Arastirma Sorusuna Yonelik Bulgular

Biiyiik  Orneklem  Kosulunda  Elde  Edilen  Simiflama  Dogruluklarinin

Karsilastirilmasina Iliskin Bulgular
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Biiyiik 6rneklem kosulunda elde edilen siniflama dogruluklarina iligskin farkliligin
istatistiksel agidan anlamliligini incelemek amaciyla Friedman testi yiiriitiilmiis olup bu teste

iliskin sonuclar Tablo 1’ de sunulmustur:

Tablo 1 Biiyiik Orneklem Kosulunda Elde Edilen Siniflama Dogruluklarinin Karsilastirilmasina

Iliskin Friedman Testi Sonuglari

Yontemler N Medyan Sira Ki kare sd p degeri
ortalamalar:

MLE 965 0,76 2,59

WLE 965 0,76 2,71 74.24 3 0,00+

EAP 965 0,75 2,46

MAP 965 0,71 2,23

*p<.01

Friedman testinin sonuglarina gore biiyiik 6rneklem kosulunda farkli yetenek kestirim
yontemleri altinda elde edilen siniflama dogruluklari arasinda anlamli farklilik vardir (y2:3, 461
=74.24 , p <.05). Medyan degerleri incelendiginde ise MLE (Md=0,76), ve WLE (Md=0,76)’
nin ayni oldugu Bayesian yontemlerin ise daha diisiik medyan degerlerine sahip oldugu
goriilmiistiir. Hangi yontem ciftleri arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik oldugunu

ortaya ¢ikarmak i¢in Wilcoxon’ un isaretci siralar testi kullanilmistir.

Wilcoxon’ un isaret¢i siralar testine gore MLE-WLE yontem ¢iftleri hari¢ biitiin
yontem c¢iftleri arasindaki farklilik istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Anlamli ¢ikan bu
farkliliklara iligkin etki biiytikliikleri hesaplandiginda MLE-MAP i¢in 0.16 (kiigiik etki); MLE-
EAP i¢in 0.06 (kiigiik etki); WLE-EAP i¢in 0.10 (kiiglik etki); WLE-MAP i¢in 0.16 (kiiciik
etki) ve MAP-EAP i¢in 0.08 (kiigiik etki) oldugu goriilmektedir.

Biiyiik Orneklem Kosulunda Elde Edilen Siniflama Tutarliliklarimin Karsilastirilmasina Iliskin
Bulgular

Biiytik 6rneklem kosulunda elde edilen siniflama tutarliliklarina iligkin farkliligin

istatistiksel a¢idan anlamliligini incelemek amaciyla Friedman testi yiirtitiilmiis olup bu teste

iliskin sonuglar Tablo 2’ de sunulmustur:
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Tablo 1 Biiyiik Orneklem Kosulunda Elde Edilen Smiflama Tutarliliklariin Karsilastirilmasina

Iliskin Friedman Testi Sonuclar1

Yontemler N Medyan Sira Ki kare sd p degeri
ortalamalar1

MLE 965 0,62 2,61

WLE 965 0,62 2,77 123,35 3 0,00%

EAP 965 0,61 2,48

MAP 965 0,58 2,14

*p<.01

Friedman testinin sonuglarina gore biiyiik 6rneklem kosulunda farkli yetenek
kestirim yontemleri altinda elde edilen siniflama dogruluklari arasinda anlamli farklilik vardir
(x2:3,461 =123.35, p <.05). Medyan degerleri incelendiginde ise MLE (Md=0,62), ve
WLE (Md=0,62)’ nin ayn1 oldugu Bayesian yontemlerin ise daha diisiik medyan degerlerine
sahip oldugu goriilmiistiir. Hangi yontem giftleri arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik

oldugunu ortaya ¢ikarmak i¢in Wilcoxon’ un isaretci siralar testi kullanilmistur.

Wilcoxon’ un isaret¢i siralar testine gore MLE-WLE yontem ciftleri harig¢ biitiin
yontem ciftleri arasindaki farklilik istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Anlamli ¢ikan bu
farkliliklara iligkin etki biiyiikliikleri hesaplandiginda MLE-MAP i¢in 0.22 (kiigtik etki);
MLE-EAP i¢in 0.07 (kiigiik etki); WLE-EAP i¢in 0.13 (kiiciik etki); WLE-MAP i¢in 0.21
(kiictik etki) ve MAP-EAP icin 0.13 (kiigiik etki) oldugu goriilmektedir.

