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OZET

MADDE ON-BILGIiSI KAYNAKLI TEST HIiLESININ MADDE TEPKi SURESI
MODELI KULLANILARAK FARKLI KOSULLAR ALTINDA INCELENMESI

BALTA, Ebru
Doktora Tezi, Olcme ve Degerlendirme Anabilim Dali
Tez Damismant: Dog. Dr. Celal Deha DOGAN
Ocak, 2021, xvi+171 sayfa

Bu arastirmada, madde tepki ve tepki siiresi Orlintlilerinin birlikte hiyerarsik
modellenmesi (HMTK-TS) araciligiyla madde 6n bilgisi kaynakli test hile davraniglarini
tespit etmede, tepki siiresi tabanli Kullback-Leibler yaklagimmin ve L birey uyum
istatistiginin, farkli kosullar altinda 1. tip hata ve test hilesi belirleme giic oranlarinin
ortaya konulmasi amaglanmaktadir. Arastirmanin amaci dogrultusunda, yontemlerin, |.
Tip hata oran1 ortalamalarinin elde edilmesi i¢in madde tepkilerinin {i¢ parametreli lojistik
model ile tepki siirelerinin de bayesci log-normal tepki siiresi modeli ile modellendigi,
test uzunlugu (15, 50) ve teshir olan maddelerin giicliik diizeyi (orta glicliik,zor) kosullar
altinda 50 yineleme ile 200 veri seti olusturulmustur. Yontemlerin giic orani
ortalamalarinin elde edilmesi i¢in ise test uzunlugu, teshir olan maddelerin gii¢liik diizeyi,
teshir olan maddelerin orani (%20, %40 ve %60) ve teshir olan maddelerin tepki siiresi
degisimlemesi (random olarak 10 ile 15 saniye arasindaki uniform dagilimdan olusturma,
20 saniyeye sabitleme, 30 saniyeye sabitleme) kosullar1 altinda 50 yineleme ile 1800 veri
seti olusturulmustur. Her dretilen veri seti i¢in HMTK-TS model parametreleri
kestirimlerinde, Monte Carlo Markov Zinciri (MCMC) yaklasimi olarak Gibbs
ornekleme algoritmasi kullanilmistir. Verilerin analizinde, hile senaryosunda, hile yapan
bireyler diisiik yetenek diizeyindeki bireylerden secilerek orani, 1000 6rneklem
biiytlikliigiiniin %35 ‘i olacak sekilde hileli veriler olusturularak yontemlerin , test hilesi
belirleme performanslari incelenmistir. Veri tiretiminde ve analizinde R.4.0.1. programi
kullanilmistir. Calismanin sonucunda, degisimlenen tiim kosullar altinda, uygun olmayan
madde tepki ve tepki siiresi oriintiilerinin tespit edilmesinde, Kullback-Leibler uzakliginin
L birey uyum istatistigine gére daha giiclii oldugu; ancak yiiksek I. Tip hata oram

barmdirdigi goriilmiistiir.



Anahtar Sozciikler: test giivenligi, madde tepki siiresi modeli, birey uyum istatistikleri,

MCMC, Kullback-Leibler uzaklig: yaklagimi



ABSTRACT

INVESTIGATION OF ITEM PRE-KNOWLEDGE CHEATING USING ITEM
RESPONSE TIME MODEL UNDER DIFFERENT CONDITIONS

BALTA, Ebru
Dissertation, Department of Measurement and Evaluation
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Celal Deha DOGAN
January, 2021, xvi+171 pages

In this study, it is aimed to reveal in the detection of preknowledge cheating
behaviors the rate of Type I error and the rate of power of response time based Kullback-
Leibler divergence measure and L person fit statistic under different conditions via
modeling patterns of response accuracy and response times using a joint hierarchial
model. In line with the purpose of the study, 200 data sets were generated with 50
replication that item responses were modeled with three parameter logistic model and
response times were modeled with the Bayesian log-normal response time model under
the conditions of test length (15, 50) and difficulty level of the compromised items
(medium difficulty, difficult) for obtained means of Type | error rate of methods. In order
to obtain the mean power rate of the methods, 1800 data sets were generated with 50
replication under the conditions of test length , the difficulty level of the compromised
items, the ratio of compromised items ( 20%, 40%, 60%), changing in response time of
the compromised items ( from a uniform distribution in the range of 10 to 15 seconds, fix
to 20 seconds, fix to 30 seconds). Gibbs sampling algorithm is used as Monte Carlo
Markov Chain (MCMC) approach in estimating patterns of response accuracy and
response times using a joint hierarchial model parameters for each data set. In the analysis
of the data, in the cheating scenario, who have item preknowledge individuals were
selected from individuals with low ability level, and the rate of fraudulent data was
created as 5% of the 1000 sample size, were examined of the methods of performance
of pre-knowledge cheating. R.4.0.1 software was used for data generation and analyses.
As a result of the study, it was found that the Kullback-Leibler divergence measure was

stronger than the L person fit statistics in detecting aberrant patterns of item response

Vi
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and response times patterns under all changing conditions; however, it was found to have
a high Type I error rate.

Key Words: test security, item response time model, person fit statistics, MCMC,

Kullback-Leibler divergence measure
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ONSOZ

Kiiresel capta gorilen COVID 19 pandemi donemi ile birlikte bireylerin
hayatlarinda 6nemli kararlarin alinmasinda énemli yer tutan, genis Olcekli ve yiiksek
riskli sinavlarin uygulanmasi ve uzaktan egitim siirecinde, 6lgme ve degerlendirme
uygulamalarinda kullanilan ¢evrim i¢i sinav uygulamalariin gerekliligi giiniimiizde
giderek hiz kazanmaktadir. Kullanimi yayginlasan c¢evrim i¢i bilgisayar temelli test
uygulamalarinda, test puanlarinin gecerlik ve giivenirligine iliskin daha fazla kanit
sunulmasinda, test gilivenliginin saglanmasina yonelik hile belirleme caligmalarinda,
bireylerin test maddelerine iliskin madde tepkilerinin yaninda test maddesinin bilgisayar
ekraninda goriilme ani, bireyin test maddesini ¢6zme siiresi ve maddeye tepki verme an
gibi daha ayrintili bilgilerin elde edilmesinin 6nemi artmaktadir. Bu nedenle, genis 6lgekli
ve yiiksek riskli sinav uygulamalarinin kosullar1 da g6z 6niinde bulundurularak madde 6n
bilgisinden kaynakli test hilesini tespit etmede, bireylerin madde tepkileri ve tepki siireleri
birlikte degerlendirilerek test hilesini belirlemeye yonelik ek kanitlar ortaya koymayi
amaglayan c¢alisma gergeklestirilmistir. Calismadan elde edilen bulgular 1s1ginda
uygulamaya ve arastirmaya yonelik onerilerde bulunulmustur.

Insana ve meslegine saygil, 6zgiir bir calisma siireci ve ortami sunan, hos goriilii
ve sabirlt degerli danigman hocam Dog. Dr. Celal Deha Dogan’a , doktora egitimim
boyunca goriis ve Onerileriyle bana yol gosterdigi, calismamin planlanip bir {iriin olarak
ortaya c¢ikmasina kadar olan asamay titizlikle takip ettigi ve destek verdigi icin ¢ok
tesekkiir ederim.

Tezime goriis ve Onerileriyle katkida bulunan, Prof. Dr. Omay COKLUK
BOKEOGLU’na, ¢alismamin probleminin tespitinde ve ¢alismam siiresince goriis ve
onerileriyle katkida bulunan Dog. Dr. Onder SUNBUL’e ayrica tez jiirimde yer alarak
goriis ve Onerileriyle katki saglayan Prof. Dr. Nuri DOGAN’a ve Dog. Dr. Seher
YALCIN’a tesekkiirlerimi sunarim.

Yiiksek lisans ve doktara egitimim boyunca destegini esirgemeyen ve tez
calismam siirecine biiyiik katkilar1 olan degerli yol arkadasim Ars. Gor. Arzu UCAR’a,
bu anlamli siiregte bana destek olan degerli dostum Reyyan KARA’ya ve hayatim
boyunca destegini esirgemeyen farkli sehirlerde olsak ta her kosulda yanimda hissettigim

aileme sonsuz tesekkiir ederim.
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BOLUM 1

GIRIS

Bu boliimde arastirmanin problem durumu agiklanmistir. Ayrica aragtirmanin amag,

onem, sinirliliklar ve tanimlarina yer verilmistir.

Problem

Glinlimiizde egitim, girdi, siireg, ¢ikti ve kontrol Ogeleri olan ve insan
davranislarini gelistiren ve degistiren bir sistem olarak goriilmektedir. Egitim sisteminin
kontrolii, 6gelerin iyi isleyip islemedigi, varsa islemeyen yonlerinin ortaya konulmasi ve
sistemin onarilmasinin saglanmasi dlgme ve degerlendirme ile gerceklestirilmektedir.
Degerlendirme, bir karar verme, yargida bulunma siireci olmakla birlikte sistemin saglikli
islemesi agisindan oldukca onemlidir (Baykul, 2010). Egitimde 6l¢gme konusu olan ve
dogrudan gozlenemeyen, yetenek, basari, tutum, zeka, ilgi vb. gibi degiskenler,
operasyonel olarak tanimlanmasinda giigliik ¢ekilen psikolojik degiskenlerdir. Egitimde
6l¢me ve degerlendirme ¢aligmalarinin ¢ogunda, 6grencilerin, bu psikolojik 6zelliklerinin
ortaya c¢ikarilmasi amaglanir. Bu psikolojik 6zellikler ve yapilar dogrudan gézlenemeyip
ancak dolayli olarak bir 8lgme araciyla gozlenebilmektedirler. Olgme araglari; bireyleri
tanimak, bireyler arasindaki farkliliklar1 ortaya ¢ikarmak, bireyleri yetenek diizeylerine
gore siralamak ve ayirmak gibi cesitli amaclar icin gelistirilebilmektedir. Olgme
araclarindan elde edilen sonuglara gore, bireyler hakkinda ¢esitli kararlar alinmakta ve bu
alinan kararlar kisisel, sosyal ve politik 6neme sahip olabilmektedir. Bireyler hakkinda
bu derece ciddi kararlarin verildigi 6lgme ve degerlendirme uygulamalarinin da saglikli
olmasi1 gerekmektedir. Bunun i¢in, dncelikle, 6l¢me araclarinin nitelikli olmasi, bir baska
ifadeyle dlgme araclarinin yeterli diizeyde giivenilir ve gegerli olduklarina dair kanitlarin
toplanmis olmasi1 gerekmektedir. Nitelikli bir 6lgme aracinda bulunmasi gereken
ozelliklerden biri giivenirliktir. Giivenirlik, bir nitelikle ilgili olarak ayni bireyler
lizerinden yapilan dlgmelerin benzer sartlar olusturuldugunda tekrarlanabilir olmasidir.
Bir 6lgme aracinin giivenirligi; test uzunlugu, grup homojenligi, puanlayicilar arasi

tutarlilik, kopya ¢ekme davranis1 vb. degiskenlerden etkilenmektedir (Cizek ve Wollack,

1



2017). Bir olgme aracinda bulunmasi gereken diger yapisal oOzellik ise gecerliktir.
Gegerlik ise giivenirligi de i¢inde barindiran daha genis bir terim olup 6l¢iilmek istenilen
degiskenin yapisi, 6lgme aracinin ilgili konu alanin1 kapsama diizeyi, kullanim amaci,
yanlilik vb. pek ¢ok degiskenden etkilenmektedir (Crocker ve Algina, 1986). Giivenirligi
ve gecerligi etkileyen degiskenler incelendiginde, testin psikometrik 6zellikleri i¢in tehdit
olusturan faktorlerden biri olan test giivenligini bozan akademik hile davraniglarinin
(madde 6n bilgisi, maddelerin teshir olmasi, cevap kopyalama, test isbirligi vb.), bu
degiskenler icinde 6nemli bir yer tuttugu sdylenebilir. Egitim kurumlarina bireylerin
yerlestirilmesinde uygulanan genis Olgekli testler ve is alanlarina bireyleri segcmede
kullanilan performans degerlendirme ile bireyin yeterlik tahminleri elde edilmeye
calisilmaktadir.Bu yeterlik tahminlerinin bireyler icin kisisel, sosyal ve politik bakimdan
onemli bir yere sahip olmasindan kaynakli olarak bireylerin, akademik hile yapma
motivasyonu artmaktadir. Cizek ve Wollack (2017), akademik hile davranisini, test
baglaminda, test uygulama sirasinda, dncesinde ya da sonrasinda yapilan, haksiz bir
avantaj elde etmek veya yanlis sonuglar liretmeye yonelik herhangi bir islem olarak
tanimlamistir. Boylelikle, akademik hilenin, test gelistirme, testin uygulanma siireci ve
test sonuglarmin puanlanmasi siiregleri ile iligkili bir durum oldugu goriilmektedir.
Gilintimiizde genis 06l¢ekli sinavlarin uygulanmasinda, test puanlarinin biitlinligiiniin
korunmast 6nemli bir konu olarak goriilmekle birlikte test puaninin gegerliliginin ve
giivenirligin bir bagka yonii haline gelmistir. Testi alan bireyler arasindaki beklenmedik
tepki benzerligi ya da uygun olmayan tepki oriintiileri test verilerindeki diizensizligin
tipik bir gostergesi olup test hilesine isaret etmektedir. Testte hile yapan bireyin test puani
sistematik bir sekilde artiyorsa bu durum puanlarin gegerligini, sistematik olarak
artmiyorsa bu durum da seckisiz hata kaynagi olarak degerlendirilip, puanlarin
giivenirligini tehdit edecegi sOylenebilir. Boylelikle test hilesi, bir 6lgme aracinin
giivenirligini, gegerligini ve buna bagh olarak da 6lgme degerlendirme siireci sonunda
bireyler hakkinda verilen kararlarin isabetliligini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Bu
baglamda, akademik hile davranisinin 6nlenmesi adina; yapilan sinavlarda farkl kitapgik
tiirleri olusturma, sinav salonlarinda birden fazla smav gorevlisi yetkilendirme, test
kitap¢iklarinda madde ve seceneklerin yerlerini degistirme, vb. pek ¢ok giivenlik tedbiri
alinmaktadir. Ancak giiniimiiz teknolojisinde gerceklesen hizli ilerleme sonucunda alinan
bu tedbirlerin yetersiz kaldig1 goriilmektedir. Sinavlarda olusan test puanlarindaki stipheli
degisiklikler, slipheli cevaplari silme davranisi ve olagandisi tepki benzerlikleri gibi farkli

test sahtekarliklar1 tartisiimaktadir (Cizek ve Wollack, 2017). Bu durum, aragtirmacilari
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testlerde yapilan hileleri belirleme yontemleri iizerine arastirma yapmaya yoneltmis ve
boylelikle bu yontemler {izerine aragtirmalar glinlimiizde hiz kazanmistir.

Cevap kopyalamay1 belirlemede kullanilan benzerlik ve birey uyum istatistikleri,
madde On bilgisine sahip olan bireyleri ve teshir olan maddeleri belirlemeye yonelik
kullanilan yontemler, testlerde olusan beklenmedik puan artigini1 ve silme davranisini
belirleme yontemleri, testlerde yapilan hileleri belirlemede kullanilmaktadir. Testlerde
yapilan hileleri belirleme yontemleri deneysel (empirical) ve sans olasiligina dayali
olmak iizere iki sekilde siniflandirilmistir. Deneysel yontemlerde, hile yaptigindan
stiphelenilen bireylere ait madde tepkilerinin dagilimi ile hile yaptigi bilinen bir gruba ait
madde tepkilerinin dagilimlar1 karsilastirilmaktadir. Sans olasiliina dayali yontemlerde
ise hile yaptigindan siiphelenilen bireylere ait bilinen bir dagilim ile teorik bir dagilim
(binom,poission,vb) karsilastirilmaktadir (Cizek ve Wollack, 2017; Frary, Tideman, ve
Watts, 1977; Wollack, 1997). Giiniimiizde kullanilan yontemlerin bircogu bireylerin
birbirinden bagimsiz, cevap kopyalama ya da ortaklasma olmadan verilen tepkilerin
benzerliginin olasiligina (sans olasiligl) dayali yontemlerdir. Cevap kopyalamadan
kaynakl1 test hilesini belirleme ¢aligmalarinda, kopyaci ve kaynak durumuna gore cevap
kopyalama, benzerlik istatistikleri ve birey-uyum istatistikleri kullanilmaktadir. Cevap
kopyalamay1 belirlemede kullanilan istatistikler genel olarak bir bireyin potansiyel olarak
kaynak olarak belirlenen baska bir bireyden kopya ¢ekip ¢ekmedigini belirlemek i¢in
kullanilmaktadir (Angoff,1974; Belov, 2011; Belov ve Armstrong,2010; Belov,Pashley
ve Lewis,2007; Frary,1993; Harpp ve Hogan,1993; Holland,1996; Sotaridona, van der
Linden ve Meijer, 2006; Wollack,1997). Klasik test kuramina ve madde tepki kuramina
dayal1 olarak farkli cevap kopyalama istatistikleri [G indeksi (Guttman,1950), Angoff un
A degisimi (Angoft,1974), g:ve g2indeksi (Frary,Tideman ve Watts,1977), K indeksi
(Holland, 1996) ,w indeksi (Wollack, 1997), K; ve K> indeksleri (Sotaridona ve Meijer,
2002) , S1 ve S> indeksi (Sotaridona ve Meijer, 2003), Shifted Binomial index (van der
Linden ve Sotaridona,2004), Kappa Istatistigi (Sotaridona, van der Linden ve Meijer,
2006), VM — indeks (Belov, 2011) , 7 Istatistikleri ( van der Ark, Emons ve Sijtsma,2008)]
gelistirilmistir. Cevap kopyalama istatistiklerinden bazilar1 kopyaci ve kaynagi ayirt
etmeden kopyaci ve kaynagin gozlenen benzer tepkileri ile sansa bagli benzerligi
karsilagtirarak kopya olasilig1 iizerine odaklanirken (6rnegin, Angoffun 4, Wollack'in
omega'si) bazilar1 (6rnegin, K indeksi) ayni testi alan iki bireyin, maddelerdeki yanlis

cevaplarinin olagan dis1 olarak eslesmesini 6lgmek amaciyla, bazilar1 ise (6rnegin, t



Istatistikleri) bireylerin siipheli cevaplarinin belirlenmesi ve ardindan siipheli cevaplardan
kopyac1 ve kaynagin tespit edilmesi i¢in kullanilabilmektedir.

Isbirligi ile yapilan hile (test collusion), bir test uygulamasi dncesinde ya da
esnasinda iki veya daha fazla bireyin kisisel test puanlarini artirabilmek i¢in maddelere
verdikleri tepkileri kopyalayarak ya da birbirleriyle gliniimiiz teknolojisinin gelismesiyle
mikro kayit cihazlari, kameralar, cok programli hesap makineleri, avug ici bilgisayarlar
ile paylasmasini ifade etmektedir. Bireylerin, testteki maddelerin cevaplarin
kopyalayarak ya da birbirleriyle paylasarak cevaplayip cevaplamadiklarinm tespit etmek
icin iki tepki vektorii arasindaki uyum derecesini inceleyen tepki benzerligi istatistikleri
ve bir tepki vektoriiniin belirli bir tepki modeli altindaki uyumunu inceleyen birey-uyum
istatistikleri olmak iizere iki istatistiksel yontem gelistirilmistir. Bireylerin tepkilerinin
birbirinden bagimsiz oldugu, ortaklagma olmadan verilen tepkilerin benzerliginin
olasiligina dayali olarak cevap kopyalamay1 belirlemede kullanilmak tizere benzerlik
istatistikleri tiretilmistir. Tepki benzerligi istatistikleri, referans olarak alinan istatistiksel
dagilima veya siipheli iki tepki vektorii arasindaki benzerlik olasiligina gore iki farkl
siifta toplanmaktadir (Zopluoglu,2017). Bu istatistikler, gézlenen uyum olasiliginin
hesaplanmasi i¢in referans alinan istatistiksel dagilim (normal, binom, Possion veya
bilesik binom gibi) ve varsayimlarda farklilik gostermektedir. Ayrica benzerlik
istatistiklerinden bazilari, sadece iki tepki vektorii arasinda eslesen yanlis cevaplari
kullanirken, bazilari, hem dogru hem de yanlis cevaplar1 uyumun kaniti olarak
kullanmaktadir (Zopluoglu, 2017). Benzerlik istatistikleri ile 1ilgili arastirmalar
incelendiginde, bazi1 aragtirmacilarin (Angoft,1974; Bellezza ve Bellezza,1989; Holland,
1996), baz1 benzerlik istatistiklerini (PAIRI ve PAIR2, ESA (error similarity analysis)),
yanlis cevaplar gozoniinde bulundurularak yanlis cevaplanan maddelerin istatistiklerin
hesaplanmasina esit derecede etkide bulundugu varsayimi altinda gelistirdikleri
goriilmektedir. Maynes (2013), testte yer alan biitiin maddelerin esit giicliikk diizeyinde
oldugu varsayimma dayanan benzerlik istatistikleri algoritmalar1 gelistirerek bu
varsayimin gecersiz oldugunu belirtmistir. Bununla birlikte, baz1 aragtirmacilar, dogru
cevaplardan 6nemli bilgilerin elde edilebilecegini savunup sayisi ¢ok olmasa da tiim
maddeleri géz Oniinde bulunduran indeksler (Wesolowsky’nin Z benzerlik indeksi
(Wesolowsky, 2000a), GBT (van der Linden ve Sotaridona, 2006) , S-Check (Wollack,
1997), M, (Maynes,2005)) gelistirmislerdir. Benzerlik istatistiklerinin, test cevaplarinin
olasilik dagilimlarinin bagimsizlik varsayimina dayali olmasi, matematiksel model

kullanilarak hesaplanmasi ve yerel ya da sartli bagimsiz olmasi varsayimlarini saglamasi
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gerekmektedir. Bagimsizlik varsayimi saglanmadigi durumlar, 6gretimsel yanliliga
(6grencinin problemi ¢dzerken yanlis diisiinmesi ya da 6gretimin yanlis olmasi), isbirlikli
O0grenmeye (Ogrencilerin ayni anda birbirlerine yardim etmesi),tekrar eden test
uygulamalarina ve test hilesine (6grencilerin madde 6n bilgisine sahip olmasi, sinav
esnasinda birbirlerinden cevap kopyalamalari, sinav esnasinda iletisim kurmalari, test
uygulayicilarinin, testi alan bireylerin maddelere verdigi cevaplarda degisiklik yapmasi)
isaret edebilmektedir. Madde tepkilerinin olasiliklarinin uygun matematiksel model
kullanilarak modellenmedigi durumlar ise, testi alan bireylerin, testteki maddelerin bir
kismin1 yanitlamamis olmasinin, bazi maddelerin teshir olmasinin, negatif madde
ayirtedici maddelerin olmasinin ve bazi maddelerde degisen madde fonksiyonu
gozlenmesinin gostergesi olabilmektedir. Benzerlik istatistiklerinin yeterli biiyiik
orneklem gerektirmesi, kopyaci ve kopya kaynagi i¢cin baz1 degerleri kendisinin iiretmesi
yani bir kopyacinin belirlenmesine ihtiya¢ duyulmamasi ,bir grubun yapisinin ortaya
cikartilmasinda kiimeleme tekniklerini kullanmaya izin vermesini saglayan simetri
ozelliginin varligi, paylasilan madde sayisina duyarli olmasi, dagilimlarinin testi alan
bireylerin performanslarina bagli olmasi1 ve istatistiklerin modellenirken hangi
maddelerin g6zoniinde bulundurulmasi gerektiginin belirlenmesi siirliliklar1 olarak
gosterilebilmektedir (Cizek ve Wollack, 2017; Wollack ve Maynes, 2011). Sonug olarak,
tepki benzerligi indekslerinin iki tepki vektorii arasindaki uyum derecesine odaklandigi
goriilmektedir. Birey uyum istatistikleri ise, tek bir tepki vektoriiniin belirli bir tepki
modeli altindaki uyumunu incelemektedir. Birey uyum istatistikleri ile bireyin yetenegi
ile maddelere verdigi tepkiler arasindaki iligkiler incelenerek bireyin tepki oriintiisiiniin
uygun (normal) ya da uygun olmamasi durumu (anormal) belirlenmektedir (de la Torre
ve Deng, 2008; Deng, 2007; Dimitrov ve Smith, 2006; Karabatsos, 2003). Bireylerin,
maddelerin cevaplarin1 kopyalama, madde 6n bilgisine sahip olarak hile yapma, sans ile
tahminde bulunma ve random tepki davraniglarinin uygun olmayan tepki Oriintiilerine
neden oldugu goriilmektedir. (Cizek ve Wollack, 2017; Haberman ve Lee, 2017;
Karabatsos, 2003; Kingston ve Clark, 2014; Lee ve Haberman, 2016; Sijtsma ve Meijer,
1992; Sinharay, 2017a). Boylelikle, birey uyum istatistikleri ile bireylerin uygun olmayan
tepki Oriintiileri belirlenebilmesine ragmen, uygun olmayan tepki Oriintiilerin varliginin
nedeninin cevap kopyalama oldugu konusunda yetersiz kalmasindan kaynakli olarak bu
istatistiklerin daha ¢ok madde oOn bilgisinden kaynakli test hilelerini belirleme

calismalarinda kullanildig1 goriilmektedir (Wollack, 1997).



Uygun olmayan tepki Oriintiilerinin ortaya ¢ikmasina sebep olan madde 6n bilgisi,
smav giivenlik Onlemlerinin ihlal edilerek smav uygulamasi Oncesinde, madde
havuzundaki bazi sinav maddelerine yasa digi erisilmesi ve bdylelikle maddelerin
ezberlenmesi sonucunda olugsmaktadir. Madde 6n bilgisine sahip bireylerin, teshir olan
maddelere dogru cevap verebilecek yeterlik diizeyine sahip olmadiklar1 halde maddeyi
dogru cevapladigi ve boylelikle test puanlarinin gegerliginin zedelendigi goriilmektedir
(Man, Harring, Quyang ve Thomas ,2018). Test puanlarinin gecerliginin tespiti i¢in
madde 6n bilgisinden kaynakli uygun olmayan tepki oriintiilerinin tespit edilmesinde,
bireyin yetenek diizeyinin madde giicliik diizeyine esit oldugu ve teshir olan maddelerin
kesin olarak bilinmedigi durumlarda birey uyum istatistiklerinin duyarsiz olmasi
nedeniyle birey uyum istatistikleri ile birlikte bazi istatistiksel yontemlerin gelistirildigi
goriilmektedir. Madde 6n bilgisinden kaynakl: test hilelerini belirleme yontemlerini genel
olarak, teshir olan maddelerin 6n bilgisinden birey diizeyinde yararlanmis olabilen
bireylerin belirlenmesini saglayan yontemler, teshir olan maddeleri belirlemeye yonelik
yontemler, teshir olan maddelerden yararlanmis olabilen bireylerin gruplarinin
belirlendigi yontemler ve teshir olan maddelerin 6n bilgisinden yararlanmis olabilen
bireylerin ve teshir olan maddelerin birlikte belirlendigi yontemler ve olmak tlizere dort
kategoride ele almak miimkiindiir (Cizek ve Wollack,2017).

Teshir olan maddelerin 6n bilgisinden birey diizeyinde yararlanmis olabilen
bireylerin belirlenmesini saglayan yontemler arasinda DGIRTM (Deterministic Gated
IRT Model)(Shu,2010; Shu, Henson ve Leucht,2013), FLOR(Final Log-Odds Ratio)
Indeksi (McLeod ve Schnipke, 2006), Degisen Birey Fonksiyonu (Differantial Person
Functioning) (Smith ve Davis Becker, 2011) ve birey uyum istatistiklerinin yaygin
kullanildig1 goriilmektedir. Birey uyum istatistikleri genellikle parametrik ve parametrik
olmayan istatistikler olarak iki kategoride incelenmekte birlikte (Karabatsos, 2003;
Mousavi, Tendeiro ve Younesi, 2016) Klasik Test Kurami1 ve Madde Tepki Kurami
modellerine gore (Meijer ve Sijtsma, 2001) smiflandirilabilmektedir. Parametrik ve
parametrik olmayan birey uyum istatistikleri arasindaki temel farklilhik, madde
tepkilerinin Mokken Homojenlik Modeline uyum gdstermesi, diger bir deyisle tek
boyutluluk, yerel bagimsizlik ve madde karakteristik egrilerinin monotonlugu
varsayimlarinin saglanmasi gerekliligidir (Emons, 2008). Meijer ve Sijtsma (2001),
Karabatsos (2003), Thiessen (2008) ve Meijer ve Tendeiro (2014) ¢alismalarinda, birey
uyum istatistiklerinin farkli uygulamalarimi tartismislardir. Calismalar incelendiginde,

madde tepki kuramina dayali olarak gelistirilen parametrik olan ikili puanlanan maddeler
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icin U (Wright ve Stone,1979), [, (Levine ve Rubin, 1979), W (Wright ve Masters,1982),
D) (Weiss, 1973; Trabin ve Weiss, 1983) , ECI (Tatsuoka, 1984), UB ve UW
(Smith,1985), 1, (Drasgow, Levine, ve Williams, 1985), JK, O/E (Drasgow, Levine ve
McLaughlin, 1987), ¢ (Levine ve Drasgow, 1988) , l,, (Drasgow, Levine ve
McLaughlin, 1991), M (Molenaar ve Hoijtink,1990), ysc? (Klauer ve Retting,1990),
T(X) (Klauer,1991) , I,"(Snijders,2001) ve ¢coklu puanlanan maddeler i¢in 1,P (Drasgow
ve digerleri, 1985; Sinharay,2015b) birey uyum istatistiklerinin, klasik test kuramina
dayali olarak gelistirilen parametrik olmayan ikili puanlanan maddeler i¢in G (Guttman,
1944, 1950), rpbis, rbis (Donlon ve Fischer, 1968), G* (van der Flier, 1977), C
(Sato,1975), U3, (van der Flier, 1980; Meijer, 1994), A, D, E (Kane ve Brennan, 1980),
C*(Harnisch ve Linn, 1981), ZU3 (van der Flier, 1982), NCI, ICI (Tatsuoka ve Tatsuoka,
1983), H;” (Sijtsma,1986; Sijtsma ve Meijer,1992) ve ¢oklu puanlanan maddeler i¢in GP
, GyP ve UsP(Emons, 2008) birey uyum istatistiklerinin gelistirildigi goriilmektedir.
Bununla birlikte, son yillarda bireye uyarlanmis bilgisayar temelli test uygulamalarinda,
madde On bilgisi belirleme ¢alismalarinin hiz kazanmasi ile ikili ve ¢oklu puanlanan
maddeler i¢in baz1 (Z, (McLeod ve Lewis ,1999), parametrik birikimli toplam istatistigi
(parametric cumulative sum statistics-CUSUM) (Bradlow Weiss ve Cho, 1998; van
Krimpen-Stoop ve Meijer, 2000, 2001; Egberink, Meijer,Veldkamp,Schakel ve
Smid.,2010; Meijer,2002), birikimli toplam istatistigi (CUSUM) (van Krimpen-Stoop ve
Meijer,2002; Krimpen-Stoop ve digerleri,2010), K (Bradlow,Weiss ve Cho,1998), T (van
Krimpen-Stoop ve Meijer,2000)) birey uyum istatistiklerinin gelistirildigi goriilmektedir.
Teshir olan maddeleri belirlemeye yonelik yontemler olarak ise Hareketli Ortalamalar
yonteminin (Moving Averages)(Han,2003) ve Log-Odd Oranlar istatistiginin (Log Odds
Ratio Statistic) (McLeod ve Schnipke ,2006) kullanildig1 goriilmektedir.

Simav uygulamasi dncesinde veya esnasinda bireyler arasinda madde cevaplarinin
paylasilmas1 ya da bir kaynaktan kopya c¢ekilmesi, sinava katilan bireyler arasinda
beklenmedik tepki benzerligine neden olmaktadir. Boylelikle, son yillarda aragtirmacilar,
hile davraniginin bir nedeni olarak uygun olmayan tepki oriintiilerinin varligini incelemek
icin potansiyel test sahtekarligini grup diizeyinde arastirmaya yonelmislerdir. Teshir olan
maddelerden yararlanmis olabilen bireylerin gruplarinin belirlenmesinde, benzerlik ve
cevap kopyalama istatistikleri ile birey-uyum istatistiklerinin kullanildig1 yaklagimlar
ikiden daha fazla bireyin grup olarak, testin uygulanmasi 6ncesinde, uygulanma siirecinde

ve sonrasinda test giivenligini ihlal etmesini bir baska deyisle hile yapmasini ya da test



maddelerinin cevaplarim paylasmasini hesaba katmadigindan siirli kalmaktadir. 1lgili
calismalar incelendiginde, gruplardaki test puanlarinda beklenmedik puan
farklilagmalarin1 ve beklenmedik tepki oOriintiilerinin benzerliginin belirlenmesinde,
hiyerarsik lineer modelleme yaklagiminin (Heck ve Thomas, 2015), yanlistan dogruya
cevap degisimini belirlemeye yonelik yaklasimlarin (van der Linden ve Jeon, 2012;
Wollack, Cohen ve Eckerly, 2015; Wibowo, Sotaridona ve Hendrawan, 2013), benzerlik
indekslerine dayali analizlerin (en yakin komsu kiimeleme teknikleri baglaminda
benzerlik indekslerinin kullanimi (M, indeksi; (Maynes, 2005, 2013, 2014a, 2014b,
2017), benzerlik dlgiilerinin grup ortalamasinin kullamlmasi (Z,,,,, * Sotaridona, Wibowo
ve Hendrawan, 2014), birey uyum istatistiklerine dayali analizlerin (gruplardaki
beklenmedik tepkileri olan bireyler i¢in faktor analizinin kullanimi (Q tipi faktor analizi),
Rasch model i¢in agirliklandirilmamis U birey-uyum istatistigi, (Zhang, Searcy ve Horn,
2011), Kullback-Leibler uzakliginin kullanim1 (Belov, 2013, 2014, 2016), birey uyum
istatistikleri aracilifiyla beklenmedik madde tepki Oriintiilerine sahip olan belirlenen
bireylerin grup oranlarmin kullanilmasi), gruplarin test puanlari dagilimma ve madde
tepkilerine dayal1 analizlerin (test puanlar1 dagilimi ve madde tepkilerine dayali faktor ve
kiimeleme analizi kullanim1 (Quintano, Castellano ve Longobardi, 2009), farkli kosullar
altinda aymi testi alan gruplarin test puan dagilimlarinin ve madde tepkilerinin
karsilastirilmast  (k-ortalama  kiimeleme yaklasimi), zaman igerisindeki test
uygulamalarinda radikal puan farklilagmasini belirlemeye yonelik ve tepki oriintiilerinin
benzerligine dayali analizlerin (test puanlarindaki beklenmedik degisiklikler i¢in indeks
(SC.pindeksi, Jacob ve Levitt,2013), (ANS.p; indeksi, Thiessen, 2007, 2008; Wollack ve
Maynes,2011), iki oranli Z puani ve c¢oklu lojistik regresyon yaklasimi (Gaertner ve
McBride, 2017), bayesli hiyerarsik lineer biiyiime modeli yaklasimi (Skorupski ve Egan
,2012,2014); Skorupski, Fitzpatrick, Egan, 2017), bayesli polinom karisik- etki biiyiime
modeli (Liu, Liu ve Simon, 2014), birikimli lojit regresyon modeli (Skorupski ve
Murphy,2013; Clark, Skorupski ve Murphy 2017), regresyon ve kiimeleme temelli
yaklagimlar (RedLOD, Simon, 2014; Li, Huang ve Harris, 2014), coklu modelleme (See,
Kim ve Lalancette,2013; He ve Stockford,2015), standartlastirilmis puanlar kullanilarak
artik analiz yaklagimi (Hee ve Tymss, 2014; He ve Stockford, 2015) ve makine
ogrenmesi (denetimli, denetimsiz ve pekistirmeli 6grenme (Bishop, 2006; Murphy, 2012)

gibi istatistiksel yontemlerin kullanildig: goriilmektedir.



Teshir olan maddelerin ve bu maddelerin 6n bilgisinden yararlanan bireylerin
birlikte belirlenmesinde ise bireylerin maddelere verdikleri tepki siirelerinin dl¢tilmesinin
onem tasidig1 goriilmektedir (Sinharay,2017b; Qian, Staniewska, Reckase ve Woo, 2016;
van der Linden ve Guo,2008). Test teorisyenleri, hiz1 ve giicii 6l¢en testleri birbirinden
ayirmaktadir (Gulliksen, 1950). Gii¢ testlerinde, maddeler zor olmakla birlikte zaman
sinir1 bulunmamaktadir. Bu testler ile maddeleri alan bireylerin maddelere ne derece
dogrulukta cevap verdiklerinin 6l¢lilmesi amaglanmaktadir. Hiz testlerinde ise, maddeler
kolay olmakla birlikte zaman sinir1 bulunmakta ve bu testler ile bireylerin maddeleri ne
kadar hizli cevaplayabildiklerinin ortaya ¢ikartilmasi amaglanmaktadir. Baz1 testler ise
hem hiz hem de gii¢ bilesenlerinin 6zelliklerini gostermesinden kaynakli olarak hizlilik
(speeded) testleri olarak adlandirilmaktadir. Hizlilik testleri genellikle gii¢ testlerinin
zamanla sinirlandirilarak belirli bir gruba uygulanmasini gerektirmektedir (Schnipke ve
Scrams,1997). Son yillarda kullanimi1 yayginlasan bilgisayar destekli genis 6lgekli ya da
siif i¢i yapilan hiz ve hizlilik (speeded) testi uygulamalari, bireylerin, test maddelerine
verdikleri tepkiler ile daha ayrintili bilgiler olan test maddesinin bilgisayar ekraninda
goriilme ani, bireyin test maddesini ¢6zme siiresi ve maddeye tepki verme an1 gibi zaman
bilgilerini de elde etmeyi saglamaktadirlar. Bu bilgiler 1s181nda, uygun olmayan madde
tepki davranislar1 (madde 6n bilgisi, cevaplar1 kopyalama, hizli tahmin vb) ve uygun
olmayan madde tepki Oriintiileri tespit edildiginde, bu tespiti desteklemek ya da
tanimlamak icin bireyin test maddeleri karsisindaki kayitli zaman bilgilerinin de
kullanildig: goriilmektedir. “Tepki Siiresi” terimi maddenin bireye sunulmasi ile bireyin
maddeyi cevaplamasi arasindaki zaman farki (saniye veya milisaniye) olarak
tanimlanmaktadir (Kingsbury, Zara ve Houser, 1993; Schnipke ve Scrams, 1997; Wise
ve Kong, 2005). Onceki calismalarda, tepki siiresinin kullanimi, daha kesin yeterlik
tahminlerinin elde edilmesinde (Rasch, 1960; Tatsuoka ve Tatsuoka, 1980; Thissen,
1983), uygun siire siirlariin belirlenmesinde (Bhola, Plake ve Roos, 1993; Gershon,
Bergstrom ve Lunz, 1993; Reese, 1993), olagandist test performanslarinin
belirlenmesinde, testteki maddeleri cevaplamada siire sorunlarinin incelenmesinde
(Schnipke ve Scrams, 1997) ve bireye uyarlanmis test uygulamalarinda madde
secimlerinde (van der Linden, Scrams ve Schnipke, 1998) arastirilmistir. Ayrica, tepki
stiresi bilgisinin, bazi ¢alismalarda (Bhola, 1994; Schnipke, 1995, 1996, 1999; Schnipke
ve Scrams, 1997; Wise ve DeMars, 2006), madde tepki kuramina dayali madde
parametrelerini iyilestirmek i¢in kullanildigi, bazi calismalarda da (Wise ve DeMars;

2006; Wise ve Kong, 2005) madde ¢6ziim davranisinin ve hizli tahmin davranisinin
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tespitine uygulanabilirliginin arastinlldigr  goriilmektedir. Son yillarda yapilan
calismalarda ise (Boughton, Smith ve Ren, 2017; Cizek ve Wollack, 2017; Eckerly,
Smith ve Lee ,2018 ; Fox ve Marianti, 2017; Kasli ve Zopluoglu,2018; Kasli, Zopluoglu
ve Toton, 2020; Lee, 2018; Marianti, Avetisyan,Veldkamp ve Tijmstra, 2014; Man,
Harring, Quayang ve Thomas,2018; Qian vd., 2016; van der Linden ve Guo, 2008; van
der Linden ve Krimpen-Stoop, 2003; Wang, Xu, Shang ve Kuncel, 2018), bireye
uyarlanmis ve bilgisayar temelli test uygulamalarinda, bireylerin, maddelere verdigi tepki
stirelerinin de Ol¢ililmesinin, madde 6n bilgisine sahip, cevap kopyalayan ve tahmin ile
cevaplayan bireylerin belirlenmesinde Onemli bir degisken olarak ele alindigi
goriilmektedir. Boylelikle, hiz-dogruluk iligkilerini, hiz testlerini, test alma stratejilerini
(6rnegin, ilerleme hizi ve tahmin etme davranigi) ve alt grup farkliliklar1 gibi konular
arastirmak i¢in g¢esitli madde tepki siiresi modelleri gelistirilmistir (Fox,Klein Entink ve
van der Linden,2007; Klein Entink, Fox ve van der Linden, 2009a; Maris,1993; Meijer
ve Sotaridona, 2006; Schnipke ve Scrams,1997; Thissen,1983; Wise ve DeMars, 2006;
Wise, Ma, Kingsbury ve Hauser, 2010; Wise ve Kong , 2005; van der Linden ,2006, 2007,
van der Linden ve Guo, 2008). Tepki siirelerinin nasil modellenecegi konusu farkli
sekillerde ele alinmistir. Bir yaklagim, tepki siirelerini, madde tepki kuramina eklenen
zaman parametreleriyle modellemistir (Roskam, 1997; Thissen, 1983). Ikinci yaklagim
ise, loglineer tepki siiresi modellemesi olan; madde tepki siirelerinin madde tepkilerinden
ayr1 olarak modellenmesi ile karakterize edilmesidir (Maris, 1993; Schnipke ve Scrams,
1997; van der Linden, Scrams ve Schnipke, 1999; van der Linden ve van Krimpen-Stoop
,2003). Bu yaklagima gore, tepki siirelerinin dagilimi, sadece testi alan bireylerin ve test
maddelerinin karakteristik 6zelliklerinden olusarak madde tepki siireleri, tepkinin
dogrulugundan bagimsiz olarak modellenmektedir. Ugiincii bir yaklasim ise; bireyin
maddeyi dogru cevaplamasi icin gereken siire olarak tanimlanan Etkili Tepki Siiresi
(Meijer ve Sotaridona, 2006) modellemesidir. Dordiincii bir yaklagim, bayesci log-normal
tepki stiresi modellemesi (van der Linden, 2006) ve madde tepkilerinin ve tepki
siirelerinin hiyerarsik olarak birlikte modellenmesidir (van der Linden, 2007; van der
Linden ve Guo, 2008). Bir diger yaygin istatistiksel yaklasim ise testi alan farkl tepki
davraniglar1 gosteren bireylerin, karistk model (mixture model) araciligiyla
belirlenmesidir (Rost, 1990; Meyer, 2010; Schnipke ve Scrams, 1997; von Davier ve
Rost, 2007; Wang ve Xu, 2015).

Madde tepkilerinin ve madde tepki slirelerinin hiyerarsik olarak birlikte

modellenmesinin (HMTK-TS), herhangi bir madde tepki modelinin ya da tepki siiresi
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modelinin  kullanilmasina izin vermesi ve madde ve birey parametrelerinin
parametrelestirilmesine olanak saglamasi agisindan esnek bir modelleme oldugu
goriilmektedir (Lee, 2018). Madde 6n bilgisi belirleme ¢alismalarinda, madde tepkileri
ile birlikte madde tepki siirelerinin de degerlendirilmesinin, bireyin uygun olmayan
tepkilerinin belirlenmesinde ve madde tepki davraniglari hakkinda daha ayrintili bilgi
edinilmesinde 6nem teskil ettigi belirtilmistir (van der Linden, 2007; van der Linden,
Klein Entink ve Fox, 2010; Lee,2018). Bir testten elde edilen puanlarin uygun olup
olmadigy, hile, tahmin ya da seckisiz yanitlama davranislar1 g6z onilinde bulundurularak
dogrudan madde tepki Oriintiilerinden, madde tepki siirelerinden ya da hem madde
tepkilerinden hem de madde tepki siirelerinden tespit edilerek belirlenebilmektedir
(Meijer, 1996; van der Linden ve Lewis, 2015).Bu nedenle, yetenek ve hizi 6l¢mek i¢in
HMTK-TS model kullanildiginda, uygun olmayan madde tepki Oriintiileri ya da madde
tepki stirelerinin normal madde tepki oOriintiileri ya da madde tepki siirelerinden ayirt
edilmesi gerekmektedir (Fox ve Marianti, 2017). HMTK-TS modelin kullanildigi
caligsmalar incelendiginde, madde 6n bilgisi ya da cevap kopyalamadan kaynakli uygun
olmayan madde tepki Oriintiilerini belirlemede, beklenen madde tepki Oriintiilerinden
gozlenen madde tepki Orilntiilerinin degerlendirildigi Neyman-Person lemma
yaklasimimin (Levine ve Drasgow,1988), L(l;”) (Marianti, Fox, Avetisyan ve Tijmstra,
2014), PSS (Posterior Shift Statistic)(Belov, 2015), SBNPL (Belov, 2016), L birey-uyum
istatistiklerinin (Sinharay, 2017a) ve artik analizlerinin (Qian vd., 2016), uygun olmayan

madde tepki siiresi oriintiilerinin belirlenmesinde ise L(I*) (Marianti vd., 2014), Xpf

(Sinharay, 2018), A (Sinharay, 2020) birey uyum istatistiklerinin ve tepki siiresi tabanl
Kullback-Leibler uzakligi yaklagiminin yaygin olarak kullanildigi goriilmektedir.
Boylelikle giiniimiize kadar yapilan test giivenligi ile ilgili c¢aligmalar
incelendiginde, bireylerin, maddelere verdigi tepki siirelerinin, bir istatistiksel teste ve
uc degerlerin belirlenmesine yardime1 olmasini saglayan bir siirekli degisken olmasi,
bireylerin maddeyi cevaplamak icin harcadig: siire ile maddeyi yanitlamak i¢in gerekli
olan siire arasinda karsilagtirma yapmay1 saglamasi, test dizayni, test gelistirme
siirecindeki madde kalibrasyonu, uygun olmayan tepki davramislarinin belirlenmesi
(cevaplart kopyalama, madde On bilgisine sahip olma, hizli tahmin vb.),
bireysellestirilmis bilgisayar destekli testlerde madde se¢im kurallarinin etkililigi ve gizil
yetenek kestirimi hakkinda bilgi verebilmesi a¢isindan 6nemli oldugu goriilmektedir. Bu

nedenle, bu calismada, genis 6lcekli yapilan bilgisayar temelli test uygulamalarinda
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madde On bilgisine sahip olan bireylerin hile davranislari madde tepki siiresi modeli

kullanilarak incelenmistir.

Amac

Bu c¢alismanin amaci, madde 6n bilgisi kaynakli test hilelerini tespit etmede,
madde tepkilerinin ve madde tepki siirelerinin hiyerarsik olarak birlikte modellendigi
durumda, birey uyum istatistiklerinin ve tepki siiresi tabanli Kullback-Leibler uzakligi
yaklagiminin, uygun olmayan madde tepkileri ve madde tepki stiresi oriintiilerini tespit
etmede, performansiin belirlenmesidir. Bu genel amag¢ dogrultusunda, asagidaki
aragtirma sorularina cevap aranmistir:

1. Test uzunlugunun ve teshir olan maddelerin gii¢liik diizeyinin, tepki stiresi tabanl
Kullback Leibler uzakhig1 yaklasimi ve birey uyum istatistiklerinin 1. tip hata
oranlari lizerindeki,

a. temel etkisi nedir?

b. ortak etkisi nedir?