Sonug ve Tartisma

Bu calismada biiylik ve kii¢lik olmak tizere iki farkli 6rneklem kosulu altinda dort
farkli yetenek kestirim yontemine dayali olarak elde edilen siniflama dogrulugu ve siniflama
tutarliligt indeksleri karsilastirmali olarak incelenmistir. Bu dogrultuda TIMSS 2015
Matematik alt testinden elde edilen veri lizerinde Bayesian yontemlerden MAP, EAP;
Nonbayesian yontemlerden de MLE ve WLE’ ye dayali olarak MTK altinda yetenek
kestirimleri elde edilmis ve bu yetenek kestirimlerine dayali olarak Rudner’ in yaklagimi
kullanilarak siniflama dogrulugu ve siniflama tutarliligi indeksleri hesaplanmistir. Calismadan
elde edilen bulgulara gére hem biiyiik hem de kiigiik 6rneklem kosulunda, Nonbayesian
kestirim yontemlerinden olan MLE yo6ntemi ile elde edilen yetenek kestirimlerine dayali olarak
yapilan simiflamanin diger biitiin yontemlerden istatistiksel olarak daha dogru ve tutarli oldugu

gbzlenmistir. Wyse ve Hao (2012) caligsmalarinda Rudner-temelli indekse dayali olarak gercek
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ve simiilasyon veri lizerinde hesaplamalar yapmistir. Calismadan elde ettikleri bulgulara gore
simiilasyon veri iizerinde yapilan incelemede EAP ve MAP kestiricilerine dayali olarak
hesaplanan indekslerin daha iyi sonug¢ verdigi gozlenirken gercek veri iizerinde yapilan
incelemede EAP ve MAP kestiricilerine dayali elde edilen smiflama dogrulugu ve
tutarliliklarinin MLE’ den daha diisiik oldugu gozlenmistir. Bu ¢alismada kullanilan TIMSS
verisinin gergek bir veri seti olmasi ve bireylerin yetenek kestirimlerine iligkin dagilimin
normale yakin olmasindan dolay1r elde edilen sonuglarin Wyse ve Hao (2012)’ nun
calismasindan elde edilen sonuglarla ortiistiigii soylenebilir. Ayrica Wyse ve Hao (2012)’ nun
caligmalarinda farkli dagilim durumlarina gore s6z konusu incelemeler yapilmistir. Dagilimin
normale yakin oldugu 30 maddelik test kosullarinda MLE yetenek kestiricisi ile Bayesian
yetenek kestiricilerine dayali elde edilen siniflama indeksleri arasindaki farkliligin MLE’ nin
lehine artig gosterdigi gdzlenmistir. Bu husus dikkate alinarak bu calismada ele alinan yetenek
kestirimlerinin dagilimlari incelendiginde s6z konusu dagilimlarin genel olarak normale yakin
oldugu gozlenmistir. Dolayistyla yetenek dagilimlarinin normale yakin oldugu bu ¢alismada da
siniflama indekslerinden elde edilen sonuclarin MLE kestirim yonteminin lehine olmasi

beklenen bir durum olarak ele alinabilir.

Yontemler arasinda istatistiksel farkliliklarin ortaya ¢iktigi durumlarda yapilan ikili
karsilagtirma ve etki bliytlikliigli incelemeleri, soz konusu istatistiksel farkliliklarin pratikteki
etkisinin kiiciik oldugunu gostermistir. Pratikteki istatistiksel etkinin kii¢iik olmasi dagilimsal
ozelliklerin bir sonucu olarak ele alinabilir. Farkli bir ifadeyle belirtilecek olursa yetenek
kestirimlerine iligkin dagilimlarin genel olarak normale yakin olmasindan dolayr yontemler
arasindaki farklilasmanin pratikteki etkisinin kii¢lik olmasi olasidir. Ciinkii normal dagilimdan
bariz sapmalarin oldugu durumlarda farkli yontemlere iliskin sonuglar arasinda farkliliklarin
arttig1 goriilmektedir (Lathrop ve Cheng, 2014; Wyse ve Hao, 2012; Zhang, Du, Chen, Xin, ve
Chen, 2017). Lathrop ve Cheng (2014) calismalarinda parametrik yaklasimlardan Lee (2010)
ve Livingston ve Lewis (1995)’ in yaklasimlarin1 kullanilarak elde edilen siniflama indeksleri
ile nonparametrik yaklagima dayali olarak siniflama dogrulugu ve tutarlilig1 indekslerini ¢esitli
kosullarda test etmislerdir. Kosullarin olusturulmasinda yetenek dagilimlart manipiile edilerek
normal, ¢arpik ve karma (bimodal-iki modlu dagilim) olmak tizere li¢ farkli dagilimsal 6zellik
ele alinmistir. Bu ¢alisma sonuglarina dayali olarak Lathrop ve Cheng (2014) dagilimsal
ozelliklerin siniflama indekslerini etkiledigini gostermislerdir. Normal dagilim kosulunda farkli
siniflama yontemlerinden elde edilen sonuglarin genel olarak benzer oldugu ancak carpik
dagilim kosulunda kesme puanmin dagilimdaki yerine bagli olarak degerlerin farklilastig

goriilmistiir. Lathrop ve Cheng (2014)’ in ¢alismasindan elde edilen sonuglar bu ¢alismadan
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elde edilen kestirim yontemleri arasindaki istatistiksel farkliligin pratikteki etkisinin kiiciik
olmasina iliskin sonucu desteklemektedir. Ciinkii her bir kestirim yontemi ile elde edilen
yetenek dagilimlar1 normale yakindir ve bu pratikteki farkliligin kiigiik olmasinin muhtemel

bir sebebi olarak ele alinabilir.