2. Testuzunlugunun, teshir olan maddelerin giigliik diizeyinin, teshir olan maddelerin
oraninin ve teshir olan maddelerin tepki siiresi degisimlemesinin, tepki siiresi
tabanli Kullback Leibler uzaklig1 yaklasimi ve birey uyum istatistiklerinin gii¢
oranlar lizerindeki,

c. temel etkisi nedir?

d. ortak etkisi nedir?

Onem

Egitimde ve psikolojide bireyler hakkinda ciddi kararlarin verildigi genis ol¢ekli
ve yiiksek riskli sinavlarda, puanlama objektifligi nedeniyle giivenirligi yliksek dl¢timler
saglamasi yaninda bir¢ok avantajindan dolay1 ¢oktan segmeli maddelerden olusan testler
kullanilmaktadir. Bu ¢oktan se¢meli maddelerin kullanildig1 testlerin giivenirlik ve
gecerliginin saglanmasi, bireyler hakkinda kararlar alinirken 6nemli bir yer tutmaktadir.

Gelisen teknoloji ile birlikte bu sinavlarin uygulanma siireglerinde, bireylerde gézlenen
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cesitli test hilesi davranislarindan kaynakli olarak sinavlarin gegerligi zedelenmektedir.
Bireylerin maddelere verdikleri tepkilerin benzerligi, test verilerinde ortaya ¢ikabilecek
bir usulsiizliik tirii olarak degerlendirilip potansiyel test hilesinin gostergesi olarak
goriilmektedir (Cizek ve Wollack, 2017). Boylelikle, kagit-kalem, bilgisayar tabanli ve
bireye uyarlanmis test uygulamalarinda, test puanlarmin gecerliginin tespiti i¢in
bireylerin madde tepki Oriintiilerinin benzerliinin ve uygun olmayan madde tepki
orlintiilerinin tespit edilmesinin de 6nem kazandig1 goriilmektedir.

Literatiirdeki test hilesi ile ilgili arastirmalar incelendiginde, son yillarda
aragtirmacilarin (Armstrong ve Shi, 2009; Balta, Ucgar ve Sahin, 2019; Belov ve
Armstrong, 2010; Belov, 2013, 2014, 2016; Belov, Pashley, Lewis ve Armstrong,2007;
Boughton, Smith ve Ren, 2017; Karabatsos, 2003; Krimpen-Stoop ve Meijer, 2001; Jacob
ve Levitt, 2003; Kingston ve Clark, 2014; Lee ve Haberman, 2016; Maynes,2017; Ugar
ve Dogan, 2020; Shu, 2011; Sotaridona ve Meijer, 2002, 2003; Sijtsma ve Meijer, 1992;
Sinharay, 2017a, 2017b; Siinbiil ve Yormaz, 2018; Qian vd., 2016; Wollack, 1997;
Wollack ve Cohen, 1998; Wollack ve Maynes, 2011,2017; Wollack, 2003, 2006;
Yormaz, 2014; Yormaz ve Siinbiil, 2017; Yormaz, 2019; Zhang, Searcy, ve Horn, 2011;
Zopluoglu ve Davenport, 2012; Zopluoglu, 2016) genel olarak, coktan se¢meli
maddelerden olusan c¢esitli sinav uygulamalarinda (kagit-kalem, bigisayar temelli ve
bireye uyarlanmis test), bireylerin, maddelere verdikleri tepkilerin benzerligine
odaklandig1 goriilmektedir. Caligmalar incelendiginde, testlerde yapilan hile davranisini
belirlemede birgok yontemin kullanilmakta oldugu ve bu yontemler i¢inde madde tepki
kuramu ve klasik test kuramina dayali ¢esitli cevap kopyalama, benzerlik ve birey uyum
istatistiklerinin gelistirildigi goriilmektedir. Bu istatistikler ile genel olarak, bir bireyin
potansiyel kaynak olarak belirlenen baska bir bireyden kopya cekip c¢ekmedigini
belirlemek ya da bireyin yetenegi ile maddelere verdigi tepkiler arasindaki iliskiler
incelenerek bireyin tepki Oriintiisiiniin beklenen ya da beklenen dis1 olmasi durumu
belirlenmektedir. Ancak bu yaklasimlar iki veya daha fazla bireyin, testin uygulanmasi
oncesinde, siirecinde ve sonrasinda test giivenligini ihlal etmesini hesaba katmamasindan
kaynakli sinirli kalmaktadir. Sinav Oncesinde ya da uygulanma siirecinde, bireyler
arasinda madde cevaplarinin paylasilmasi, sinava katilan bireyler arasinda beklenmeyen
madde tepki Oriintii benzerligine neden olmaktadir. Son yillarda bilgisayar temelli ve
bireye uyarlanmis testlerin kullanimiin yayginlasmasi ile birlikte sinav uygulamalari
oncesinde maddelerin teshir olmasindan kaynakli birey ve grup diizeyinde hile

davraniglarinin belirlenmesinin 6neminin artti1 goriilmektedir.
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Madde 6n bilgisine sahip olan bireylerin ve teshir olan maddelerin belirlenmesine
yonelik ¢aligmalar incelendiginde, ¢esitli yontemlerin gelistirilmis oldugu goriilmektedir.
Bu yontemlerin yer aldig1 ¢alismalar (Fox, Klein Entink ve van der Linden, 2007; Kasli
ve Zopluoglu, 2019; Kasli, Zopluoglu ve Toton, 2020; Klein Entink, Fox ve van der
Linden ,2009; Lee, 2018; Meijer ve Sotaridona,2006; van der Linden, 2007; van der
Linden, 2006, 2007, 2009,2010; van der Linden ve Guo, 2008; van der Linden, Scrams
ve Schnipke, 1999; van der Linden ve Krimpen-Stoop,2003) incelendiginde, bireylerin
madde tepkileri ile birlikte maddelere verdigi tepki siirelerinin de dnemli bir degisken
olarak ele alindig1 goriilmektedir. Bu c¢alismalarda, cevap kopyalama ve madde 6n
bilgisinden kaynakli test hilelerinin belirlenmesinde, madde tepki siiresi modellerinin
kullanildig1 goriilmektedir. Ayrica , bilgisayar temelli test uygulamalarinda, bireylerin
madde tepki slirelerinin maddeyi cevaplamadaki ¢alisma hizi ve zaman yogunlugu
hakkinda, madde tepkilerinin ise bireyin yetenegi hakkinda bilgi vermesinden kaynakli
olarak madde tepkilerinin de madde tepki siireleri ile birlikte uygun olmayan tepki
davraniglarinin belirlenmesinde degerlendirilmesinin onerildigi goriilmektedir. Bununla
birlikte, madde tepkilerinin ve madde tepki siirelerinin birlikte hiyerarsik olarak
modellenmesi ile baska bir deyisle uygun olmayan madde tepki davraniglarinin
belirlenmesinde, madde tepkilerinin ve madde tepki stirelerinin birlikte degerlendirilerek
birey hiz ve yetenek parametrelerinin birlikte modellenmesi ile test hilesi davraniglarinin
arastirildiglr az calismaya (Fox ve Marianti, 2017; Man, Harring ve Thomas, 2018;
Marianti vd.,2014) rastlanmaktadir. Kiiresel capta goriillen COVID 19 pandemi dénemi
ile birlikte bireylerin hayatlarinda 6nemli kararlarin alinmasinda 6nemli yer tutan,
Tiirkiye’de de, Olgme, Secme ve Yerlestirme Merkezi (OSYM) ve Milli Egitim Bakanlig1
(MEB) tarafindan gergeklestirilen genis 6lcekli ve yiiksek riskli sinavlarin uygulanmasi
ve uzaktan egitim siirecinde, 6l¢cme ve degerlendirme uygulamalarinda kullanilan sinif ici
ya da okul geneli uygulanan ortak sinavlarin, ¢evrim i¢i uygulanmasi gerekliligi
giiniimiizde giderek hiz kazanmaktadir. Kullanimi1 yayginlasan c¢evrim igi bilgisayar
temelli test uygulamalarinda, test puanlarinin gegerlik ve giivenirligine iliskin daha fazla
kanit sunulmasinda, test giivenliginin saglanmasina ydnelik hile belirleme
calismalarinda, bireylerin test maddelerine iliskin madde tepkilerinin yaninda test
maddesinin bilgisayar ekraninda goriilme ani, bireyin test maddesini ¢dzme siiresi ve
maddeye tepki verme ani, bireyler hakkinda biyometrik bilgiler (g6z izleme ve hareket
analizinden elde edilen veriler) vb. gibi daha ayrintili bilgilerin elde edilmesinin 6énemi

artmaktadir. Bu nedenle, bu calismanin, genis Olgekli  bilgisayar temelli test
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uygulamalarinda, bireylerin maddelere verdigi tepkiler ve madde tepki siirelerinin birlikte
hiyerarsik olarak modellenmesi kullanilarak madde 6n bilgisinden kaynakli test hilesi
davraniglarinin ~ belirlenmesi  ilizerine ¢alisma olmast bakimindan arastirmanin

sonuglarinin literatiire katkida bulunacagi diisiiniilmektedir.

Siirhliklar

1. Arastirmada, madde tepkilerinin 3PLM, tepki siirelerinin ise bayesci log-normal tepki
stiresi modeli kullanilarak modellenmesi, aragtirmanin, siirliligidir.

2. Arastirmada, Kullback-Leibler uzakliginin sifir hipotezi altinda 6rneklem dagiliminin
bilinmemesinden kaynakli olarak uygun olmayan madde tepkilerinin ve madde tepki
stirelerinin belirlenmesinde kullanilan kesme puaninin elde edilmesinde, ROC analiz
yontemlerinden Youden Indeksi kullanilmasi, arastirmanm,siirliligidir.

3. Uygun olmayan madde tepkilerinin ve madde tepki siirelerinin belirlenmesinde
kullanilan Kullback-Leibler uzaklik degerlerinin hesaplanmasinda, birey yetenek
parametrelerinin kestirimi islemi “irtoys” paket programiyla sinirlandirilmistir.

4. Arastirmada, birey uyum istatistikleri ile uygun olmayan madde tepkilerinin ve
madde tepki siirelerinin belirlenmesinde, kesme puaninin a=0.05 bayesci anlamlilik
diizeyinde elde edilmesi, arastirmanin, sinirliligidir.

5. Arastirmada kullanilan bilgisayar programi ve paket programlariyla iiretilen
simiilasyon verileri, aragtirmaya dahil edilen madde 6n bilgisi belirleme yontemleri,
secilen kosullar (test uzunlugu, teshir olan maddelerin orani, teshir olan maddelerin
giicliik diizeyi, teshir olan maddelerin tepki siiresi degisimlemesi ve madde 6n

bilgisine sahip bireylerin orani) ve diizeyleri, arastirmanin, sinirliligidir.
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BOLUM 2

KURAMSAL CERCEVE VE IiLGILi ARASTIRMALAR

Bu boliimde, madde 6n bilgisi kaynakli test hilesini belirlemeye yonelik kullanilan

yontemlere yonelik kuramsal bilgilere ve ilgili arastirmalara yer verilmistir.

Madde On Bilgisi Belirleme Yéntemleri

Asagida, madde 6n bilgisi belirleme yontemleri;

e Teshir Olan Maddelerin On Bilgisinden Yararlanan Bireylerin Belirlenmesini
Saglayan Y ontemler
e Teshir Olan Maddeleri Belirlemeye Yonelik Yontemler
e Teshir Olan Maddelerden Yararlanan Bireylerin Gruplarinin Belirlendigi
Y ontemler
e  Teshir Olan Maddelerin ve Bu Maddelerin On Bilgisinden Yararlanan Bireylerin
Birlikte Belirlendigi Yontemler
olmak iizere dort ana baslik altinda sunulmustur. Mevcut arastirma kapsaminda
kullanilan yontemlerin diger yontemler ile olan iliskisinin anlasilabilmesi adina sunum
stirecinde yukarida belirtilen sistematik sira dikkate alinmigtir. Bu baglamda, mevcut
aragtirmada kullanilan Kullback-Leibler uzakligina ve madde tepki siiresi modeline
iligkin kuramsal bilgiler “teshir olan maddelerden yararlanan bireylerin gruplarinin
belirlendigi yontemler” ve “teshir olan maddelerin ve bu maddelerin 6n bilgisinden

yararlanan bireylerin birlikte belirlendigi yontemler” basliklar1 altinda sunulmustur.
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Teshir Olan Maddelerin On Bilgisinden Yararlanan Bireylerin Belirlenmesini

Saglayan Yontemler

DGIRTM (Deterministic Gated IRT Model)

Shu (2010) ve Shu, Henson ve Leucht (2013) tarafindan 6nerilen DGIRTM,
potansiyel kopyacilari, onlarin teshir olmayan maddelerden elde edilen puanlarindan
teshir olan maddeler tlizerindeki puan kazancinin hesaplanarak belirlenmesini saglayan
yontemdir. DGIRTM, testi alan bireyleri, teshir olan ve olmayan maddeler araciligiyla
kopyaci ve kopyaci olmayan olarak iki gruba ayrirarak her birey i¢in ¢ok boyutlu Rasch
modeli kullanilarak kestirilen gercek yetenek ve hile yetenegi (testi alan bireyin glivenligi
ithlal edilmis olarak belirtilen maddelerdeki (teshir olan) performansina gore tahmin
edilen) olmak {izere iki yetenek diizeyi belirlemektedir. DGIRTM, Esitlik 1 ile

tanimlanmaktadir.

P(Uij = 1| 6y;,6¢;,b:,T;,1;)

1—Tj

= P(U;; = 1| 6,)) [(1-1;)

«P(U; =1|[1—1)«P(U;; =1|6,;) +1; x P(U;; = 1] 6],

e(6tj—bi)

P(U; = 1|9tj'bi):m

e(eq —b;)
P(Uy = 11641.5:) = T —Gmss Zb -0,

th < 9Cj iSC, T] =1 (1)

Esitlik 1 ile tanimlanan modelde, 6;; ; testi alan j.bireyin gergek yetenegini, 6 ;;
j.bireyin hile yetenegini, b;; i maddesi i¢in madde giigliikk diizeyini ve Ii ise kazang
mekanizmasinin gostergesini (i maddesinin kullanici tarafindan teshir olmayan (Ii = 0)
veya teshir olan i¢in (Ii = 1) oldugu varsayilir) ifade etmektedir. Esitlik 1 incelendiginde,

teshir olmayan madde i¢in, madde 6n bilgisine sahip olan ve olmayan her iki bireyin,
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madde {izerindeki tepkilerinin ger¢ek yetenek diizeyinden kaynaklandigi, teshir olan
madde i¢in ise madde On bilgisine sahip olmayan bireylerin, madde iizerindeki
tepkilerinin gercek yetenek diizeylerinden, madde On bilgisine sahip olan bireylerin
tepkilerinin ise hile yetenek diizeylerinden kaynaklandig: goriilmektedir (Shu,2010).
Shu (2010) ¢alismasinda, DGIRTM nin duyarliligini (dogru olarak belirlenen hile
yapan bireylerin oran1) ve belirleyiciligini (dogru olarak belirlenen hile yapmayanlarin
oran1) [, birey uyum istatistifi ile karsilastirarak arastirmistir. Calismada, model
parametrelerinin kestiriminde, Markov Chain Monte Carlo (MCMC) yontemi kullanarak
teshir olan ve olmayan maddelerden olusan testlerde, test uzunlugunu, teshir olan
maddelerin oranmi, madde giicliigiinii, madde gii¢liigilinlin standart hatasini ve hile
karakteristiklerini (hile yapanlarin say1si, madde basina diisen hile yapanlarin sayisi (hile
derecesi), hileden elde edilen puan kazanglari (hilenin etkililigi) degisimlemistir.
Calismanin sonucunda, DGIRTM’nin [, birey uyum istatistigine gore daha duyarli oldugu
ve birbirine yakin diizeyde belirleyicilikte oldugu goriilmiistiir. Ayrica DGIRTM nin
hileden elde edilen puan kazanci (yiiksek diizeyde madde 6n bilgisine sahip olan bireyler),
teshir olan maddelerin oran1 ve hilenin derecesi arttik¢a duyarliliginin arttig1 ve hile yapan
bireylerin artistyla hileyi belirleme oraninin azaldigi gotilmiistiir. Shu ,Henson ve Leucht
(2013) calismalarinda, teshir olan maddelerin oranini, madde 6n bilgisine sahip hile
yapan bireylerin oranim1 ve hile etkililigini degisimleyerek DGIRTM nin duyarliligini
arastirmiglardir. Calismanin  sonucunda, yontemin belirleyiciliginin teshir olan
maddelerin oran1 ve madde ©on bilgisine sahip olan bireylerin orani arttikca artig
gosterdigi, duyarliliginin ise teshir olan ve olmayan madde oranlariin esit oldugu
durumda ve madde 6n bilgisine sahip hile yapan bireylerin oran1 yiliksek oldugunda arttig1

gorilmiistiir.

FLOR (Final Log-Odds Ratio) Indeksi

McLeod ve Schnipke (2006), bireye uyarlanmis testlerde, cesitli tiir ve
miktarlarda, cesitli kaynak tiirleri aracilifiyla (yliksek yetenek diizeyine sahip
"profesyonel" ve en zor maddeleri ezberlemeyi deneyen "daimi" ve “ortalama yetenek
diizeyine sahip daimi kaynaklar”) , kaynak sayisini ve teshir olan maddelerden yararlanan

bireylerin yiizdesini degisimleyerek Oncelikle hile yapan siipheli bireylerin belirlendigi
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ardindan bu smiflandirma ile teshir olmas1 muhtemel siipheli maddelerin belirlendigi bir
yaklasim onermislerdir. ik asamada, MTK modeline dayali Bayesci sonsal log-odds
orani olan FLOR indeksini, bireyleri belirlemek i¢in hesaplamiglardir. Bayesci sonsal log-
odds FLOR indeksi ilk olarak birey diizeyinde hesaplanmakta ve madde tepkileri i¢in
bireyin diiriist oldugu (S) ve bireyin teshir olan maddelerden yararlandig1 (s) model
olmak iizere iki modele dayanmaktadir. Madde 6n bilgisi olmadiginda maddeye verilen

tepkiler icin 3PLM Egsitlik 2 ile gosterilmistir.

(1-¢) 5
1+ el-L7a; @-b)] (2)

pu; =1[5,0) =¢; +

Madde 6n bilgisi oldugu durumda, her bir maddenin teshir olma olasiligini da
modelleyen maddeye verilen tepkiler i¢cin modifiye edilmis 3PLM ise Esitlik 3 ile
gosterilmistir (Birnbaum, 1968).

p(u; = 1]5,0) = (Dp(m) + (1 — p(my))p(w; = 1|m, 6)
1-¢) )

1 + el-17a; (6-b;)]

= p(m) + (e +

(1-¢)
- p(ml) <Ci + 1+ e[—1.7ai (6-b;)] (3)

Esitlik 3°de, p(mi) fonksiyonu, her bir maddenin teshir olma olasiligim
gostermektedir. Esitlik 3’deki madde tepki modeli incelendiginde, madde 6n bilgisine
sahip olan bireyin, maddeyi yanitlama olasiligmmin 1 olarak ele alinmasiyla olasilik
fonksiyonu Ejsitlik 4 ile, ilk maddeden sonra bireyin teshir olan maddelerin 6n bilgisine
sahip olup olmama durumu ile yeteneklerinin bagimsiz olmasi varsayimi altinda p(s)

Esitlik 5 ile ifade edilmektedir.

s = [ pQuls, ©)p(s)p(6)d(6) “
PSIt) =T Ts, 0)p(s)p(©)d(0) + | p(wsl5, 0)p()p(0)d(6)
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J p(u,ls,0)p(s, O]u,)d(6)
Jp(uz|s,0)p(s,0|u)d(6) + [ p(u,l5,6)p(S, 0|u,)d(6)

(5)

p(slug,uy) =

Boylelikle, n tane madde i¢in teshir olan maddelerden yararlanan bireylerin sonsal

olasilik dagilimlar1 Esitlik 6 ile gosterilmektedir.

p(slug, .. up)o [ p(uy| s, 0) p(s, Oluy, . ... tty_1)dO (6)

Daha yorumlanabilir bir indeks hesaplamak i¢in Esitlik 6 ile ifade edilen sonsal
olasilik miktarlari, testi alan her bir birey icin log odds oranlarini hesaplamak igin
kullanilabilir. Esitlik 7 ile gosterilen [, istatistigi , mevcut oranlarin (n tane madde tepkisi
icin), teshir olan maddelerden yararlanan bireylerin onceki oranlara (p(s)) oraninin 10

tabanindaki logaritmasini ifade etmektedir.

p(slug,...upn)/[1 — p(sluy, ... uy)]
p(s)/[1—p(s)]

lo = logyo

()

Log odds oraninin degerleri onsel olasilik degerleriyle karsilastirildiginda, oranin
negatif degerlerinin, madde ©on bilgisinden faydalanma olasiliginin diisiik oldugunu,
pozitif degerlerinin ise daha yiiksek oldugunu gosterdigi goriilmektedir (McLeod ve
Schnipke, 2006). McLeod ve Schnipke (2006), calismalari sonucunda, teshir olan
maddeleri elde eden kaynaklarin yeterlik diizeyinin ve sayisinin arttik¢a bayesci sonsal
log-odds FLOR indeksinin giiciiniin arttifin1 gostermistir. McLeod, Lewis ve Thissen
(2003) calismalarinda, bireye uyarlanmig test uygulamalarinda, teshir olan maddelerin
olasiliginin nasil modellendigine (6rnegin; teshir olan maddelerin olasiliginin sabit olarak
ele alinmasi, giicliik diizeyine gore agirliklandirilmasi (zor maddelerin teshir olma
olasiliginin yiiksek olmasi vb.), madde se¢im algoritmasi kullanilarak deneysel bir
modelin uygulanmasi vb.) ve degisen gercek puanlardaki farkliliklart belirlemek igin
kaynaklardan bir kag¢ sayida ezberlemeye gore birka¢ farkli FLOR indeksi onermekle
birlikte hem siipheli teshir olan maddeleri hem de siipheli teshir olan maddelerden
faydalanan bireyleri belirleyen log odds FLOR; indeksini kullanmiglardir. Testi alan her
birey icin FLOR; degerleri hesaplandiktan sonra, FLOR; istatistigi, hangi maddelerin
teshir oldugunu belirlemek i¢in madde diizeyinde hesaplanmistir. Siava giren bireyler,

FLOR;3 degerlerinin sifirdan biiyilik ve kiigiik olma durumlarinda gore siipheli ve siipheli
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olmayan olmak {izere iki farkl grupta siniflandirilmistir. FLOR; endeksi Esitlik 8 ile
gosterildigi sekilde hesaplanmaktadir.

p(u=1[s)/[1 -p(u =1|s)]

FLOR; = logyg p(u=1|n)/[1—-p(u = 1|n)]

(8)

Esitlik 8'de, p (u=1|s); siipheli gruptaki maddeyi dogru cevaplayan bireylerin
oranini, p (u = 1 | n); siipheli olmayan gruptaki maddeyi dogru cevaplayan bireylerin
oranini ifade etmektedir. FLOR; indeksinin sifira esit olmasi siipheli ve siipheli olmayan
gruplarda maddenin dogru cevaplanma oraninin ayni oldugunu, indeks degerlerinin
sifirdan biiylik degerleri ise slipheli gruptaki bireylerin maddeyi cevaplama oranlarimin
siipheli olmayan gruptakilere gore daha yliksek oldugunu géstermektedir.

Hui (2008) calismasinda, bireye uyarlanmis testlerde beklenmedik tepki
ortintiilerinin belirlenmesinde, bireyleri, madde 6n bilgisi olup olmama durumuna goére
simiflandirip giivenli maddelerin sayisini, teshir olan maddelerin sayisin1 ve test
uzunlugunu degisimleyerek FLOR indeksinin madde Onbilgisini belirlemede
duyarliligini, birey uyum indekslerinden [, (Drasgow, Levine ve Williams, 1985) ve
CUSUM (Armstrong ve Shi, 2009) ile karsilastirarak ortaya koymustur. Calismanin
sonucunda, FLOR indeksinin, bireylerin teshir olan biitiin maddeleri dogru, giivenli olan
biitiin maddeleri yanlis cevapladiklarinda en etkili teknik oldugu ve diger indekslerle
karsilastirildiginda bireye uyarlanmis testlerde sabit uzunluk ve sabit maddeli testlerde

FLOR’un daha duyarli oldugu ortaya konmustur.

Degisen Birey Fonksiyonu (Differential Person Functioning)

Smith ve Davis-Becker (2011), test uygulamasindan dnce teshir olan maddelerden
kaynakli test hilelerini tespit etmek i¢in degisen birey fonksiyonu analizini onermislerdir.
Degisen birey fonksiyonu, teste uygulamasina katilan bireyler ile testte yer alan
siniflandirilmis maddeler arasinda etkilesim oldugu zaman gézlenmektedir. Boylelikle,
degisen birey fonksiyonu analizleri, testi alan bireylerin tepki davranmislarinin test
edilmesinin bir yolu olarak goriilmektedir. Degisen madde fonksiyonunun varligi,

gecerligin  onemli bir yoniinii olusturan Olgcme degismezliginin ihlali olarak
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goriilmektedir. Degisen birey fonksiyonu analizini yapmanin farkli yollar1 vardir.
Bunlardan bir tanesi madde ve birey parametrelerinin kestiriminde tim birey ve
maddelerin birlikte analiz edilmesidir. Bdylelikle, madde parametreleri kestirilip
degerleri sabitlenerek bireylerin yetenek diizeyleri her iki madde seti de kullanilarak
tekrardan kestirilir. Degisen birey fonksiyonu analizlerinin hile yapan bireyleri
belirleyebilmesi i¢in temel varsayimi,testte yer alan maddelerin iki alt kiimeye ayrilip bir
bireyin testteki maddelerin bir alt kiimesi kullanilarak kestirilen yeteneginin, diger alt
kiimede yer alan maddeler kullanilarak kestirilen yetenegine benzer olmasidir. Bu
yetenek diizeyleri arasinda anlamli diizeyde farklilik goriildiigii durumlarda bireyin
potansiyel olarak uygun olmayan test yanitlama davranisi gosterdigi yani hile yaptig
varsayllmaktadir. Smith ve Davis-Becker (2011) calismalarinda, madde tepki
modellerinden Rasch model kullanarak testteki maddeleri 6n bilgi veya diger uygun
olmayan test yanitlama davranislarina egilimli olup olmama durumuna gore iki sekilde
smniflandirarak degisen birey fonksiyonu analiz yoOntemlerinin duyarliligini  ve
kararliligin1 incelemislerdir. Calismada, sekiz giivenli madde ile degisen birey
fonksiyonun 3'ten daha biiylik degerleri i¢in farklilastigi ve isaretleme olasiliklarinin
0.005'ten diisiik oldugu degerler ile degisen birey fonksiyonu yaklagiminin, % 91 karar
tutarlilig,% 1.1 Tip I hata oram1 ve % 7.9 Tip Il hata oram ile sonuglanacagini
belirtmiglerdir.

O’Leary ve Smith (2013), calismalarinda, Oncelikle madde ©on bilgisinden
yararlanan bireylerin belirlendigi ardindan bu smiflandirmay1 kullanarak teshir olma
olasilig1 olan maddelerin belirlendigi iki agsamali bir yaklagim dnermislerdir. Bu yontemin
kullanilabilmesi igin test uygulayicilart tarafindan teshir olmamis olan giivenli
maddelerin testin igerisine Yyerlestirilmis olmasi gerekmektedir.Ardindan bireyler,
degisen birey fonksiyonu analizlerine gore madde On bilgisi durumlarina gore
siniflandirilirip her bir grup i¢in teshir olan maddeleri belirlemek i¢in degisen madde
fonksiyonu analizleri yapilir. Arastirmacilar, degisen birey ve madde fonksiyonu
analizlerinin birlikte kullanilmasinin madde 6n bilgisi durumu araciligiyla beklenmedik
test puanlarindan siipheli hileci bireylerin belirlenmesi ve madde 6n bilgisi durumuna
gore siniflandirilan bireylerin giivenli ve teshir olan maddeleri belirlemesi araciligiyla test

programlarinin gilivenli bir sekilde siirdiiriilebilirliginin saglanacagini vurgulamislardir.

23



Birey Uyum Istatistikleri

Birey uyum analizleri, bir bireyin, gézlenen tepki oriintiileri ile beklenen tepki
Oriintlilerinin karsilastirilmasini ve birey uyum istatistikleri ise bu gézlenen ve beklenen
orlintiiler arasindaki benzerligin karakterize edilerek {retilmesini ifade etmektedir
(Karabatsos, 2003; Meijer ve Tenderio, 2014). Birey uyum istatistiklerinin
tiretilmesindeki temel diisiince madde tepki orilintiilerinin maddelerin gii¢liik dagilimin
(6rnegin; bireyin kolay maddeyi dogru yanitlama olasiligimin zor maddeden yiiksek
olmas1) yansitmasidir (Bishop ve Stephens, 2013). Birey uyum analizlerinin amaci,
onerilen 6lgme modeline gore bireysel test puanlarinin uyum gosterip gdstermedigini
belirlemek ve bireysel test puan vektorlerini tanimlamaktadir. Boylelikle, birey uyum
istatistikleri, bireylerin test maddelerine verdikleri tepkilerden beklenmedik test
performansini ortaya ¢ikararak bireyler hakkinda 6nemli kararlar vermede, gecersiz test
puanlarinin belirlenip daha gegerli sonuglara ulagilmasinda 6nemli rol oynamaktadir. (
Emons, 2008; Meijer ve Sijtsma, 2001). Asagida ilgili literatiirde yer alan ikili puanlanan
maddeler i¢in giincel olarak kullanilan parametrik ve parametrik olmayan birey uyum

istatistiklerinin agiklamalarina yer verilecektir.

Parametrik Olmayan Birey Uyum Istatistikleri

Parametrik olmayan birey-uyum istatistikleri ile yapilan analizlerde, bireyin
madde tepki Oriintiisiin ayn1 6rneklemdeki baska bir bireyin madde tepki Oriintiisii ile

karsilastirilmaktadir (Meijer ve Sijtsma, 2001).

Guttman’in G indeksi

Parametrik olmayan ilk birey-uyum istatistigi olarak G istatistigi (Guttman,1944)
tiretilmistir. Guttman tepki Oriintiileri, maddeler giicliik diizeylerine gore (maddeyi dogru
cevaplama olasiliklar1 (dogru-oran (p) degerleri)) siralandiktan sonra olusturulmaktadir.
Bu tepki oOriintiileri, zor olan maddelerin dogru, kolay olan maddelerin yanlis
cevaplandirilmaya meyilli  oldugu  durumlarda beklenmedik tepki olarak
nitelendirilebilmektedir (Meijer ve Sijtsma, 2001). Guttman modelinde, bireyin tepki

oriintiisiiniin “Guttman Miikemmel Oriintii”sii olarak adlandirilabilmesi igin bireyin
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sadece kolay maddeleri dogru cevaplandirmasi1 gerekmekte ve bu oriintiiden sapmalar

Esitlik 9°da gosterildigi gibi G istatistigi olarak adlandirilmaktadir (Meijer, 1994).

ni(l - an) (9)

+M\

32

Esitlik 9°da, J; madde sayisini, Xai ve Xajise n bireyinin i. ve j. madde iizerindeki
test puanlarini ifade etmektedir. Guttman Miikemmel Oriintiisii, G degeri 0 oldugunda
elde edilir. Test uzunlugu arttik¢a G degeri de artma egiliminde oldugundan Esitlik 10 ile

gosterilen G* istatistigi (van der Flier, 1977) Oonerilmistir.

(10)

Esitlik 10°da, m; n.bireyin J tane madde iizerindeki toplam test puanini
gostermektedir. G* istatistigi G istatistiginin araligini [0,1] olarak normallestirmektedir

(Karabatsos, 2003).

Uyari Indeksi (Caution Index, C, Modified Caution Index (MCI))

Korelasyon ya da kovaryansa dayali parametrik olmayan indeksler, bireylerin
maddelere iliskin tepki vektorleri ile bireyin her bir maddeye iliskin dogru cevaplarinin
orani arasindaki iliskiye dayanmaktadir. Sato (1975) tarafindan 6nerilen Uyar1 Indeksi C,
bireyin madde puanlar1 ile madde oran puanlar1 ve bireyin en kolay maddelerdeki madde
puanlart ile madde oran puanlar: arasindaki kovaryans oranini inceleyerek beklenmedik

tepki Oriintiisiine sahip bireyleri Esitlik 11 ile gosterildigi sekilde belirlemektedir.

Cov(X,,p)
=1-—""7 11
¢ Cov(X,",p) (11)
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Esitlik 11°de, X, = (Xp1, Xnz, -, Xn;); n. bireyin madde tepki vektdriinii, p =
(pl,pz,...,pj); madde dogru cevap oran vektoriinii, X, ise n. bireyin en kolay
maddelerdeki dogru cevaplarini igeren madde tepki vektoriinii ifade etmektedir. Indeksin
0 degerinin Guttman Miikemmel Oriintiisiinii gosterdigi boylelikle indeksin Guttman
Miikemmel Oriintiisiinden sapan tepki Oriintiilerinin derecesini ortaya koymay1
amagladig1 goriilmektedir (Meijer ve Sijtsma, 2001). Sato (1975) ve Huang (2012)
calismalarinda, C degerinin 0.50 {izeri olmas1 durumunda, Karabatsos (2013) ise 0.53
olmas1t durumunda tepki Orilintilerinin beklenmeyen tepki Orilintiisii olarak
degerlendirilebilecegini belirtmislerdir.

Harnisch ve Linn (1981) ise uyar1 indeksini normallestirerek bireylerin tepki
ortintiilerinin Guttman Miikemmel oriintiisiinden sapma derecesini belirlemek i¢in Esitlik

12 ile gosterilen MCI (Modified Caution Index) tiretmislerdir.

Cov(X,”,p) — Cov(X,,
Cov((X, ,p) — Cov(X, ,p)

Esitlik 12°de, X,," ; n. bireyin en zor maddelerdeki dogru cevaplarini igeren madde
tepki vektoriinii ifade etmektedir. MCI, Guttman Miikemmel Oriintii modelinin tepki
vektorlerinin kovaryansi ile en zor maddeler i¢in Guttman tepkilerine miikemmel zitlikta
olan tepki vektoriiniin kovaryansi arasindaki orani ifade etmektedir. Karabatsos (2003),
uygun olmayan tepki Oriintiilerini belirlemede MCI > 0.26, Meijer ve Sijtsma (2001) ve
Meijer ve Tendeiro (2014) ise MCI > 0.30 kritik degerini kullanmay1 6nermislerdir.

U3 ve ZU3 Indeksi

van der Flier (1980), MCI i¢in kovaryans yerine logaritma kullanan Egsitlik 13 ile
gosterilen U3 ve bu indeksin standardize edilldigi Esitlik 14 ile gdsterilen ZU3 indeksini

Onermistir.

_ In(X,") — In(Xy)

U3 = ,
In(X,,") — In(X,,")

(13)
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]

J
In(Xy) = Z [anlog(l - > )l
j=1

In%,) = ). [log(1 b _)]
j=1 Pj

]
Gt = [log(1 b ,)]
j=rpn+1 pj

_ U3—E(U3)

JVar(U3) (14)

ZU3

Esitlik 13°de, pj; n.bireyin j maddesi i¢in dogru cevaplama olasiligini, Esitlik
14°de E(U3); U3 icin beklenen degeri ve Var(U3); U3 igin varyans degerini ifade

etmektedir.

Sijtsma’nun H' Indeksi

Sijtsma (1986) ve Sijtsma ve Meijer (1992) tarafindan bireyin tepki vektori ile
diger bireylerin tepki vektorleri arasindaki uyusmayi inceleyen Esitlik 15 ile gosterilen

H,," istatistigi 6nerilmistir.

Zmin(ﬁnm - .Bnﬁm)

B Zm;tn min[ﬁn(l - Bm)' (1 - .Bn)ﬁm] (15)

H,"

Esitlik 15°de, fn ; yerel bagimsiz olan tekrarli 6l¢iimlerde J sabit maddeler dizisi
icin n. bireyinin maddelere verdigi dogru cevaplarin beklenen oranmni, fn»; J sabit
maddeler dizisi i¢cin m. bireyinin maddelere verdigi dogru cevaplarin beklenen oranini,
Pnm ise m ve n bireylerinin puanlar arasindaki kovaryansi ifade etmektedir. m ve n
bireyine ait tepki Oriintiileri arasindaki kovaryanslarin her biri maksimum degerini

aldiginda H,,” istatistigi de maksimum degeri olan 1’i almaktadir (Meijer ve Sijtsma,
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2001). Karabatsos (2003) calismasinda, H,," <0.22 kritik degerinde, uygun olmayan tepki

ortintiileri sergileyen bireylerin en iyi sekilde belirlendigini belirtmistir.

Parametrik Birey Uyum Istatistikleri

Madde Tepki Kuramina dayali birey-uyum istatistikleri; Rasch modeli, 2PLM ve
3PLM’ye gore farklilasmakta olup artiklara dayali ve olabilirlige dayali olmak iizere
siiflandirilmistir . Artiklara dayali birey uyum istatistikleri genellikle gézlenen ve madde
tepki kurami modellerinden yordanan madde tepki Oriintiileri arasindaki farklar tizerine
dayali iken, olabilirlige dayali birey uyum istatistikleri beklenen tepkileri olabilirlik
fonksiyonunun logaritmasini (log-olabilirlik fonksiyonu) maksimum yapan yetenek
diizeyinin kestirimi ile belirleyerek uygun olmayan tepki oriintiilerini ortaya koymaya

calismaktadir (Meijer ve Sijtsma ,2001).

Wright'in Agriiklandwrilmis (W) ve Agwhklandirdmamis (U) Birey Uyum
Istatistikleri

Wright ve Stone (1979) tarafindan 6nerilen U istatistigi (uyum dis1 ortalama kare
(Outfit Mean Square)) standardize edilmis artiklarin karelerine dayanirken, Wright
(1980) tarafindan 6nerilen W istatistigi (uyum i¢i ortalama kare (Infit Mean Square, IMS)
varyans-artiklarin karelerinin agirliklandirilmis ortalamasi olarak Rasch modele dayali

olarak Esitlik 16 ve Esitlik 17°de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

Z (an njl) (16)

n]an]O

(= Paj)”)

w =2 (17)
Z Tl}lPTlJO

U istatistigi, J tane maddeye dayali standardize edilmis artiklarin karelerinin
ortalamasi seklinde yorumlanmaktadir (Meijer ve Sijtsma, 2001). W istatistiginin, bireyin

yeteneginden farkli gii¢liie sahip bir maddeye verilen beklenmeyen tepkilere U
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istatistigine gore daha az duyarli oldugu goriilmektedir (Wright ve Stone,1979). Wright
ve Panchapakesan (1969) ve Wu ve Adam (2007) caligsmalarinda, her iki istatistigin 1’den
biiyiik degerleri i¢in tepki Oriintiilerinin modelle daha iyi uyum gosterdigi, 1’den kiiciik
degerler icin tepki Oriintiilerinin modelden kestirilen tepki oriintiilerinden farklilastigini
belirtmislerdir. Keeves ve Alagumalai (1999) ve Linacre (2002) ¢calismalarinda, U ve W
birey uyum istatistiklerinin 0.7 ile 1.30 araligindaki degerlerinde tepki oriintiileri ile
Rasch modelden kestirilen tepki oriintiilerinin iyi uyum sagladigini, Karabatsos (2003)
ise calismasinda, bu istatistikler i¢in 1.3 degerinin minimum kritik deger oldugunu

vurgulamistir.

Trabin ve Weiss’ in D(6) Birey Uyum Istatistigi

Trabin ve Weiss (1983), uygun olmayan madde tepki Oriintiilerini belirleyebilmek
icin sabit yetenek degeri i¢in maddeyi dogru cevaplama olasiligini, madde konumunun
fonksiyonu olarak tanimlandigi birey tepki fonksiyonunu onermistir. G6zlenen birey
tepki fonksiyonunu belirlemek icin testteki maddeler yer parametre § degerlerine gore
gruplandirilarak maddelerin alt kiimeleri olusturularak her alt kiimede yer alan maddelere
iliskin dogru cevap oranlar1 belirlenerek yetenek parametresi kestirililmektedir.
3PLM’ye gore dogru cevap olasiliklarinin ortalamasi kestirilerek beklenen birey tepki
fonksiyonu olusturulur. Boylelikle, gozlenen ve beklenen birey tepki fonksiyonu
arasindaki fark hesaplanarak elde edilen madde tepkilerinin model ile uyusma derecesini
veren Wright ve Stone (1979) tarafindan 6nerilen agirliklandirilmamis D(@) birey uyum
istatistigi Esitlik 18 ile gosterildigi sekilde hesaplanmaktadir.

S

D©) =Y = D Phas = Pun] 18)

s=1 jes

Esitlik 18°de, S; testteki toplam madde alt kiime sayisini, Js ; s alt kiimesinde yer
alan madde sayisini ifade etmektedir. D(@ ), belirli bir 6 degeri i¢in her bir alt testte
beklenen ve gozlenen birey tepki fonksiyonu arasindaki farkin, madde sayisina oraninin

her alt test i¢in toplamini ifade etmektedir (Meijer ve Sijtsma, 2001).
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ly, l,,1," ve l,, Birey Upum Istatistikleri

Madde Tepki Kurami modellemesinde, bir grup bireyden ve madde tepki
modelinden elde edilen tepki oriintiileri géz Oniine alindiginda, hem birey hem de madde
parametrelerinin tahmin edilmesi gerekmekte ve bu siire¢ olabilirlik fonksiyonunun
kullanimin1 igermektedir. Olabilirlige dayali birey-uyum indekslerinin tiimii log-
olabilirlik fonksiyonuna baglidir. Olabilirlik fonksiyonunun logaritmasini maksimum
yapan yetenek diizeyinin kestirimi (MLE) ile beklenen tepkiler belirlenerek beklenmeyen
madde tepki Oriintiileri ortaya konulmaya calisilmaktadir. Levine ve Rubin (1979)
tarafindan birey-uyum indeksi olarak onerilen [, log-olabilirlik fonksiyonu Esitlik 19 ile

gosterilmistir.

ly = ln[Ln(en)] =
J

[X,jInPnj1(6,) + (1 — Xy;)InPr o (6,)] (19)

J
=1

Molenaar ve Hoijtink (1990), 1PL model ve Rasch modeli altinda [ istatistigi
yerine hesaplama kolaylig1 agisindan Esitlik 20’deki gibi ifade edilen M istatistiginin

kullanimini 6nermistir

1 + exp(@ —6; )] +716, z

IIM\.

J
=Y kst (20)

j=1

Bununla birlikte, [, birey uyum istatistiginin, standardize olmamasi sinirliligindan
dolay1 Drasgow, Levine ve Williams (1985), standartlastiriimis hali olan gercek yetenek
diizeyleri kullanildiginda asimptotik standart normal dagilima sahip olan Esitlik 21 ile

ifade edilen [, istatistigini Onermistir.

- E(lo) lo Z] [ n}llnpnjl + (1 njl)ln(l - Pnjl)]

\/W \/Z Pnjr (1 - Pnjl)[ln(Pnjl/(l N Pnjl)]z

(21)
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Egitimsel dlgmelerde, birey uyum istatistikleri ile yapilan analizlerde siklikla
kullanilan ve uygun olmayan madde tepki Oriintiilerini belirleme giicii yliksek olan [,
birey-uyum istatistigi, [, birey-uyum istatistiginin standardize edilmis log olasiligidir.
Standart normal dagilim gostermesinden kaynakli [, istatistiginin yiiksek negatif
degerleri (-2’den Kkiiciik) bireyin tepki Orlintiilerinin uygun olmadigi yoniinde
yorumlanirken, yiiksek pozitif degerleri ise (+2’den biiyiik) tepkilerin model ile olduk¢a
iyi bir sekilde uyum gosterdigi yoniinde yorumlanabilmektedir (Karabatsos, 2003;
Dimitrov ve Smith, 2006). Meijer ve Sijtsma (2001), [, istatistiginin -1.65 degerinden
kiiciik degerler i¢in birey tepkilerinin uygun olmadig1 yoniinde degerlendirilebilecegini
belirtmistir. Karabatsos (2003) ve Wollack (1997) calismalarinda [, istatistiginin
performansinin iyilestirilmesi gerektigi sonucuna ulasirken de la Torre ve Deng (2008)
caligmalarinda, bu istatistigin iyi performans gosterdigi sonucuna ulagsmislardir.

Snijders (2001), kestirilen yetenek diizeyi kullanildiginda [, istatistigi yerine
asimtotik standart normal dagilima sahip olan Esitlik 22 ile ifade edilen [, istatistigini

Onermistir.

(22)

. _b(®)-E (10(8)) + ¢,(8)re(6)
’ V7 (1(6)

Sinharay (2015a) ¢alismasinda, [," birey uyum istatistiginin performanasinin
gelistirilmesine yonelik yontemler onermistir. Drasgow, Levine ve McLaughlin (1991)
ise ¢alismalarinda, alt testlerden olusan tek boyutlu testler icin alt testlerin varyanslarini

hesaplamaya dahil eden [, 'nin genellestirilmis hali olan [,,, istatistigini onermislerdir.

Modifiye Edilmis Uyar1 Indeksleri

Tatsuoka (1984), parametrik olmayan uyar1 indeksini (C), MTK modellerine
genisleterek ECI1, ECI2, ECI3, ECIA, ECI5S ve ECI6 indekslerini gelistirmistir. Bu
indeksler bireyin tepki vektorii (X), maddenin p degerlerinin vektorii (P) ya da bireyler

boyunca bir maddenin dogru cevabin ortalama olasiligina ait vektoriin (G) kovaryansina
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ya da korelasyonuna bagli olarak tiiretilmislerdir. Genisletilmis ilk indeks ECI/1 indeksi
Esitlik 23 ile gosterilmistir.

Cov(X,,p)
ECll=1——71—— 23
Cov(P,,p) (23)

ECI1 indeksi, bireyin puan vektorii ile bireyler tarafindan dogru cevaplanan
madde puan vektorii arasindaki kovaryansin, MTK modelleri altindaki beklenen dogru
cevaplama olasilik vektorii ile bireyler tarafindan dogru cevaplanan madde puan vektorii
arasindaki kovaryansa oranim1 gostermektedir. ECI2 indeksi ise bireyler tarafindan bir
maddeyi dogru cevaplama olasiliginin ortalama vektorii ile madde-puan vektori
arasindaki kovaryansin, MTK modelleri altindaki beklenen dogru cevaplama olasilik
vektori ile bireyler tarafindan bir maddeyi dogru cevaplama olasiliginin ortalama vektorii
arasindaki kovaryansa oranidir (Meijer ve Sijtsma, 2001). ECI2 indeksi Esitlik 24 ile

gosterilmistir.

Cov (X,,,G)
ECI2=1———— (24)
Cov(P,, G)

ECI3 indeksinde ise ECI2 indeksinden farkli olarak hesaplamada, kovaryans
yerine korelasyon kullanilmaktadir. ECI3 indeksi, , bireyler boyunca bir maddenin dogru
cevaplanma olasiliginin ortalamasi ile madde-puan vektorii arasindaki korelasyona esittir

(Meijer ve Sijtsma, 2001). ECI3 indeksi Esitlik 25 ile gosterilmistir.