Calismada kiigiik ve biiyiik olmak tizere iki farkli 6rneklem kosulunda da Nonbayesian
yontemlerin Bayesian yontemlerden daha dogru ve tutarli oldugu sonucuna ulagilmistir. Ancak
calismalar (Lee & Song, 2004; Kadane, 2015) kiigiik orneklem kosulunda Bayesian
yontemlerin Nonbayesian yontemlere gore daha avantajli olabilecegini gostermektedir. Bu
calismanin yetenek kestirimlerinden elde edilen standart hata degerleri incelendiginde Bayesian
ve Nonbayesian yontemlere bagli olarak standart hatanin miktarsal degisiminin bu ¢alismalarla
ortiistiigii gdzlenmistir. Yani kiigiik 6rneklem kosullarinda elde edilen yetenek kestirimlerinin
standart hata degerleri daha kiicliktiir. Ancak smiflama dogrulugu ve tutarliliginin
hesaplanmasini 6nemli dl¢iide etkileyen faktorlerden biri de bireylerin yetenek kestirimlerine
dayali olarak atanacag diizey sayisidir (Ercikan ve Julian, 2002; Lathrop ve Cheng, 2014).
Bireylerin atanacagi siif sayisinin artis ve azalisina kosullu olarak siniflama indeks degerleri
birbirinden farklilasmaktadir. Kesme puan noktalarinda biriken birey sayilarinin artigi bireyler
hakkinda yanlis karar verme olasiliklarini arttirdigindan diizey sayisinin yiiksek oldugu
durumlarda simiflama dogrulugu ve tutarliliklar1 azalmaktadir. Farkli bir ifadeyle siniflama
kararlar diizey sayisinin artisindan dogrudan etkilenmektedir ¢iinkii diizey sayis1 arttikca ele
alimacak kesme puanlarinin da sayisi artmakta ve bu nedenle daha ¢ok birey kesme puan
noktalarinda yigilmaktadir. Bu ¢aligmada TIMSS” in belirttigi 5 diizey ele alinarak incelemeler
yapildigindan ¢aligmanin sonuglarinin Nonbayesian yontemlerin lehine olmasinin altinda yatan
bir faktoriin de diizey sayisi olabilecegi diistiniilmektedir. Ciinkii yetenek kestirimleri elde
edilirken yontemlerin matematiksel alt yapisinin dogasi geregi bayesian yontemlerden MAP
dagilimin ortancasina, EAP ise dagilimin ortalamasina ¢ekilme egilimi gdstermektedir. Bu
durum Bayesian yontemlerden elde edilen yetenek kestirimlerinin Nonbayesian yontemlere
gore daha dar bir ranjda yer almasiyla sonuclanmaktadir. Dolayisiyla hem ranjin dar olmasi
hem diizey sayisinin ve buna kosullu olarak da kesme puan sayisinin yiiksek olmasi sebebiyle
Bayesian yontemlerin kullanildig1 durumlarda daha fazla birey kesme puanina yakin yerlerde
birikmistir. Bu durum ise siniflama sonuglari iizerinde baskin bir faktor olarak hem kii¢iik hem
de biiyiik 6rneklem kosullarinda sonuglarin Nonbayesian yontemlerin lehine sonuglanmasinin

bir nedeni olarak ele alinabilir.
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Oneriler

Bu calisma tek bir yetenek dagilimina dayali olarak gerceklestirilmistir. Ancak
yetenek dagiliminin normale yakin olmasi da sonuglar etkileyen 6nemli bir faktor olarak ele
almabilir. Dolayisiyla farkli dagilim kosullarmin dikkate alindigi caligmalarin yapilmasi

Onerilmektedir.

Matematiksel alt yapilarindan kaynakli olarak Bayesian ve Nonbayesian yontemlere
dayali elde edilen yetenek kestirimleri farkli dagilimsal 6zelliklerle sonuglanabilmektedir.
Dolayisiyla, yetenek dagiliminin ranjinin da bir kosul olarak ele alindig1 ¢calismalarin yapilmasi,
farkli sayidaki yeterlik diizeylerinin ele alinmasi, ve dagilimsal 6zelliklere kosullu olarak diizey
sayisinin Bayesian ve Nonbayesian yontemlerden elde edilen yeteneklere gore siniflama

sonuglarini nasil etkilediginin incelenmesi onerilmektedir.

Bu calisma maddelerin iki kategorili olarak ele alindigi basari testi ilizerinde
yapilmistir. Dolayisiyla, ¢ok kategorili ve karma testlerin de ele alindigi calismalarin yapilmasi
onerilmektedir. Ayrica diizey belirleme calismalarinin 6nem kazandigi psikolojik testler

tizerinde de s6z konusu teknik incelemelerin yapilmasi onerilmektedir.
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