ECI3 =1 Corr(Xy, ) 25
~ " Corr[P(6),G] (25)

ECI4, ECIS ve ECI6 indeksleri, bireyin tepki vektorii (X), maddenin p
degerlerinin vektorii (P) arasindaki kovaryans ya da korelasyon hesaplanarak

tiretilmiglerdir. Bu indeksler, Esitlik 26, 27 ve 28 ile gdsterilmistir.

C X, P
ECIA = 1 — M (26)
Cov (B, G)
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Corr[X,, P(6)]

ECIS =1 = G, POV @7)
Cov(X,, P,)
ECl6 =1 ————m n/ 2
¢l Cov(P,, B,) (28)

Tatsuoka (1984), ECI6 indeksinin birey yeteneginin bir fonksiyonu olmasindan
dolay1 diger indekslerin beklenen degerlerinin 0° a esit olmasi durumunun olustugunu,
buna karsilik uygun olmayan tepki Oriintiilerinin daha yorumlanabilir olmasi i¢in

indeklerin genel bir ifade ile standart normal dagilima doniistiiriilmesini dnermistir.
Parametrik Birikimli Toplam Islemi (cumulative sum procedure-CUSUM)

Bradlow Weiss ve Cho (1998), van Krimpen-Stoop ve Meijer (2000, 2001),
Egberink ve digerleri (2010) ve Meijer (2002), bireye uyarlanmis testlerdeki uygun
olmayan tepki Oriintiilerini belirlemek iizere birikimli toplam prosediiriinii (CUSUM)
onermislerdir. Bu istatistik, testin sonlarinda kestirilen yetenek diizeyinin bireyin gergek
yetenek diizeyine yaklastigi durumlarda, maddelere verilen ardisik dogru ve yanlis
tepkilerden olusan madde puan Oriintiisiiniin madde tepki modeli ile uyumunu ortaya
koymaktadir (Meijer, 2002). Testteki her i maddesi i¢in pozitif veya negatif artiklarin
toplamma birikimli toplam prosediiriiniin uygulanmasinda oncelikle uyumsuzlugun
Olclisii olarak artiklarin agirliklandirilmis degeri olan Esitlik 29 ile ifade edilen T

istatistigi hesaplanmaktadir.

1
T; = j[xi —pi(0)] (29)

Esitlik 29°da, J; testteki toplam madde sayisini, xi- Pi(6); pozitif veya negatif
artiklar1 ifade etmektedir. T istatistigi olarak Esitlik 30 ve Esitlik 31°de ifade edildigi gibi
C; " pozitif ardisik artiklarin toplami ile C;” negatif ardisik artiklarin toplami olmak iizere

iki tane birikimli istatistik tanimlanmaktadir (Meijer, 2002, Meijer ve Sijtsma, 2001 ).

C;* =max|[0,T; + C;_1*] (30)
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Ci_ = mm[O, Ti + Ci—l_] (31)

Pozitif ardisik artiklarin toplami {ist sinirdan biiylik, negatif ardisik artiklarin
toplamu ise alt sinirdan kiiclik oldugunda bireyin tepki Oriintiisiiniin uygun olmayan tepki
Oriintlisii oldugu sdylenebilmektedir (Meijer ve Sijtsma, 2001). Uygun olmayan tepki
oOrtintiilerinin belirlenmesinde, Meijer (2002)’in ¢alismasinda veri setinden teorik olarak
elde edilen alt ve ist sinirlar kullanilabilecegi gibi bu sinirlar1 belirlemek icin simiilasyon
calismalar1 da uygulanabilir (van Krimpen-Stoop ve Meijer, 2002). Genel olarak, birey
uyum istatistikleri ile uygun olmayan tepki oOriintlileri tespit edilebilse de madde
siralamalariin dikkate alinmadig gortilmektektedir. Boylelikle, CUSUM istatistiginin,
bireyin tepkisinin hangi madde ile degistigine dair bilgi elde edilmesinde 6nemli rol

oynadig1 goriilmektedir (Armstrong ve Shi, 2009; Kim, Woo ve Dickison, 2017).

Teshir Olan Maddeleri Belirlemeye Yonelik Yontemler

Hareketli Ortalamalar Yontemi (Moving Averages)

Han (2003), teshir olan maddelerin belirlenmesine yonelik olarak madde gii¢liik
tahminlerinin kullanilmas1 yerine "p degerlerinin" (her madde i¢in dogru cevap orant)
dikkate alindig1 hareketli ortalamalar yontemini kullanmay1 onermistir. Bu yontemle,
madde giigliiklerindeki zaman igerisindeki degismeler incelenerek madde 6n bilgisine
sahip olma durumundaki tepki Oriintiileri belirlenmeye c¢alisilmaktadir. Hareketli
ortalamalar, n tane bireyin madde tepki verilerinin analizi i¢in bir pencere boyutu (k)
secilerek hesaplanir. k=100 i¢in i maddesinin hareketli p degerlerinin dizisi Esitlik 32 ile

gosterilmigtir.
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(P100 » P101s > Pn—100)»

1
P100 = E(uu +t U+ + ui,lOO)

1
P1o1 = E(ui,z + Uz + o+ ui,lOl)

1
P102 = E(ui,s tT Ujg + 0+ ui,102)

1
Pn-100 = 7 (ui,n—99 tUjp_ogg ++ ui,n) (32)

Ortalama p-degerini izlemek yerine p-degerlerinin hareketli ortalamalarini
izlemenin amaci, ortalama p degerinin degismeye basladigi noktanin belirlenmesi ve
boylelikle, testte, teshir olmus maddelerin isaretlenmesini saglamaktir (Han ve
Hambleton, 2004). Han ve Hambleton (2004) ¢alismalarinda, hareketli ortalamalarin
kullantmini, hareketli p degerleri, madde artiklarinin hareketli ortalamalar1 ve
standartlastirilmis madde artiklarinin hareketli ortalamalar1 olmak iizere ii¢ istatistigin
performanslarin1 ¢esitli kosullar altinda karsilagtirarak incelemislerdir. Calismanin
sonucunda, madde artiklarinin ve standartlastirllmis madde artiklarinin hareketli
ortalamalarinin, teshir olan maddeler ¢ok zor maddeler olmadiginda ve teshir olan madde

sayis1 az oldugunda i1yi performansa sahip oldugu belirtilmistir.

Log-Odd Oranlar Istatistigi (Log Odds Ratio Statistic)

Obregon (2013), McLeod ve Schnipke (2006)’nin FLOR; indeksine benzer
sekilde, Rasch model cergevesinde, bireylerin madde diizeyinde log odd olasilik
degerlerini kullanarak teshir olan maddeleri belirlemeye yonelik log odd oranlar indeksini
Onermistir. Log-odd oranlar istatistiginin hesaplanmasinda, madde tepki vektorii Xiolan
teshir olan i maddesi i¢in sonsal olasiligin hesaplanmasinda Esitlik 33 ile gosterilen Bayes

teoremi kullanilir.

p(c)p(Xilc)
p(c)p(X;lc) + p(S)p(X;|C)

p(clXy) = (33)
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Esitlik 33’de, p(c); teshir olan 1 maddesinin 6nsel olasilik degerini, p(C); 1
maddesinin teshir olmadig1 durumda onsel olasilik degerini (1- p(c)), p(Xi|c); madde
tepki vektorii Xj olan teshir olan i maddesi i¢in olabilirlik degerini, p(XilC) ise madde
tepki vektorii Xiolan teshir olmayan 1 maddesi i¢in olabilirlik degerini ifade etmektedir.
Birey ve madde parametrelerinin kestiriminde Rasch model kullanildigr durumda teshir

olan madde i¢in sonsal olasilik degeri Esitlik 34’de gosterildigi gibi ifade edilmektedir.

p() [T}=1 p(xjilc, 6;)
p(c) ITj=, P(xji|C' éj) +p(©) [T}, P(xji|C_: 0))

p(clXy) = (34)

Esitlik 34°de, p(x;|c, 6;); j.bireyin teshir olan i maddesine verdigi x;i tepkisinin
olasilik degerini, p(le-|c_, éj) ise j.bireyin teshir olmayan i1 maddesine verdigi Xii
tepkisinin olasilik degerini ifade etmektedir. Teshir olmayan madde i¢in sonsal olasilik
degeri, Esitlik 35, teshir olan madde i¢in sonsal olasilik degeri, kosullu madde tepki
fonksiyonu kullanilarak Esitlik 36 ile gosterilmektedir.

Ay exp|xi(6; — bl
p(xilc,0) = 1+ exp(6; — b)) (35)

exp[xﬁ(éj + ﬁ - bl)]>
1+exp(6;+D —b;)

p(xile. 6) = p(E;) <
- a(5)) (22280 =00 30)

1+ exp(éj - bi)

Esitlik 36°da, p(E;) ; madde on bilgisine sahip olan j.bireyin i maddesi i¢in
kestirilen olasilik degerini ve maddenin teshir olma durumunda madde giicliik
diizeyindeki beklenen diisiisii (beklenen logit kayma) ifade etmektedir. istatistigin log
odds orani ise Esitlik 37 ile ifade edilmektedir.

b = log,, |[PCIXD/0L = pCelX)]
° 1 pe)/I - p(o)]

(37)
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Obregon (2013) ¢aligmasinda, madde 6n bilgisine sahip bireylerin orani (%5,
%10,%20) ve beklenen logit kayma oranini (1.0,2.0,3.0) degisimleyerek [, istatistiginin
performansini aragtirmistir. Calismanin sonucunda, beklenen logit kayma oraninin 1.0
oldugu durumda istatistigin performansinin iyi oldugunu belirtmistir. Eckerly ve digerleri
(2015) 1se, Obregon (2013)’un ¢alismasini, érneklem biiyiikliigii ve bireylerin yetenek
dagilimi faktorlerini de degisimleyerek bu faktorlerin madde 6n bilgisi varligi durumunda

[, istatistiginin dagilimini etkileyebilecegi sonucuna ulagsmislardir.

Teshir Olan Maddelerden Yararlanan Bireylerin Gruplarimin Belirlendigi

Yontemler

Madde 6n bilgisine dayali hile belirleme ¢alismalarinda, teshir olan maddelerden
yararlanan bireylerin gruplarinin belirlenmesinde genel olarak birey uyum istatistiklerine
dayali olan kiimeleme analizinin , Kullback-Leibler uzakliginin ve faktor analizinin
yaygin olarak kullamildig1 goriilmektedir. Asagida giincel olarak kullanilan bu

yontemlerin agiklamalarina kisaca yer verilmistir.

Kiimeleme Analizi

Kiimeleme analizi, veri kiimesindeki bilgileri, belirli uzaklik dl¢tileri kullanarak
kiimelere ayirma islemidir. Kiime sayisinin bilinmedigi hiyerarsik kiimeleme analizinde,
i birligi yapan gruplari belirlemede, veri kiimesindeki bilgiler, belirli yakinlik
derecelerine (tek baglanti (en yakin komsuluk), tam baglanti (en uzak komsuluk),
ortalama baglanti, merkezi ve Ward yontemleri, boliinmiis ortalamalar ve otomatik
etkilesim belirleme) gore kiimelere ayrilirlar (Cokluk, Sekercioglu ve Biiyiikoztiirk,
2014). Wollack ve Maynes (2011, 2017) calismalarinda, hile yapan bireylerin gruplarinin
belirlenmesinde, testi alan bireylerin madde tepkilerinin benzerligine dayali olarak
kiimelerin incelendigi yaklasim kullanmiglardir. Bu ydntem, en yakin komsu
kiimelemeyi, testi alan iki bireyin tepkilerinin benzerliginin derecesini karakterize eden
benzerlik indeksi ile olusturmaktadir. Calismada kullanilan yaklasimda, oOncelikle,
Maynes (2005) tarafindan onerilen M, indeksi kullanilarak testi alan bireylerin madde
tepkileri arasinda beklenmeyen benzerlik oldugu icin isaretlenen bireyler i¢in esik degeri

belirlenerek isaretlenen bu bireyler, en yakin komsu kiimeleme yontemine gore gruplara
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atanmiglardir. En yakin komsu kiimeleme yonteminde oncelikle M, indeksi kullanarak
olusturulan uzaklik matrisindeki en yakin iki gozlem alinarak ilk kiime olusturulmaktadir.
Ardindan, asamali olarak kiimeler olusturulmaya devam edilerek siire¢ sonunda tiim
gozlemler bir kiimeye dahil edilmektedir. Boylelikle, en yakin komsu kiimeleme yontemi
adimlar su sekilde siralanabilir:
1) Her bir grup i¢in etkilesim miktar1 (isbirligi parametresi; @, ) ve teshir olan madde
sayis1 (m) random olarak belirlenir.

2) G grup biyiikliigiinde, ortalamas1 0 standart sapmasi % olan dagilimdan N (O, %)

ortalama yetenek 04 bagimsiz 6rneklenir. Her madde igin, kaynak olan s bireyinin

her madde i¢in, maddedeki her bir cevap alternatifini segme olasilig1 ( mg; ) ayri
hesaplanir.

3) g grubundaki j bireyinin yetenek parametresi 64y , N(04,1) dagilimindan elde

edilir. Her madde i¢in, j bireyinin, maddedeki her bir cevap alternatifini segcme
olasilig1 ( 7rj; ) ayr hesaplanur.

4) mj;, m;, @4 kullanilarak j ve s bireylerinin her bir madde i¢in ayn1 cevabi verme
olasilig1 7js; hesaplanarak AxA tablosu elde edilir.

5) 6,=@, ve i. maddedeki her bir se¢enegi segme olasilifr ( my; ) kullanilarak grup
icin amaglanan madde tepki vektori (U; = (ugq, ..., Ugi,. Ugn) ) Olusturulur. Bu
vektor, g grubundaki genel bilgiyi verir.

6) U, vektorii kullanilarak, Us; = ug;(i.madde i¢in amaglanan cevap) i¢in AxA

tablosundan kosullu olasiliklar secilir.

Kullback-Leibler Uzakhg1 Yaklagim

Bireye uyarlanmis test uygulamalarinda, madde se¢im yontemi olarak kullanilan
tirev almay1 gerektirmeyen bilgi fonksiyonu Kullback-Leibler uzakliginin, Belov,
Pashley, Lewis ve Armstrong (2007), birey uyum istatistigi olarak, Belov ve Armstrong
(2010) ise cevap kopyalamadan kaynakli test hilesini belirlemek i¢in ¢esitli uygulamalar
ile kullanimini gelistirmislerdir. Kullback Leibler uzakligi (KLD) iki dagilim arasindaki
benzerligi 6lgmek icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Belov ve Armstrong (2011)

calismasinda, Kullback-Leibler uzakliginin asimtotik dagilimint kullanarak test
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giivenligine iliskin uygulamalara yer vermistir. Belov (2013, 2014, 2016), genis dl¢ekli
siavlarda, maddelerin cevaplarini igeren test materyallerinin paylasilmasindan kaynakli
olarak gozlenen uygun olmayan tepki oOriintiilerini belirlemek i¢in Kullback-Leibler
ayrisma indeksinin kullanilmasini1 6nermistir. Bu yaklasim iki asamali uygulanmaktadir:

1.Asama: C biitiin test merkezlerini, ¢ ise bir test merkezini ifade etsin.(c € C;).
Olagandist dagilima sahip test merkezleri, g. birey-uyum istatistigi kullanilarak
belirlenir. Esitlik 38 ile ifade edilen g, birey-uyum istatistigi, ¢ test merkezinin
dagiliminin, birey-uyum istatistiginin dagilimi ile diger test merkezlerinin dagilimi

arasindaki farkliligin 6l¢iistinti gdstermektedir.

ge = ) ID(HIIH,) + D(H|1H)] (38)

xeC

Esitlik 38°de, H,; birey-uyum istatististiginin deneysel dagilimini, D(H,||H,) ise;
k degerli sonlu kiimede (d1,d2,d3,....dk) tanimlanmis iki ayr1 H, ve H, dagilimi
arasindaki Esitlik 39 ile hesaplanan Kullback Leibler uzakligini ifade etmektedir.

H,(dk)
H,(dk)

D(H,|Hy) = ZZH (di)in (39)

Ayrik ve siirekli dagilimlar i¢in gecerli olan Kullback Leibler yaklagimina gore
ayrisma ne kadar biyiikse dagilimlar arasindaki farklilik o kadar fazladir. D(H.||H,)
>0 degerleri, iki dagilimin 6zdes oldugunu gostermektedir. Ayrica Kullback Leibler
yaklasimi asimetriktir;(D (H,.||H,) # D (Hy||H.)).

2.Asama: Belirlenen test merkezlerindeki beklenmeyen madde tepki Oriintiisiine
sahip olan bireyle,r benzerlik ve birey-uyum istatistikleri kullanilarak belirlenir
(Belov,2013; Kullback ve Leibler, 1951; Cizek ve Wollack, 2017). Belov (
2012,2013,2015), smav merkezi ve egitim programlar1 gibi grup mekanizmalari
dahilinde madde 6n bilgisine sahip bireyleri belirlemek i¢in ¢ok asamali yaklagim
onermistir. Belov (2013)’un yonteminin farkli varyasyonlar1 ii¢ farkli durum igin
kullanilabilir:

1) Madde 6n bilgisine sahip olan her grup, teshir olan ayn1 madde setlerini

almigtir ve bu gruplar bilinmektedir.
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2) Madde 6n bilgisine sahip olan her grup, teshir olan farkli madde setlerini
almistir ve bu gruplar bilinmektedir.

3) Teshir olan maddeler bilinmemektedir.

Kullback-Leibler uzakligi, gruplarin 6nsel dagiliminin bilindigi kiimeleme analizi

ile benzer siiregleri igermektedir.

Faktor Analizi

Faktor analizi, aralarinda iligki bulunan p degiskenle agiklanan yapiy1, kiimeleme
analizinde kullanilan veriler aras1 uzaklik dlciileri yerine varyans-kovaryans bilgilerini
kullanarak, aralarinda iliski bulunmayan fakat kendi i¢inde iliskili daha az sayidaki (k<p)
yeni degiskenle (faktor) agiklamaktir (Alpar, 2013). Faktor analizinin, agiklayict faktor
analizi (AFA),dogrulayici faktor analizi(DFA), R tipi, Q tipi, O tipi, T tipi ve S tipi faktor
analizi olmak iizere cesitli tiirler vardir. Is birligi yapan bireyler arasindaki iliskiyi ortaya
koymada bu analizden faydalanildig1 goriilmektedir.

Zhang.Searcy ve Horn (2011) ¢aligmalarinda, farkli gruplarda yer alan uygun
olmayan madde tepki oriintiilerine sahip olan bireyleri, Rasch model i¢in gelistirilen U
birey uyum istatistigi kullanarak belirleyerek bu bireyleri kiimelemek i¢in Q tipi faktor
analizini kullanmiglardir. Bu yaklasim, madde 6n bilgisine sahip olma durumundan
kaynakli uygun olmayan madde tepki Oriintiilerine sahip bireylerin gruplar arasinda
kiimelendigi siirecleri igermektedir. Calismanin sonucunda, teshir olan maddelerin ve bu
maddelerden faydalanan bireylerin sayisinin yontemin performansint etkiledigi

gorilmiistiir.

Teshir Olan Maddelerin ve Bu Maddelerin On Bilgisinden Yararlanan Bireylerin
Birlikte Belirlendigi Yontemler

Asagida madde on bilgisine sahip olan bireyleri belirlemede kullanilan madde

tepki siiresi modelleri kisaca aciklanacaktir.
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Loglineer Madde Tepki Siiresi Modeli

van der Linden, Scrams ve Schnipke (1999), bireye uyarlanmis test
uygulamalarinda, zaman limitlerinin farkli etkisini azaltarak madde se¢imini kontrol
altinda tutmak i¢in loglineer tepki siiresini 6nermisglerdir. van der Linden ve van Krimpen-
Stoop (2003) ise ¢alismasinda, bu modelin, bireye uyarlanmis testlerde madde 6n bilgisi
durumunu ve testlerdeki hiz-dogruluk iligkilerini belirlemede yardimci olup olmadigim
arastirmiglardir. Loglineeer madde tepki siiresi, gozlemlenen madde tepki siirelerinin
biiyiik ortalamasi, tepki siiresi lizerindeki madde etkisi ve birey etkisine ayristirilarak

Esitlik 40 ile ifade edilmektedir.

lTlTl] =u+ 6i+Tj + &ij | Eij~N(0, 0'2) (40)

Esitlik 40°da, In(73); j.bireyin i. maddeye iliskin gézlenen tepki siiresinin dogal
logaritmasini, p ; tiim bireylerin biitiin maddelere verdikleri tepki siiresinin biiyiik

ortalamasini, 7 ; j. bireyin i.maddedeki tepki hizi tizerindeki bireyin yavaslik etkisi

parametresini, §;; i. maddenin tepki siiresi iizerindeki madde etkisi parametresini ifade
etmektedir. Bu model, tepki siirelerinin random dagildigi varsayimima dayanmaktadir.

Her parametre degeri, Esitlik 41, Esitlik 42 ve Esitlik 43° de gosterildigi gibi ifade

edilmektedir.

w = E;(InTy) (41)
§; = E;(InT;;) — (42)
1, = E;(InT;;) — (43)

van der Linden ve van Krimpen-Stoop (2003) calismalarinda, bireye uyarlanmis
testlerde, madde On bilgisinden ve hiz-dogruluk iliskilerinden kaynakli olan uygun
olmayan madde tepki Oriintiilerini belirlemek icin loglineer tepki siliresi modelini
kullanarak, bireysel tepki siiresi vektorlerinin madde tepki kurami uyum analizlerini,
bayesci sonsal yordayict ve klasik prosediirler kullanarak degerlendirmislerdir.
Beklenmeyen tepki davraniglarinin tespiti, simiilasyon calismalar1 ile beklenen ve

yordanan loglineer madde tepki siiresinin artik analizler kullanilarak karsilagtirilmasi ile
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gerceklestirilmistir. Aragtirmanin sonucunda, loglineer madde tepki siiresi kullaniminin
uygun olmayan madde tepki Oriintiilerini belirlemede etkili olmadig1 ve loglineer madde
tepki siiresi modelinin bireysel tepki siiresi vektorlerine uygunlugunu belirlemede bayesci

sonsal yordayici kontrollerin klasik prosediirlere gére daha etkili oldugu gozlenmistir.

Etkili Tepki Siiresi Modeli

Meijer ve Sotaridona (2006), madde 6n bilgisine sahip bireyleri tespit etmek i¢in
etkili tepki stiresi modelini gelistirmislerdir. Etkili Tepki Siiresi (ERT) ad1 verilen 6l¢ii,
bireyin maddeyi dogru cevaplamasi i¢in gereken siire olarak tanimlanmistir. Beklenen
tepki siiresine gore daha kisa siirede verilen tepkiler madde on bilgisinin gdstergesi

olabilmektedir. Etkili Tepki Siiresi Modeli Esitlik 44 ile ifade edilmektedir.
lnTl] = BO + 819] aF BZTj + Ej, €j NN(O, 0'2) (44)

Esitlik 44°de, In(77); j.bireyin i. maddeye iliskin gozlenen tepki siiresinin dogal
logaritmasini, 6; ; j.bireyin yetenek parametresini, 7;; j. bireyin i.maddedeki tepki hizi
tizerindeki bireyin yavaslik etkisi parametresini, ’lar ise regresyon katsayilarini ifade
etmektedir. Boylelikle etkili tepki siiresi modellemesinde, madde karakteristiklerinin yer
almadigi, madde tepki siiresi kestirimlerinin birey parametreleri ile yapildig
goriilmektedir. Meijer ve Sotaridona (2006), bireyin yetenek diizeyinin kestirilmesi i¢in
3PLM uygulamalarini, yavaslik etkisi parametrelerinin kestirimi i¢in loglineer tepki
stiresi modelini (van der Linden,Scrams ve Schinipke, 1999) 6nermislerdir. Etkili tepki
stiresi modelinin bir 6zelligi,bireyin maddeyi dogru yanitlamasi icin yeterince yiiksek
yetenek diizeyinde olmasini gerektirmesi ve diisiik yetenekli bireylerin madde tepki siiresi
kestirimlerinin bilgilendirici olmamas1 ya da yanlis bilgilendirme (hizli tahmin vs.)
yapabilmesidir. Bu nedenle, Meijer ve Sotaridona (2006), etkili tepki siiresi modeline,
testte yer alan maddeleri dogru cevaplama olasiliklar1 yiiksek olan bireyleri dahil etmeyi
onermislerdir. Caligmada, madde on bilgisinin degerlendirilmesi, testte yer alan her
maddenin gozlenen tepki stiresi ile etkili tepki siiresinden tahmin edilen tepki siiresinin

artik analizi ile karsilastirilmast ile yapilmistir.Arastirmanin sonucunda, etkili tepki
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modelinin diisiik yetenekli bireylerin madde tepki siirelerinin kestiriminde yanli sonuglar

olusturdugu gorilmiistiir.

Bayesci Log-Normal Tepki Siiresi Modeli

Tepki stireleri, testi alan bireylerin tepki davranisi hakkinda 6nemli bilgiler
saglamasina ragmen bireylerin yetenekleri hakkinda bilgi sahibi olunamamasi durumu
madde On bilgisine sahip olan bireyleri belirlemede yetersiz kalabilmektedir. Boylelikle,
madde tepki siirelerinin madde tepkileri ile entegrasyonu tepki davranislarinin
aragtirtlmasinda 6nemli hale gelmektedir. Loglineer madde tepki siiresi ve etkili tepki
stiresi modelleri sadece tepki siirelerini dikkate alirken van der Linden (2006), tepki siiresi
modellemesinde, madde tepkileri ile uyum saglayabilecek yani tepki degiskenlerinin
maddelere verilen tepki siirelerinden bagimsiz olarak modellendigi lognormal tepki siiresi
modelini 6nermistir. Maddeyi yanitlamak icin gerekli olan siireyi ifade eden zaman
yogunlugu ve bireyin maddeyi yanitlamak i¢in harcadigi siireyi yani hiz parametresini
iceren lognormal madde tepki siiresinin modelinin olasilik yogunluk fonksiyonu Esitlik

45 ile ifade edilmektedir.

l- 1
f(tijlai:,gi) = t--f/ﬁexp {_E [ai(lntij - (B — Tj)]} (45)
ij

Esitlik 45°de, Int;; ; j.bireyin i. maddeye iliskin gozlenen tepki siiresinin dogal
logaritmasini, 7; ; j. bireyin i.maddedeki ortiik hiz parametresini, f; ;i. madde igin zaman
yogunlugu parametresini, @; ; i.madde i¢in zaman ayiricilik parametresini ifade
etmektedir. van der Linden (2009) , calismasinda, lognormal madde tepki siiresi modeli
ile bir maddenin gozlenen tepki siiresini, hiz ve zaman parametrelerine ayristirarak

gosterilebilecegini Esitlik 46 ile ifade etmistir.

_bB

1j

tij (46)
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Modelde, tepki siirelerinin logaritmasi modellenmis ve dagilimlart normal
varsayilmistir. Thissen (1983), Schnipke ve Scrams (1997) ve van der Linden ve digerleri
(1999) calismalarinda, tepki siiresinin negatif olamamasindan kaynakli olarak
dagilimlarinin saga carpik olma egiliminde olduguna dikkat ¢ekip dagilimi simetrik hale
getirmek i¢in logdoniisiimii 6nermisler ve lognormal dagilimin tepki siiresi ile iyi uyum
gosterdigini ortaya koymuslardir. van der Linden (2009, 2011), bireylerin ayn1 maddeye
verdigi tepki siiresinin farkli 6l¢iim zamanlarinda farklilik gosterebilmesinden kaynakli
olarak gozlenen madde tepki siirelerinin random olarak ele alinmasi gerektigini
belirtmistir. Boylelikle 2PLM i¢in zaman ayiricilik parametresi, hiz parametresi ve madde
hata varyanslarin1 igeren log-normal madde tepki siiresi modeli Esitlik 47 ile

gosterilmistir.

lTlTl] = ﬂi — Tj + Eij' El‘j"’N(O, a’i_Z) (47)

Esitlik 47°de, f; ; zaman yogunluk parametresini (logaritmik 6l¢ekte i.maddeyi
yanitlamak igin gerekli olan ortalam siire) , 7; ; j.birey igin hiz parametresini, @; ; i.madde
i¢in zaman ayiricilik parametresini €;; ; normal dagilimin artik hata terimini, a;~%; hata
teriminin standart sapmasinin tersi olan zaman-basiklik parametresini ifade etmektedir.
Lognormal madde tepki siiresi modelindeki tepki siiresi parametrelerinin her ikisinin de
bilinmedigi ve kestirilmesi gerektigi goriilmektedir. Bu durum, bir¢ok parametre setinin
ayn1 tepki stiresinin kestirilmesine neden olabilmektedir. Bu sorunun ¢éziimiine yonelik
olarak van der Linden (2010), parametrelerin metriginin diizeltilmesine yonelik olarak
hiz ve zaman yogunluk parametresinin kalibrasyonu esnasinda ortalamasinin sifira
esitlenmesi, bir maddenin zaman yogunluk ya da hiz parametresinin keyfi bir degere
esitlenmesi gibi Oneriler gelistirmistir. van der Linden (2006) calismasinda, gergek veri
setinin model parametre kestirimlerinin bayesci yaklasim kullanilarak model
parametrelerinin sonsal dagilimlarindan belirlendigi Gibbs 6rneklemeyi referans alan
MCMC (Markov Chain Monte Carlo) metodu kullanarak lognormal madde tepki modeli
ile uyumunu incelemistir. Calismada, modelin uyumunu degerlendirmek i¢in sonsal
yordayict dagilim altindaki lognormal goézlenen tepki siirelerinin olasiligini bayesci
yordayict kontroller kullanarak, bireyler ve maddeler agisindan lognormal tepki siiresi
modeli ile model veri uyumunun saglandigi sonucuna ulasmistir. Bu bulgular, lognormal

madde tepki siiresi modelinin, tepki siirelerini analiz etmede iy1 performans sergiledigini
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ve tepki siiresi parametreleri araciligiyla test maddelerinin kalitesinin kontrol edilmesinde
kullanilabilecegini gostermektedir.

Beklenmeyen madde tepki davranigini tespit edebilmek i¢in ilk dnce tipik tepki
davranisini iyi tanimlama gerekliliginden dolay: diiriist (hile yapmayan) bireyler i¢in 1yi
bir madde tepki modeli gelistirilmesi, madde 6n bilgisinin belirlenmesi i¢in 6nemli bir
adimdir. Tepki siiresini sadece beklenmeyen madde tepki davranisini belirlemede
kullanmak, bu tepki davranislarinin gesitli tiirlerini ayirt etme olanagini sinirlamaktadir.
Ornegin, testi alan bireyin, bir maddeye birkag saniye i¢inde tepki vermesi hem madde
On bilgisinin gostergesi hem de maddeyi okumadan meydana gelen dikkatsiz bir tepkinin
gostegesi de olabilmektedir. Bu durumda, madde tepki siirelerinin madde tepkileri ile
entegrasyonu, beklenmeyen madde tepki davranisin tiiriinii belirlemede belirleyici
olabilmektedir. Egitimsel ve psikolojik testlerle ilgili caligmalar (Roksam, 1997;
Verhelst, Verstralen ve Jansen, 1997) , madde tepki siiresi ile hiz-tepki dogrulugu gibi
performans gorevleri arasinda negatif bir iliski oldugunu belirtmislerdir. Bu iliski,
uygulamada zaman sinir1 olan testlerin dogasi géz oniine alindiginda, bireyin maddeye
dogru tepkiyi verebilmesi i¢in diisiinme,akil yiiriitme ve ¢6zme i¢in yeterli stireye sahip
olmas1 gerektiginden dolay1 dogrulanabilir 6zelliktedir. Bireye, maddeye dogru tepkiyi
verebilmesi icin yeterli siirenin verilmemesi maddenin yanlig cevaplandirmasina sebep
olabilmektedir (Lee,2018).

Hiz-dogruluk iliskisine dayanarak madde tepkileri ile madde tepki siirelerini
entegre etmek i¢in ¢esitli modeller gelistirilmistir. Wang ve Hanson (2005), tepki siiresini

3PLM ile birlestirildigi Esitlik 48 ile tanimlanan modeli 6nermislerdir.

1-— Ci
1+ exp (—ai <9j — (p#c]il) — bi)>

Esitlik 48°de, 6; ; testi alan j.bireyin yetenegi, a;, b;, ¢; sirasiyla i.maddenin ayirt

P(UU = 1|6], a;, bi' Ci!di'pj' tl]) = Ci + (48)

ediciligi, gligliik diizeyi ve sans parametresini, d; ; i.maddenin hiz parametresini, p; ; testi

alan j.birey i¢in hiz parametresini ve t;; ; j.bireyin i.madde igin gozlenen tepki siiresini

j
ifade etmektedir. Bu modele gére maddenin gézlenen tepki siiresi arttikga maddeye dogru
tepki verme olasiliginin arttig1 ve bu durumun da hiz-dogruluk iliskisi ile tutarl oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte, van der Linden (2007) calismasinda, hiz-dogruluk

degisiminin tek bir birey i¢in gdzlemlenen bir olgu oldugunu ve daha yiiksek yetenek
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diizeyine sahip olan bireylerin bir maddeye daha hizli tepki verebilmesi i¢in tersine bir
iligkinin agik¢ca miimkiin oldugunu belirtmistir. Bununla birlikte, Wang ve Hanson
(2005)" 1n tepki siiresi modelinde de , gozlenen tepki siirelerinin hiz faktori ile es deger
olmadig1 ancak maddenin karakteristik 6zellikleri araciligiyla belirlenen tepki siireleri ve
bireyin maddeye tepki vermek i¢in harcadigi siire olmak iizere iki faktor tarafindan
belirlendigi goriilmektedir. Madde Tepki Kuraminin yerel bagimsizlik varsayimina
benzer sekilde, testi alan bireyin tepki siiresinin bireyin hiz seviyesine sartli olarak
bagimsiz oldugu varsayilmaktadir. Boylelikle, madde tepkileri ve tepki siireleri bireyler
ve maddeler ¢ercevesinde biitiinlestirildigi zaman yetenek ile hiz parametresi ve madde
giicligii ile madde zaman yogunluk parametresi arasindaki iliskinin gdzlemlenebilir
oldugu ve boylece modellemeye ihtiya¢ duyuldugu goriilmektedir (van der Linden ve
Glas, 2010). van der Linden (2007), madde tepki siireleri icin bir model ve gizil
degiskenlerin (birey yetenek diizeyi ve madde diizeyi) gozlemlerindeki degisimin
aciklandig1 tepki dogrulugu i¢in ayri1 bir model tanimlayip bu iki siire¢ arasinda ve
icindeki kosullu bagimsizligi tanimlamistir. Boylelikle, van der Linden (2006)’in tepki
siiresi modellemesinin, madde tepkilerinin ve madde tepki siirelerinin dagilimlarinin
ikinci diizey bir modelleme aracilifiyla ayri parametrelerle belirlendigi varsayimina
dayandig1 iicilincii bir yaklasimi temel aldigr ve bu modelin hiyerarsik bir c¢erceveyle

genisletildigi goriilmektedir (van der Linden,2007).

Madde Tepkilerinin ve Madde Tepki Siirelerinin Birlikte Hiyerarsik
Modellenmesi (HMTK-TS)

Asagida madde tepkilerinin ve madde tepki siirelerinin hiyerarsik bir ¢ergevede
nasil modellendigi ve madde on bilgisini belirlemede nasil uygulandigina yonelik

aciklamalar yer verilecektir:

Modellemenin 1.asamasu:

Hiyerarsik ortak modelleme yaklagiminda, yetenek, gizil degisken olarak ele
alinmakta ve maddelere verilen tepkiler bireyin yeteneginin bir gdstergesi olarak kabul
edilmektedir. Hiz da zaman yogunluklar1 ile iligkili olarak Olgiilen, dogrudan

gbzlenemeyen gizil bir degisken olarak ele alinmaktadir. ilk asamada, madde tepkilerinin
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ve tepki siirelerinin dagilimlarimin farklt modellerden (farkli birey ve madde
parametreleri) geldigi varsayilmaktadir. Birey parametreleri, bireyin madde {izerindeki
hiz ve madde tepki dogrulugunu (yetenek) ifade etmektedir. Bu modellemenin ilk
asamasinda, madde tepki siiresi ve madde tepkilerinin hiz ve dogruluk parametrelerine
kosullu olarak bagimsiz oldugu varsayilmaktadir (Fox ve Marianti, 2017). Tepki siiresi
modelleri i¢in hiyerarsik modelleme c¢ercevesine ¢esitli madde tepki modelleri
uygulanabilmektedir. Fox, Klein Entink ve van der Linden (2007), Klein Entink, Fox ve
digerleri (2009a) ve van der Linden (2007), birinci asama gozlemleri modellemek i¢in
lognormal madde tepki siiresi modeli ve MTK modelinin kullanildig1 bir Bayesci
modelleme cercevesi gelistirmislerdir. van der Linden (2007) ¢alismasinda, Rouder, Sun,
Speckman, Lu ve Zhou (2003) ve Tatsuoka ve Tatsuoka (1980) tarafindan 6nerilen kayma
ya da yer parametresini igeren ,Weibull dagilimini temel alan tepki siiresi modelini,
cerceveye uygun bir model olusturmak icin Esitlik 49°da ifade edilen yogunluk

fonksiyonu ile parametrelestirmistir.

f(ti;) = ma;™ (tij —(B: - Tj))n_l exp (‘ (“i (tij - (B: - Tj)))ﬂ);

tij > ﬁi - Tj (49)

Esitlik 49°da , t;;; j.bireyin i.maddesi iizerindeki tepki siiresi, 7; ; j.birey igin
hiz parametresi, f; ; j.birey i¢cin zaman yogunluk parametresini, «; ; i.madde i¢in zaman
ayiricilik parametresini, 8; — 7; = ¥; ; kaymayi, g; ; dlgek parametresini ve 7; ise genel
bigim parametresini ifade etmektedir. U¢ parametreli normal ogive madde tepki modeli
temel alinarak her bir tepki degiskeninin dagilimi Esitlik 50, maddeyi dogru cevaplama
Bernoulli olasilig1 Esitlik 51, tepki siirelerinin lognormal dagilimi Esitlik 52 ve lognormal

tepki stiresinin olasilik yogunluk fonksiyonu Esitlik 53 ile gosterilmistir.

Ul]~f(ul],6], a;, bi' Ci), (50)
pi(6))=ci+(1—-c)d (ai(ej — bi))r (51)
Tij~f (ti; T, @i, By), (52)
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a;

f (el Be) = mexp {= 3 [arinty; = (B = 1] (53)

Esitlik 50°de, 1= 1, ..., I; madde dizisini, j =1, . . ., J; birey dizisini , Uj= (Uyj,
..., Uy ); j.bireyin beklenen madde tepki vektoriinii, Tj= (Tij, . . ., Tu ); j.bireyin
beklenen madde tepki siiresi vektoriini, uj= (uij, . . ., un); j.bireyin gézlenen madde
tepki vektorlint, tj = (tij, . . ., tu ); j.bireyin gozlenen madde tepki siiresi vektdriinii,
Esitlik 51°de, 6; ; birey yetenegini, a; , b; ve ¢; sirasiyla madde ayirt edicilik, madde
glicliik diizeyini ve sans parametresini, ¢ ise normal dagilim fonksiyonunu ifade
etmektedir. Bireyin beklenen madde tepki ve madde tepki siiresi vektorii (U]-,Tj)’nﬁn
kosullu bagimsiz olmasindan dolay1 birey parametleri vektoriinin, &; = (6-,Tj) ile
madde parametreleri vektorinin, ¥ =%, = (a;, b;, ¢;,a;,B; ) ile gosterildigi

orneklem dagilimi Esitlik 54 ile ifade edilmektedir.

flu,t;€,9) = l_Lzlf(uij; 0, a;,bi,¢;) f(w;, t;€,,) (54)

Esitlik 54 ile gosterilen lognormal tepki siiresinin olasilik yogunluk fonksiyonu,
tek boyutlu ikili puanlanan maddeler i¢in genel olarak kullanilan parametrelestirmedir.
Modelde, zaman yogunluk parametresinin (f;) bagimli olmasindan dolay1, farkli
maddeler {izerindeki siirelerin logaritmasinin varyanslar1 arasindaki farklarin esnek
olmasina izin verilmektedir. Zaman yogunluk parametresinin yiiksek olmasi, madde
tizerinde zaman dagiliminin konumunun pozitif kaymasia yol agmaktadir. Fox ve
digerleri (2007), Klein Entink ve digerleri (2009a), zaman ayiricilik parametresini, testi
alan bireyler i¢in maddenin farkli hiz seviyelerindeki duyarliliginin modellendigi bir egim
parametresi olarak tanimlamiglardir. Bu tanimlama, van der Linden (2009)’in zaman
ayiricilik parametresi tanimindan farklilik gostermektedir. van der Linden (2009)’in
yaklagiminda zaman ayiricilik parametresi, 6lgmenin hatasinin standart sapmasinin tersi
olarak adlandirilmaktadir. Bu durum, maddeye 6zgii farkliliklar saglamaktadir. Bununla
birlikte, van der Linden (2006, 2007), Thissen (1983), Schnipke ve Scrams (1997) ve van
der Linden ve digerleri (1999) ¢alismalarinda, madde tepki siiresi verilerinin birkag
modele (6rnegin iistel, gama,lognormal ve Weibull dagilimlar1) uyumunu degerlendirip
lognormal dagilimin tepki siiresinin en iyi uyum saglayan dagilim oldugu sonucuna

ulagsmiglardir.
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Modellemenin 2.asamasi:

Hiyerarsik modellemenin ikinci asamasinda, tepki siirelerinin yaninda madde
tepkileri de modellenerek birey parametrelerinden olan hiz ve yetenegin ortak dagilimlar
Esitlik 55°de gosterildigi gibi iki degiskenli normal dagilim olarak tanimlanmaktadir.
Esitlik 56°da olasilik yogunluk fonksiyonu gosterilmistir.

€~ f (&1, Zp) ~ MVN (1, 5,), 1, = (1 1, ), Zp = (0"2 )G9

Opz Oz

|,

f(’sj; “p'zp) = pz—

L - T, "1 E — 56
——exp |- 5 & — )%, G — )| (56)

Esitlik 55°de, p; birey parametrelerinin 6rneklemini, u, ; ortalama vektoriind,
Esitlik 56’da, X, ; kovaryans matrisini, p parametresi, birey parametreleri arasindaki
kovaryansi gostermektedir. Hiz ve yetenegin, modellemenin ikinci asamasinda, testi alan
bireylerin 6rneklemini temsil etmesi acgisindan bu modelleme, 6rneklem modellemesi
olarak adlandirilir. Bayesci yaklagimda bilinmeyen parametre ©, sabit bir parametre
degil, bir random degiskeni olarak kabul edilmektedir. Bu sayede, klasik yaklagimin
aksine parametreler hakkinda olasiliklar dikkate alinarak yorumlanabilmektedir. Bayesci
yaklagimin temel amaci, veri elde edildikten sonra bilinmeyen parametre dagilimlarini
elde etmek i¢in dnceden elde edilmis bilgilerden yararlanarak Onsel bilgilerle sonsal
parametrelere ait kesitirimlerde bulunmaktir. Bayesci bakis agisinina gore, testi alan
bireylerin degistirilemez oldugu ve dagilimin birey parametreleri i¢in 6ncekini temsil
ettigi savunulur. XP kovaryans matrisi i¢in hiperdnsel (hyperprior) vP serbestlik dereceli
ters Wishart dagilimi (gama dagiliminin ¢ok boyutlara bir genellemesi) ve O6lgek
parametresi V1 secilir. Modellemenin ikinci agsamasinda, madde parametreleri arasindaki
iligkiler de belirlenerek birey parametrelerine benzer sekilde, madde parametrelerinin
dagilim1 da ¢ok degiskenli normal dagilim olarak tanimlanmaktadir. Madde parametreleri
arasindaki iliskiler, madde alan1 (I) i¢indeki madde parametrelerinin ortak olasiliginin
modellenmesiyle belirlenmektedir. Boylelikle, bu model ,madde alani modeli olarak

adlandirilmaktadir. Esitlik 57, madde vektoriiniin (1:) ¢ok degiskenli normal dagilimin,
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Esitlik 58, olasilik yogunluk fonksiyonunu, Esitlik 59, ortalama vektoriinii, Esitlik 60 ise

kovaryans matrisini gostermektedir.

Yi~f s Z1) (57)
5,712 1

[, 2p) = %exp [_E Wi =)™ @y — 1) (58)

W = (Mar Hpr Her Has Bg) (59)

Oq Oap Oac Oga Ua[s
Oap Op Opc  Opa Opp
Z'1 = | Ogc Opc O¢ Oca Ocp (60)

2
\O-aa Opa Oca Oq Uaﬁ/
2
Oap  9pp Ocp Oap OB

Hiyerarsik modelleme i¢in iki asamayi icine alan tiim modeli betimleyen

orneklemin olasilik yogunluk fonksiyonu Esitlik 61 ile gosterilmistir.

J I

feats &) =[] [F @t 0w f (650 %) F@i 0,20 (61)

j=1 i=1

Madde parametreleri i¢in kovaryans matrisi, modellemenin birinci asamasindaki
parametreler ile madde parametreleri arasindaki korelasyonu tanimlamaktadir.
Boylelikle, modellemenin iki asamasinda da tanimlanan kovaryans yapilari, madde
tepkileri ve madde tepki siireleri arasindaki iligskiyi ortaya koymaktadir. Hiyerarsik

modellemenin grafiksel olarak gosterimi Sekil I ile gosterilmektedir.
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Diizey 2 Birey Madde Alam

Hat, Tat Mabcaps Zabcuﬁ

Diizey 1

Veri

Sekil I. Test Maddelerindeki Hiz ve Dogruluk i¢in Hiyerarsik Modelleme

Kaynak. van der Linden,2007, 295.

van der Linden (2007) ¢aligmasinda, madde tepkilerinin 3PLM ile madde tepki
stirelerinin de lognormal madde tepki siiresi ile modellendigi hiyerarsik modellemenin
bilgisayar temelli test uygulamasindan elde edilen veriler ile uyumunun saglanmasi
araciligiyla birey ve madde parametreleri arasindaki iligkiyi arastirmistir. Calismanin
sonucunda, yetenek ve hiz parametreleri ile madde giicliigli ve zaman yogunluk
parametreleri arasinda pozitif bir korelasyon bulunmustur. Ayrica, van der Linden, Klein
Entink ve Fox (2010) ¢alismalarinda, 3PLM i¢in parametre kestirimlerinin dogrulugunun
madde tepkilerinin ve madde tepki siirelerinin hiyerarsik olarak modellenmesiyle artis
gosterdigi sonucuna ulagsmislardir. Bulgular, madde tepki siirelerinin hesaplanmasinin
madde tepkilerinin modellenmesinde yardimci oldugunu gostermektedir. Bdoylelikle,
madde tepkilerinin yaninda madde tepki siirelerinin de analiz edilmesinin ve bununla
birlikte parametre kestimlerindeki dogrulugun artis gostermesinin bireyin madde tepki
davranig1 hakkinda daha fazla bilgi sagladig1 ve beklenmedik madde tepki davranislarini
ortaya ¢ikardigr goriilmektedir (Lee,2018). Zhan, Jiao, Wang ve Man (2018)
calismalarinda, ¢cok boyutlu testlerde de, gizil hiz ve gizil yetenek parametrelerinin ¢ok

boyutlulugu g6z oniinde bulundurularak es zamanli olarak madde tepkilerinin ve madde
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tepki siirelerinin ¢ok boyutlu log-normal model birlikte hiyerarsik modellemenin uygun
oldugunu gostermislerdir.

Asagida madde tepkilerinin ve madde tepki siirelerinin hiyerarsik olarak
modellenmesinde uygun olmayan madde tepki Oriintiileri ve madde tepki siirelerinin

belirlenmesinde kullanilan birey uyum istatistiklerinden kisaca bahsedilecektir.

HMTK-TS Modellemesinde Madde On Bilgisinden Kaynakli Test Hilesinde Uygun
Olmayan Madde Tepki Oriintiilerini Belirlemek I¢in Kullanilan Birey-Uyum
Istatistikleri

Neyman-—Pearson lemma Yaklagimi

Levine ve Drasgow (1988), olabilirlik oran A degeri Esitlik 62 ile gosterilen

yaklasimi 6nermistir.

X =x)

PR =w

(62)

Esitlik 62°de, x; bireyin biitiin maddeleri verdigi cevaplardan elde edilen test puanini,
Py (X = x); uygun olmayan tepki oriintiilerine sahip olan bireylerin madde-puan olasilik
modelini, Py(X =x); normal tepki Orlintiilerine sahip olan bireylerin madde-puan
olasilik modelini ifade etmektedir. k, normal tepki Oriintiilerine sahip olan bireylerin
simiilasyon c¢alismalar1 araciligiyla elde edilen kritik degeri gostermek iizere, A > k
durumunda birey, uygun olmayan tepki Oriintlistine sahip olan birey olarak
degerlendirilmektedir. Py (X = x), Esitlik 63’de gosterildigi gibi, bir madde tepki modeli

altinda x degerinin hesaplanan marjinal olasilik degerini ifade etmektedir.

92

I ; 1—x; — 1 —5
am=xr=!ﬂa@1a&nlm—awn<Lhw,fw>—$§ez 63)
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Py (X = x), degerinin hesaplanmas ise testte yapilan hile tiiriine bagh olup daha
zordur. Drasgow ve digerleri (1996), teshir olmayan maddelerden hesaplanan test
puanlarmi géz oniinde bulundurarak Py(X = x) i¢in Esitlik 64’de gosterildigi gibi bir

hesaplama onermislerdir.

Py(X = x) = p™ie (1 — p)aw j O [Py 11 - P@)10 0

leu

le , Ny 2(1—x) (64)

iec

Esitlik 64°de, u; bireyin teshir olmayan maddelerden elde edilen toplam test
puanini, n,. ; teshir olan maddeleri cevaplayan bireylerin dogru cevap sayisini, nyy, ,
teshir olan maddeleri cevaplayan bireylerin yanlis cevap sayisini ifade etmektedir.
Boylelikle, Esitlik 63 ve Esitlik 64 kullanilarak teshir olan madde alt setlerinin bilindigi
durumlarda madde 6n bilgisinden kaynakli test hilesini belirlemek i¢in olabilirlik orani
hesaplanabilmektedir (Drasgow vd,1996; Zickar ve Drasgow, 1996). Belov (2016)
calismasinda, yetenek diizeyinin [-5,5] aralifinda 101 esit yetenek diizeyi araligi i¢in

Esitlik 65 ile ifade edilen SBNPL’yi 6nermistir.

1217 (6)) i e Pi(O)%[1 = Pi(O)] ) [T ¢ 0.95%(1 — 0.95) =)

101 L F(O) 1o, P (B)*i [1 — P;(6)]A~)

~0.95™¢(1 — 0.95)"w $1% £(6) [Tie, Pi(0)% [1 — P,(0)]0—0
N 191 F(O) ITi, Pi(6)%i [1 — P(0)]0~*D

SBNPL =

(65)

PSS (Posterior Shift Statistic)

Belov (2015), madde 6n bilgisi kaynakli test hilesini belirlemede, teshir olan
maddelerin bilindigi durumda, uygun olmayan madde tepkilerini belirlemek icin PSS
(posterior shift statistic) istatistiini Onermistir. Bu istatistik, madde 6n bilgisine sahip
olan birey i¢in teshir olan maddelere verilen cevaplardan hesaplanan sonsal olasilik
degerinin, teshir olmayan maddelere verilen cevaplardan hesaplanan sonsal olasilik

degerinin daha yiiksek yetenek seviyesine kaydirilmasi gerekliligi varsayimina
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dayanmaktadir. Bu istatistik Olciisii, Esitlik 66’da ifade edildigi gibi, ilk sonsal olasilik
degerinin,ikinci sonsal olasilik degerinden daha diisiik olmadig1 en biiylik sag sinir

bolgesindeki iki sonsal olasilik degeri arasindaki farki gdstermektedir.

]
S(F.||Fy) = hz Fe(6;) - Fy(6)) (66)
=1

J

Esitlik 66°da, j=(1,...J); birey sayisini, h=0; — 6,4 ; birey yetenekleri arasindaki
farki, F. ; bireylerin siipheli teshir olan maddelerden kestirilen yeteneklerinin sonsal
dagilimini, Fy; ; bireylerin siipheli teshir olmayan maddelerden kestirilen yeteneklerinin
sonsal dagilimini, S(F¢||Fy) ise bireylerin siipheli teshir olan ve teshir olmayan
maddelerden kestirilen yeteneklerinin sonsal dagilimlari arasindaki farki ifade

etmektedir.

L, Istatistigi

Guo ve Drasgow (2010) tarafindan 6nerilen LRT istatistiginin, bireyin teshir olan
ve teshir olmayan maddelerden elde edilen yetenek diizeylerinin esitliginin test edildigi

sifir hipotezi Esitlik 67 ile ifade edilmistir.

['= 2[€(éc;xi,i € c) + €(éc—; x;,l€ E) — €(é; x;,1=1,2, ....,I)],

(0 xi€c) = Z log P; (x;10.) (67)
iec

Esitlik 67°de, c; bireye uygulanan teshir olan madde setini, ¢ ; bireye uygulanan
teshir olmayan madde setini, 6, ; bireyin, teshir olan maddelere verdigi tepkilerden
kestirilen yetenegini, 8 ; bireyin, teshir olmayan maddelere verdigi tepkilerden kestirilen
yetenegini , @ ; bireyin, testteki tiim maddelere verdigi tepkilerden kestirilen yetenegini,
{’(éc;xi,i € c) ; 8, yetenek diizeyinde, teshir olan madde setinden elde edilen test

puanlarinin log-olabilirlik degerini, f(éc—; xi,iec_); O: yetenek diizeyinde, teshir

olmayan madde setinden elde edilen test puanlarinin log-olabilirlik degerini ve
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' (é ;x,i=12,...,1 ) ise B yetenek diizeyinde, testteki tiim maddelerden elde edilen
test puanlarinin log-olabilirlik degerini ifade etmektedir. Boylelikle, LRT istatistigi
Esitlik 68°de gosterildigi gibi ifade edilmektedir.

I
[=2 {z log P;(x;16,) + 2 log P;(x;|6;) — z log P;(x;|0) } (68)
iec i=1

ie

(o]

Sinharay (2017a), madde 6n bilgisine dayali test hilesini belirlemek i¢in Esitlik

69’da gosterilen olabilirlik oran testine (LRT) dayal1 Ly istatistigini dnermistir.
, 6,=6;
Ls = { \/f ‘ C} (69)
c

L istatistigi, madde 6n bilgisi olmadigi durumda sifir hipotezi altinda asimptotik
standart normal dagilim sergilemektedir (Sinharay,2017a). Sinharay (2017b)
calismasinda, madde o©n bilgisini belirlemeye yonelik PSS ve Lg istatistiginin
performansini, simiilasyon c¢alismasi ve bireye uyarlanmis test uygulamasindan elde
edilen gercek veri seti ile karsilastirarak, Ly istatistiginin, uygun olmayan tepki

oOriintlilerini belirlemeye yonelik performansinin daha iyi oldugu sonucuna ulagmistir.

L(1y”) Birey Uyum Istatistigi

Meijer ve Sijtsma (2001), Karabatsos (2003) ve Rupp (2013) c¢alismalarinda,
uygun olmayan madde tepki Oriintiilerini tespit etmek i¢in ¢ok sayida birey-uyum
istatistigine genel bir bakis sunmaktadir. Parametrik testler, bir dizi maddeye verilen
tepkilerin uyumunun MTK modeli altinda degerlendirilmesi ilkesine dayanmaktadir.
Egitimsel dlgmelerde, birey uyum analizlerinde siklikla kullanilan ve uygun olmayan
madde tepki Oriintiilerini belirleme giicii yiiksek olan [, birey-uyum istatistigi (Drasgow,
Levine ve Williams, 1985), [, birey-uyum istatistiginin (Levine ve Rubin,1979)
standardize edilmis log olasiligidir (Karabatsos, 2003; Dimitrov ve Smith, 2006).
Marianti ve digerleri (2014) ve Fox ve Marianti (2017), madde 6n bilgisinden kaynakl

test hilesini belirlemeye yonelik, madde tepkilerinin log olasiligi olan [¥ birey uyum
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istatistigini, tepki Oriintiilerinin uyumunun degerlendirilmesi i¢in dnermislerdir. Madde
tepkilerinin 2PLM ile modellendigi durumda tepki dogrulugunu tanimlayan maddeyi

dogru yanitlama olasilig1 Esitlik 70 ile ifade edilmistir.
P(Y; = 1|6;,a:,b;) = &(a;6; — b;) (70)

Esitlik 70°de, ¢, normal yigilmali dagilim fonksiyonunu, a; ,madde ayirtedicilik
parametresini, b; , madde gii¢liik parametresini ifade etmektedir. Ortalamasi a;0; — b;
varyansi 1 olan normal dagilima sahip (N(a;0; — b; ,1)) gizil tepki degiskeni Zj;
tanimlandiginda, boylelikle dogru cevabin olasilig1, gizil tepki degiskeninin degeri, 0’dan
buylk oldugundaki olasilik degerine esit olmaktadir. Zj; , siklikla gozlenen kategorik

tepkinin, gizil siirekli tepki olarak sunulmasinda kullanilmaktadir (Fox, 2010). Gizil tepki
degiskenlerinin, Markov Chain Monte Carlo (MCMC) simiilasyon prosediirlerinde,
model parametrelerinin kestirilmesinde fayda sagladigi gorilmektedir (Albert ve
Chib,1993; Fox,2010; Klein Entink vd., 2009a; Meng, Tao ve Chang, 2015). HMTK-TS
Modellemesi i¢in gizil siirekli tepkiler Esitlik 71 ile ifade edilmektedir.

Zik = ain — bi + eji ) QJLNN(O,].) (71)
Birey uyum istatistiginin, madde tepkilerinin 2PLM ile modellendigi duruma goére

log olabilirlik degeri, beklenen degeri, varyanst ve normal dagilima uygun olarak

standardize edilmis degeri sirastyla Esitlik 72, 73, 74 ve 75’de gosterilmistir.

ly(Qj, a, b; yj) = logp(yj|9j, a, b)

1
= Z logp(y;16;, a;, b;)
i=1

I
= Z [yji logp(y;il6;, a;, b;)
i=1

+ (1 —yj:)log (1 —p(y;116;, a;, bi))] (72)
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E (ly(ej,a,b;yj))
1
= ZP(in = 116;,a;, b;) logp(y;: = 1|6}, a;,b;)
=1

+ (1 — p(y]l = 1|6j,al-,bi)) lOg (1 — p(yjl = 1|6j,al-, bl)) (73)

Var (1 — p(yjl-|6j, a;, bl-))

1
i=1

= 1|9], a;, bl) (1

P(in

(74)

p(vji = 116;,a;,b;) )2]

- p(y]l = 1|9j’ai’bi)) log (1 — p(y]l = 1|9]; ai'bi)

124 O.Ja.'b.; Vi —E(lY 6.’a.‘b.; Vi
1Y (6),a;,bi; y;) = Oy a0 ) = E((9 ) (75)

(Var (W(ej, a;, b;; yj))>E

Madde tepki Oriintiilerinin u¢ deger gosterip gostermedigi bayesyan anlamlilik
testleri ile belirlenebilmektedir. Esitlik 71 incelendiginde, madde tepkilerinin olabilirligi
arttiginda birey-uyum istatistik degerinin de yiikseldigi goriilmektedir. Tepki
olasiliklarinin logaritmasinin negatif degerler almasindan dolayr daha olas1 cevap
olasiliklarinin logaritmasi, daha az olas1 cevap olasiliklarinin logaritmasindan daha
yiiksek degerler almaktadir. Boylelikle, bireyin maddelere verdigi tepkilerden hesaplanan
ve bireye 6zgli negatif istatistiklerin artan degerleri, uyumsuzluga karsilik gelmektedir.
Sonug olarak, [;” birey-uyum istatistiginin degerini artirmak i¢in uyumsuzlugun sonsal
olasilik degerinin arttirilmasi gerektigi goriilmektedir. Sonsal olasilik degeri, birey uyum
istatistiginin degeri, istatistik i¢in belirlenen esik degerinden daha yiiksek ise Esitlik 76
ile gosterilmektedir (Fox ve Marianti,2017).

P(lsy(ej, a;, bi; y]) > C) = cl)(lsy(Gj,ai, bi; y]) > C) = Db (76)
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HMTK-TS modellemesinde, birey-uyum istatistigi, hiz ve yetenek gibi model
parametreleri arasindaki iligkilerin de goz dntinde bulundurulmasi gerekliliginden dolay1
daha zor hesaplanmaktadir. Modelde, model parametreleri ve test istatistikleri bayes
kestirim yontemi kullanilarak hesaplanmaktadir. Bayesci yaklasim, bilinmeyen
parametre dagilimlarii elde etmek icin Onsel bilgilerden yararlanarak Orneklem
bilgilerinin bir araya getirilip, parametrelere dair kestirimlerin yapildig1 bir yontemdir
(DeMars, 2010). Bayesci yaklasima dayali calismalarin biiyiik bir kisminda MCMC
yontemleri, sonsal dagilimlarin benzetiminde kullanilmaktadir. Bu yontemler ile karisik
sonsal dagilimlardan Orneklemler ¢cekme ve sonsal momentleri hesaplamak miimkiin
olmaktadir. MCMC yontemleri, modelin karmagikliginin arttigi durumlarda dagilimdan
random ¢ekimlerin simiile edilmesini ile eszamanli olarak tiim modelin parametrelerinin
kestirimine olanak saglamaktadir. MCMC’nin amaci, sonsal dagilimi kullanarak
orneklemlerin elde edilmesidir. Monte Carlo teknigi, ilgilenilen teorik dagilimi 6zetleyen
formiillerden hesaplanan degerler yerine farkli dagilimlardan elde edilen random
orneklemler kullanmaktadir. Genel olarak MCMC yontemleri, yontemde her deger
zincirde bulunan bir 6nceki degere baglanarak bir zincir olusturulmakta ve bu zincir
istenilen sonsal dagilima yaklastirilmaktadir. Gibbs Ornekleme ve Metropolis Hasting
algoritmasi en yaygin kullanilan MCMC algoritmalaridir. Gibbs 6rneklemesi, her bir
yinelemede, model parametrelerinin tam kosullu dagilimlarindan bir 6rneklemin elde
edildigi yinelemeli bir kestirim yontemidir. Gibbs orneklemesi olarak adlandirilan
MCMC yoéntemi ile, 6rneklem, model parametreleri arasindaki tam kovaryans yapi
hesaplanarak model parametrelerinin beklenen sonsal dagilimlarindan elde edilir ( Klein
Entink, Fox ve van der Linden ,2009; van der Linden, 2007; Fox, Klein Entink ve van
der Linden, 2007; von Davier ve Rost, 2007). MCMC algoritmasi, model
parametrelerinin tam kovaryans yapisi kullanilarak Esitlik 76 ile gdsterilen birey-uyum
istatistiginin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Boylelikle, ikili siniflandirma degiskeni

olan F;” "nin testi alan j.birey i¢in verilen birey ve madde parametreleri degerlerinde aldig:

degerler Esitlik 77 ile gosterilmistir.

1 ) P (lsy(Qj,ai,bi; 3’])) > C)

FY =
0 , P (lsy(Qj,ai,bi; y])) < C)

) (77)
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F;”*nin aldig1 deger, her MCMC yinelemesinde hesaplanmakta ve ortalamanin

tizerindeki MCMC yinelemeleri, uygun olmayan madde tepki Oriintiilerinin sonsal
olasiliklarinin kestirilmesinde kullanilabilmektedir. Bu metod, sonsal olasiligi C ile
belirlenen esik degerden biiyiik olan birey uyum istatistik degerleri hesaplanarak uygun
olmayan madde tepki Oriintiilerinin belirlenmesine olanak saglamaktadir (Fox ve

Marianti,2017).

HMTK-TS Modellemesinde Uygun Olmayan Madde Tepki Siiresi Oriintiilerini
Belirlemek I¢in Kullanilan Birey-Uyum Istatistikleri

L(1%) Birey Uyum Istatistigi

Madde 6n bilgisinden kaynakli test hilesini belirlemeye yonelik calismalarda,
tepki siirelerinin log-olabilirlik degerleri, tepki siirelerini igeren tepki Oriintiilerinin
uyumunun degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Tepki stireleri i¢in olabilirlik tabanl
birey-uyum istatistigi, tepki Oriintiilerinin yogunluk bilgisini gerektirmektedir. Bu
istatistik, tepki silirelerinin logaritmasi i¢in normal bir modelden elde edilmektedir. Esitlik
45 ile gosterilen lognormal madde tepki siiresi modelinde, madde tepki Oriintiilerinin
olasilik yogunluk fonksiyonu bireysel tepki siirelerinin ¢arpimu ile ifade edilmektedir. Bu
tepki stiresi ortntiilerinin (t;" =( ty;, .....,t;;")) olasilik yogunluklar, Esitlik 78’de

gosterilmektedir.

1
lo(r-,ﬁ, a, o’ t-*) = —Zlogp(tj*h-,ﬁ, a,az) = —ZZ logp(tij*|r-,,8i,ai ,aiz)
i=1

I ti:* — Ui 2 I
= z <<”—'u”) + log(27wi2)> = Z (Z;* +log(2mo;?))
i=1 i i=1
I
= 2 Lo; (78)
i=1

Esitlik 78’de, t;*; j.bireyin i.madde iizerindeki tepki siiresinin logaritmasini

(t;;" = Int;;) ifade etmektedir. Zj; , tepki siirelerinin logaritmasinin normal dagiliminin
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standardize edilmis hata degerlerini gdstermesinden kaynakli normal dagilim
gostermektedir. [, birey istatistigi, testte yer alan biitin maddeler {izerinden
hesaplanabilecegi gibi testtin alt test olusturan maddeler c¢ercevesinde de
degerlendirilebilmekte ve test istatistigi, ¢esitli model parametrelerine bagli olup birey
uyum istatistik degeri model parametrelerinin sonsal dagilimlarindan hesaplanmaktadir
(Marianti vd., 2014). Birey uyum istatistikleri ile ilgili ¢alismalar incelendiginde,
standardize edilmis birey-uyum istatistiklerinden olan [, birey-uyum istatistiginin
asimptotik normal dagilima sahip oldugu i¢in dikkat ¢ektigi goriilmektedir (Drasgow vd.,
1985; Meijer ve Sijtsma, 1995; Molenaar ve Hoijtink, 1990; Snijders ,2001). Madde tepki
siireleri icin [,* birey uyum istatistigi ve standardize edilmis versiyonu olan 1,° birey

uyum istatistiginin kosullu beklenen ve varyans degerleri Esitlik 79 ve Esitlik 80 ile

gosterilmistir.

Elly(z), B, a, 02t 1), B, @, 02] = Z(l + In(270;?)) (79)
7

Var[lo(rj,ﬁ, a,az)lt-*,rj,ﬁ, a,az] =21 (80)

Boylelikle, 1,° birey uyum istatistigi, Esitlik 88’de yer alan istatistikler
kullanilarak Esitlik 79 ve Esitlik 80 1518inda standartlagtirma kullanilarak Esitlik 81 de
gosterildigi sekilde elde edilmektedir.

; o (Z11Z% +1og(2mo®)) — (Tio, 1 + log(2ma;?))
L, (r-,,B,a,a it ) =

V21
_ =1Zi" =1

N (81)

Birey uyum istatistiginin elde edebilebilmesi i¢in [, istatistiginin sifir dagilimmin

elde edilmesi gereklidir. Testi alan bir bireyin lognormal tepki siiresi modeli altindaki
madde tepki siiresi Oriintlisii i¢in birey uyum istatistiginin sifir dagiliminin lzt(T]-*)
olusturulmasi ii¢ farkli sekilde gergeklestirilebilmektedir. Tk olarak lzt(Tj*)’nin sifir

dagilimi, standartlastirilmis hatalarin karelerinin toplamininin (Z ji) I serbestlik dereceli
ki kare dagiliminin standart normal dagilima sahip olmasindan dolay1 yaklasik olarak

standart normal dagilima sahiptir. Box, Hunter ve Hunter (1978) ¢alismalarinda, T
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degiskenli I serbestlik dereceli Ki- kare dagilimmin (T — I)v2I dagiliminda normal
dagilim sergiledigini gostermislerdir. ikinci olarak; Esitlik 81°de gosterildigi gibi
th(Tj*)’nin standardize edilmemis versiyonu araciligiyla tam sifir dagilimi elde
edilebilmektedir. Ugiincii olarak, lzt(’['j*) birey uyum istatistigini standardize etmek i¢in
Esitlik 82°de gosterildigi gibi Wilson-Hilferty dontisiimii ile yaklasik olarak normal
dagilim elde edilebilmektedir.

Lz /1) - (- 2/00)

V2/09D

(82)

t * \ 2 t * Z
l(T,-)=ZZﬁ, lS(T]-)=(

Birey uyum istatistiginin sonsal dagilimi, tepki siirelerinin model altinda beklenen
tepki siirelerinden ayirt edilmesini yani uygun olmayan tepki stiresi Oriintiisiine sahip olan
bireylerin belirlenmesini saglamaktadir. Tepki siireleri oriintiisiiniin u¢ deger gosterip
gostermedigini degerlendirebilmek icin, sonsal dagilimin olasilik degeri olan gozlenen
istatistik degeri ile gozlenen istatistik degeri i¢in sifir hipotezinin reddedildigi degerler
kiimesini igeren kritik bolgenin sinirin1 ifade eden ve ki- kare dagilimindan elde edilen

C esik degeri Esitlik 83’de gosterildigi gibi karsilastirilmaktadir.
PIYT;")>C)=P(x,*>C)=a (83)

Esitlik 83 ’de a; model parametrelerinin I serbestlik dereceli ki-kare degerlerini
iceren test istatistiginin sonsal dagilimin olasiligini ifade etmektedir.Test istatistiginin
sonsal olasilik degeri gdzlenen istatistik degeri olan C kritik degerinden daha biiytikse
uc deger olarak degerlendirilmektedir. Tepki siireleri i¢in sifir dagilimlarinin farkl
yontemler ile belirlendigi ti¢ farkli birey uyum istatistigi Tablo 1’de verilmistir (Marianti

vd., 2014; Fox ve Marianti, 2017)
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Tablo 1

Lognormal Modeli Altinda Tepki Siireleri Icin Birey Uyum Istatistikleri

Istatistik ~ Sifir Dagiliminin ~ Tam Ya Da Anlamlilik Diizeyinin Olasilik
Cesidi Yaklagiklig Degeri
% Nomal  Vakdask  p(L(1;) > €)~(L"(7}") > ©)
1t X2 Tam P(IY(T;*) > C) =P(x; > 0)
W Nemal  Vaklsk P(,(77) > O~ () > ©)

Kaynak. Marianti ve digerleri, 2014, 435.

Her MCMC yinelemesinde, orneklenen parametre degerleri g6z Oniine
alindiginda, model parametrelerinin bir fonksiyonu olan olasilik dagilimlar1 da
hesaplanabilmektedir. Model parametrelerinin sonsal dagilimindan elde edilen 6rneklem

degerlerinin sonsal olasilik degeri, Esitlik 84’de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

M
PE(r) > ) = Y P(L(T) > €) p(r ™, B™)ry)
m=1

M
= ) @) > O p(5™, g™y ) o)

Esitlik 84’de, m; MCMC yineleme sayisini gostermektedir. Her yinelemede
orneklem model parametrelerinden test istatistigi hesaplanmaktadir. Ortalama sonsal
olasilik, C kritik degerinden daha biiyiik belirlenen test istatistiklerinin marjinal sonsal
olasilik degerlerine yakindir. Bir tepki siiresi Oriintiisiiniin bir esik deger (C) ile
tanimlanan kritik bir alanda olup olmadiginin test edilmesinin yani sira, model altinda sag
kuyruk alani olasiligin1 hesaplayarak gézlemlenen tepki siiresi Oriintiisiiniin uygunluk
derecesinin Ol¢iilmesi de miimkiindiir. Bu sag kuyruk olasiligi, model altinda
gozlemlenen daha ug bir istatistik degerin sonsal olasiligini temsil etmektedir. Tahmini
istatistik degeri, hatalarin karelerinin toplamindan olusturulmakta ve ug istatistik degeri,
tepki siiresi Oriintiilerinin lognormal model altinda {iiretilmesinin miimkiin olmadigini
gostermektedir. Tepki siiresi Oriintiilerinin uygun olmadigina dair karar hem test
istatistiginin degerinden hem de sonsal dagilimin belirsizliginden etkilenmektedir. Test

istatistiginin dagilimi oldukga diiz oldugunda, yiiksek sonsal dagilimli tepki Oriintiilerinin
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yiiksek tepeli dagilima kiyasla u¢ deger oldugu sonucuna ulasmak daha diisiik
olasilikhidir. Test istatistigi dogrudan Z;; ‘nin tanimindan gelen model parametrelerine
baglidir. Gozlenen tepki siirelerinden daha ug¢ deger olarak gozlemlenen tepki siirelerinin
marjinal sonsal olasilik degerlerini hesaplamak i¢in tim model parametreleri tizerinde

Esitlik 85°de gosterildigi gibi bir entegrasyon yapilmasi gerekmektedir.
P(YT")>C) = f f P(4(1;*) > Clv;, B) p(7;, B) dt; dp (85)
BYtj

Marjinal sonsal olasilik, tim model parametrelerinin entegre edilmesiyle elde
edilmektedir. MCMC, model parametrelerinin sonsal dagilimindan ¢ekimler elde etmek
icin kullanilabilmekte ve MCMC yinelemesinde, model parametrelerinin sonsal
dagilimindan her ¢ekimde hesaplanan istatistik degerinin esik degeri olan C' nin {istiinde
olup olmadig1 hesaplanabilmektedir. MCMC yenilemeleri iizerindeki ortalama sonsal
olasilik degeri, Esitlik 83’de belirtilen marjinal sonsal olasilik degerinin kestirimini ifade
etmektedir. Esitlik 85°de, test istatistiginin dagilimi kestirilerek bu test istatistigi, “Onsel
yordayici test” olarak degerlendirilmektedir. Model parametreleri i¢in 6nsel dagilimlarin
gdz oOniinde bulundurulmasi, gozlenen istatistik degerinin nasil uc¢ deger olarak ele
alinacag1 noktasinda yardime1 olmaktadir. Onsel yordayici testi genellikle sonsal kestirim
degerlendirmesinde, verinin iki defa kullaniminin kestirilen kuyruk alani olasiliklarinda
yanlilik olusturmasindan kaynakli tercih edilmektedir. Veriler, model parametrelerini
tahmin etmek ve test istatistiginin dagilimini degerlendirmek i¢in kullanildiginda, kuyruk
alani olasiliklar1 genellikle esit olarak dagilmamaktadir. Bu durum, kestirilen olasiliklari
yorumlamay1 zorlastirmaktadir. Onsel yordayici1 degerlendirme yaklasiminda, Esitlik 84
ve 85'de belirtildigi gibi verilerin birden fazla kullanimindan kaginildigi durumlarda
kuyruk alani olasilik kestirimleri dogru bir sekilde yorumlanabilmektedir. Bir tepki siiresi
Ortintiisiiniin, u¢ deger olup olmadigini degerlendirmek igin, test istatistiginin degerine
gore bir smiflandirma yapilmaktadir. Istatistigin sifir dagilimi, bilinmeyen model
parametrelerine bagli olup bu dagilimin kesin veya dogru bir yaklasimi bilinmektedir.
Test istatistiginin, parametre kestirimleri hesaba katildiginda, karsilik gelen kuyruk alani
olasilig1 yanl olabilmektedir. Bu nedenle, her bir MCMC yinelemesinde bir madde tepki
siiresi Orlintiisiiniin u¢ deger olarak isaretlenme olasiligi degerlendirilmektedir.
Boylelikle, ikili siniflandirma degiskeni olan P}-t ‘nin, testi alan j.birey i¢in verilen birey
ve madde parametreleri degerlerinde aldigi degerler, Esitlik 86 ile gosterilmistir.
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1, P(IT) > 1(47)) <«

86
o, P (lf(Tj*) > lt(tp*)) > a (60)

Testi alan J tane birey i¢in u¢ deger olarak isaretlenecek madde tepki siiresi

oOrtintiilerinin marjinal sonsal olasilik dagilimi, Esitlik 87 ile gdsterilmistir.

P(t =1157) = | | 105
B Jt;

M
=11t;%,7,8) p(j,4) d 7, df = z I(F}-t(m) = 1|Tj(m)'ﬁ(m))
m=1

/M (87)

Esitlik 87°de, MCMC i¢in m yineleme sayisinda F}-t(m) =1 degerini
P(x? > 1*(t;")|7;™, B™) < a oldugu durumda almaktadir. Bu nedenle, bir tepki
siiresi  Orilintlisiiniin - u¢ deger olarak isaretlenme olasiligi, her yinelemede
degerlendirilmektedir.Yinelemelere gore ortalama olasilik, isaretli bir tepki siiresi
Oriintlisliniin marjinal olasiligina yaklasmaktadir. Esitlik 87 ile hesaplanan lognormal
model altinda isaretlenen tepki siiresi driintiilerinin sonsal olasilik degerleri ile u¢ deger
dereceleri belirlenmektedir. Sonsal olasilik degerleri 0.95 ve iizeri olan madde tepki
stiresi Oriintiilerinin u¢ deger olarak isaretlenmesi, tepki siiresi Oriintiilerini segilen
anlamlilik diizeyine (o) gore siniflandirmak yerine her bir tepki siiresi oriintiistiniin sonsal
olasigimin u¢ deger acisindan degerlendirilmesine olanak sagladigindan Tip 1 hata oranim
azaltmaktadir (Marianti vd., 2014; Fox ve Marianti,2017). Esitlik 84 ile tanimlanan, ug
deger olup olmadigi degerlendirilen tepki siiresi Oriintiilerinin sonsal olasiliklarinin
hesaplanmasi, sonsal yordayicit yaklasim kullanilarak tanimlanabilmektedir. Model
parametreleri goz oniine alindiginda, test istatistiginin sonsal olasilik degeri drneklem
dagilimma gore degerlendirilmektedir. Istatistigin dagilimimin bilinmedigi durumlarda,
verilerin sonsal yordayici dagilimi test istatistiginin dagilimini degerlendirmek igin
kullanilabilmektedir. Bu durumda, kestirilen test istatistiginin u¢ deger olup olmadiginin
degerlendirilmesi, Esitlik 88'de gdsterildigi gibi verilerin sonsal yordayict dagilimlar

kullanilarak yapilmaktadir.
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p(1(r7) > 1))

= f P (1¢(1;mP) > 1t(t;") ) p(T; P |1, B) T, 7 (88)
£ Tep

Esitlik 88°de, T;"“? , model altinda yinelenen veriyi, esitligin sol tarafi ise gozlenen
verilerden elde edilen istatistik degerinden daha biiyiik deger olan godzlenen istatistik
degerinin sonsal yordanan olasiligin1 ifade etmektedir. Modellerin uyumunu
degerlendirmek icin birgok farkli uygulamada arka tahmin testleri onerilmistir. Rubin
(1984), digerleri arasinda, modelin verilerle uyumlulugunu degerlendirmek i¢in posterior
Ongoriicii degerlendirmenin kullanilmasin1 savunmustur. Box (1980), 6nsel yordayici
degerlendirmeleri bilinen modelin uyumunu degerlendirmek igin verilerin marjinal
yordayict dagiliminin kullanilmasini, van der Linden ve Guo (2008), Boughton ve
digerleri (2017) ve Qian ve digerleri (2016) c¢alismalarinda, tepki siirelerinin

degerlendirilmesinde sonsal yordayici dagilimin kulllanilmasini 6nermislerdir.

Xps Birey Uyum Istatistigi

van der Linden (2006)’in lognormal tepki siiresi Esitlik 89 ile ifade edilmektedir.
1
In yij ~N (:81 — Tj,p) (89)
l

Esitlik 89’da, In(y;;); j.bireyin i.madde igin gozlenen tepki siiresinin dogal
logaritmasini ifade etmektedir. van der Linden (2006), gizil hiz parametresinin maximum

olabilirlik kestirimini (MLE), Esitlik 90’da gosterildigi sekilde ifade etmektedir.

e Yia? (B — In(yi)))

J Yia?

(90)

Sinharay (2018), madde on bilgisi kaynakli test hilesi ¢alismalarinda uygun

olmayan tepki siirelerini belirlemek igin, I tane madde igin I-1 serbestlik derecesinde y?
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dagilimli madde tepkileri ile log-normal madde tepki siiresi modelinin uyum sagladigi

durumda , Esitlik 91 ile ifade edilen ), birey uyum istatistigini Gnermistir.

N2
Xpf = Z a;?(Iny;; — B; + %)) (91)

L

Marianti ve digerleri (2014) ve Fox ve Marianti (2017)’nin uygun olmayan madde
tepki stiresi ortintiilerini belirlemede onerdikleri Bayesci yaklagim ile )y, birey uyum

istatistiginin performansinin benzer oldugu goriilmektedir.

A, Istatistigi

Toton ve Maynes (2019), madde tepkilerinin herhangi bir tepki modeline uyumunun
gerektirmedigi ve bireylerin tepki siirelerinin karsilastirilmasinin yani uygun olmayan
tepki siirelerinin belirlenmesinin, madde 6n bilgisine sahip olmayan biitiin bireylerin
(birey gruplar1) maddeyi dogru veya yanlis cevaplamasindan bagimsiz olarak madde
tizerindeki ortalama tepki siireleri iizerinden yapildigi bir yaklasim Onermislerdir.
Calismalarinda, gergek veri seti kullanarak madde 6n bilgisine sahip olan bireylerin teshir
olan maddeye daha hizli tepki verdigini géstermislerdir. Sonug olarak, madde 6n bilgisine
sahip olan bireylerin hiz parametreleri(z;), orjinal hiz parametrelerine esit olmamakla
birlikte teshir olan maddelerden kestirilen yetenek diizeyinin, teshir olmayan
maddelerden kestirilen yetenek diizeyinden daha ytiksek oldugu goriilmektedir (Sinharay,
2017a). Boylelikle, bireylerin, madde on bilgisine sahip olup olmama durumunu ortaya
cikarmak i¢in, teshir olan ve olmayan maddeler iizerindeki hiz parametresini ayri
incelemek faydali olabilmektedir (Sinharay, 2020). Tepki siliresi modeli kullanilarak
madde 6n bilgisini belirlemenin bir yolu, olabilirlik oran testi (L7R) kullanarak Hg: 7, =
Tz sifir hipotezini, Hy: T, > 7. alternatif hipotezine kars1 test etmektir (Casella ve Berger,
2002; Cox ve Hinkley, 1974; Lehmann ve Romano, 2005; Rao, 1973). Hipotezleri test
etmede kullanilan LRT istatistigi Esitlik 92°de ifade edilmistir.

A =2[2(T,; v, iec) + €(Ts v, iec) — (T y;,i = 1,2, ... 1)] (92)
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Esitlik 92°de, 7. ; bireyin, teshir olan maddelerden elde edilen gercek hiz
parametresini, T ; bireyin, teshir olmayan maddelerden elde edilen ger¢cek hiz
parametresini ve €(Z.; y;, iec) bireyin, T.’de hesaplanan, teshir olan maddeler tizerindeki
log-tepki siirelerinin log olabilirligini ifade etmektedir.Log-normal madde tepki siiresi
modeli (van der Linden,2006) icin #(%.;y;, iec), Esitlik 93’de gosterildigi gibi

hesaplanmaktadir.

2
t(Te; i iec) = Z [— %IOg(Zﬂ) + log(a;) — % i —Bi + fc)zl
1 aiz A 2 aiz 2 A 2
= 2 l—zlog[zﬂ + log(a;) — TTC T i — B +teai*(yi — Bi)
1
= >"|-3logl2n] +log(a)| - ¢ Z S i 2
&L z a?(y; — B)
1
= |- lostzn] + log(e)] - ¢ Z T —(yl oy

+ 1.7 Z a;?
= Z [— %log[Zn] + log(al-)] + 1T, 2 —_-— Z - (yl B (93)

Esitlik 92°de, Esitlik 93 ile ifade edilen 7.’de hesaplanan, teshir olan maddeler
tizerindeki log-tepki siirelerinin log olabilirligi yerine konuldugunda, LRT istatistigi i¢in

Esitlik 94 elde edilmektedir.

1
A= fCZZaiZ +’fC22ai2 —fZZaiz (94)

Sinharay (2020), teshir olan maddelerin bilindigi durumda, bireylerin, teshir olan
maddeler ve teshir olmayan maddeler arasindaki hiz farkindan Esitlik 93°de gosterildigi
sekilde hesaplanan sifir hipotez ve alternatif hipotezlerin test edildigi durumda

kulllanilmak tizere Esitlik 95 ile ifade edilen A, istatistigini dnermistir.
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A = {m, fe=Te (95)
A,  1.<71:

Sinharay(2020), Ay istatistiginin, testteki maddelerin hepsinin ya da tamamina
yakin oranda teshir oldugu durumda uygun olmayan madde tepki siirelerinin
belirlenmesinde yetersiz oldugunu ve bu istatistigin performansinin, teshir olan
maddelerden kestirilen birey hiz parametresinin varyansinin biiylik olmasindan kaynakli

olarak teshir olan madde sayisinin az oldugu durumlarda yiiksek oldugunu belirtmistir.

Madde Tepkilerinin ve Madde Tepki Siirelerinin Kullanildigi Karisim
Modelleri

Beklenmeyen tepki davranislarini belirlemek i¢in kulllanilan bir bagka yaklagim
da madde on bilgisine sahip olan ve olmayan bireylerin ayirt edilmesini saglayan
bilgilerin kullanildig1 karisim modellemeleridir (Lee, 2018). Madde tepki verileri i¢in bir
karisim modeli yaklasimi, evrenin gizil gruplardan olustugu ve aym tepki modeli
altindaki her bir gizil grubun farkliliginin, model parametrelerinin farkli degerler
almasina (Rost, 1990; von Davier ve Rost, 2007) ya da her bir gizil grubun farkli tepki
modellerine sahip olmasina (von Davier ve Yamamoto, 2006; Yamamoto,1989) izin
verilerek olusturulmasidir. Karigtm modellerinin kullanimi, testi alan bireylerin farkl
tepki davraniglarini yansitan bir modelleme olmasindan dolay1 egitim ve psikoloji test
uygulamalarinda gittikce artmaktadir. Farkli tepki davranislari sergileyen bireylerin (hizli
tahmin, test hizi, test hilesi ( cevap kopyalama,madde 6nbilgisi, vb.)) yer aldig1 gruplarda,
normal tepki davranigini listlenen geleneksel psikometrik modeller, uygun olmayan tepki
davraniglarin1 agiklamada yetersiz kalabilmektedir. Bdoylelikle, karistm modeli gibi
psikometrik yaklagimlarin tanimlanmasi1 ve farklilagtirllmasina gerek duyulmaktadir
(Klein Entink, Fox ve van der Linden, 2009; Lee,2018).

Rost (1990) tarafindan madde tepkileri i¢in gelistirilen karisim Rasch modeli,
karisim modeline genisletilen Rasch modelini ifade etmektedir. Karisim Rasch modelde,
her bir gizil gruptaki madde tepkileri, farkli bir Rasch modeli altinda olusturularak model

parametrelerinin gizil gruplarda farkli olmasina izin verilmektedir. Meyer (2010)
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calismasinda, madde tepkilerinin karisim Rasch modeli ile modellendigi, madde tepki
stirelerinin ise karisim lognormal modeli altinda modellendigi bir yaklasim Onererek
bireyleri, madde ¢6ziim ve hizli tahmin davranislarina gore siniflandirmistir. Karigim
Rasch modelinde, madde tepkileri, Bernoulli dagilimi1 kullanilarak olusturulmaktadir.
Modelde, maddenin dogru yanitlanma olasiligi Esitlik 96’da gdosterildigi gibi

hesaplanmaktadir.

exp(6;g — big)
1+ exp(ng - bl-g)

P(Uy; = 116jg,big, ;) = (96)

Esitlik 96°da, b, 4; g.gizil gruptaki i maddesi i¢in madde giigliik parametresini, 6,

ig>
ise, g. gizil gruptaki j bireyinin yetenek parametresini gostermektedir. Modelde, 6lgek
tanimlama problemi her bir gizil grupta madde gii¢liik parametrelerinin toplami 0’a
esitlenerek coziilebilmektedir. Tepki siireleri lognormal dagilimdan olusturularak tepki
siireleri i¢in karsim lognormal modeli ise Esitlik 97°de gosterildigi sekilde ifade

edilmektedir.

’l'.
f(tijl/’tigi‘[igigj) = fexp (—% (ln tij - /11'9)2) (97)

Esitlik 97°de, t;;; j. bireyin i.maddedeki tepki siiresini, A;4 ; g. gizil grubun i.

js
madde i¢in ortalama lognormal tepki siiresini ve 7,4 ise g. gizil grubun i.madde igin
kestirilen lognormal tepki siiresini ifade etmektedir. Karisim modellemesinde, madde
tepkileri ile tepki siireleri arasindaki iliski dikkate alinmamakla birlikte her bir gizil grup
icin madde tepkilerinin ve madde tepki siirelerinin kosullu bagimsiz oldugu
varsayllmakta ve madde tepkileri, Rasch modeldeki parametreleri, tepki siireleri ise
sadece lognormal tepki siiresi modelinin parametrelerini kestirmek i¢in kullanilmaktadir
(Lee,2018).

Klein Entink ve digerleri (2009), calismalarinda madde tepkileri ve madde tepki
stiresi bilgilerini kullanarak testi alan bireyler ve gruplar arasindaki hiz ve dogruluk
arasindaki iligkiyi incelemek i¢in modele, ortak degiskenlerin ¢ok degiskenli ¢cok seviyeli
regresyon yapisini (¢ok degiskenli karisim modeli) genisletmislerdir. Model

parametrelerinin kestirimi, Markov zinciri Monte Carlo (MCMC) hesaplamasi ile
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bayesyan yaklasimi ile gerceklestirilmistir. Calismada, MCMC'nin yan iirlinleri olarak
kolayca hesaplanabilen bayes faktoriiniin modele 6zgii uygulamalar1 (BF) ve model
se¢imi i¢in sapma bilgisi kriteri (DIC) onerilerek hem simiilasyon ¢aligmalarindan elde
edilen sonuglar hem de ger¢ek veri uygulamalari ile bu modellemenin uygulanabilir
oldugu gosterilmistir. Ayrica arastirmacilar, testi alan bireylerin, farklt madde ¢6ziim
stratejilerine gore farkli gizil siniflara ayrildigi ya da maddelerin farkli sekillerde
siralandi@i (giicliik diizeylerine gore kolaydan zora, zordan kolaya ve random olarak veya
konularmma gore vb.) ve kitap¢ik halinde sunuldugu durumlarda, hiz ve dogruluk
iliskisinin farklilagmasinin beklenmesinden kaynakli ¢ok degiskenli coklu karisim
modelinin uygulanabilir oldugunu belirtmislerdir. Wang ve Xu (2015) ¢alismalarinda,
bireylerin madde ¢6ziim davranisini aragtirmak i¢cin madde tepkileri i¢cin 3PLM ve madde
tepki siireleri i¢in lognormal madde tepki siiresi modelinin birlikte ele alindigini karisim
modelini (WX) kullanmiglardir. Wang, Xu ve Shang (2018) g¢alismalarinda ise WX
modelini, ilk asamada, hizli tahmin ve test hilesi davranisini madde ¢6ziim davranisindan
ayirmak icin WX modelini kullandiklari, ikinci asamada ise madde tepkilerinin kesme
puani araciligiyla siiflandirilarak test hilesinin hangi tepki davranisina dahil oldugunun
kararinin verildigi iki asamali modele genisletmislerdir.

Lee (2018) calismasinda, testi alan bireyler arasinda farkli tepki davranislar
gosteren iki veya daha fazla alt grup bulundugu durumda tepki davranislarini ayirt
edebilmek icin van der Linden’in (2007) madde tepkilerinin ve madde tepki siirelerinin
hiyerarsik olarak modellendigi katisik bir istatistiksel yaklasimi, karigim Rasch lognormal
tepki siiresi modeline genisleterek madde 6n bilgisine sahip olan bireyleri belirlemek igin
kullanmistir. Calismada, simiilasyon verileri kullanilarak madde 6n bilgisinden kaynakl
test hilesini belirlemek i¢in ¢esitli kosullar altinda (test uzunlugu (25 ve 50
madde),0rneklem biiyiikliigii (500,1000), teshir olan maddelerin orani (%20,%40,%60 ve
%80), teshir olan maddelerden faydalanan bireylerin orani ( %10,%20,%50 ve %70))
karisim Rasch lognormal tepki siiresinin performansi aragtirilarak yontemin performansi,
diger karisim modelleri (karisim Rasch model(MRM), karisim lognormal tepki stiresi
modeli (MixLn-RT), karisim Rasch model-karisim lognormal tepki siiresi modeli
(Meyer,2010; MRM-RT) ile karsilagtirilmistir. Ayrica, yontemin madde 6n bilgisinden
kaynakli test hilesini belirlemeye yonelik performansi gergek veri ile uygulama yapilarak
gosterilmistir. Calismada, biitiin kosullarda, MixRL and MixLn-RT modellerinin madde
on bilgisi kaynakli test hilesini belirleme performansinin iyi oldugu ve madde 6n bilgisine

sahip olan ve diiriist bireyleri birbirinden ayirmada madde tepkilerinin ve madde tepki
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stirelerinin birlikte kullanilmasinin daha etkili oldugu sonucuna ulasilmistir. Ayrica
aragtirmacilar, madde tepkilerinin ve madde tepki siirelerinin eszamanli olarak birlikte
ele alindigi karisim modellemelerinin  genellikle test hizindan, madde ¢o6ziim
davranisindan ve hizli tahminden kaynakli beklenmeyen madde tepki davraniglarinin
arastirilmasinda (Wise ve DeMars, 2006; Wang ve Xu, 2015; Wang, Xu ve Shang, 2018)
kullanildigin1 bu nedenle, madde 6n bilgisinden kaynakli beklenmeyen madde tepki
davraniglarini ortaya ¢ikarmak i¢in bu karisim modelleri lizerine daha fazla arastirma

yapilmas1 gerektigini belirtmislerdir.

DG-LNRTM (Deterministic Gated Lognormal Response Time Model)

Kasli ve Zopluoglu (2018) , calismalarinda log-normal madde tepki siiresi
modelini kullanarak madde 6n bilgisine sahip olan ve olmayan bireylerin uygun olmayan
tepki Oriintlilerinin benzerligini belirlemeye ¢alismiglardir. Benzer bir ¢calismay1 Kasli,
Zopluoglu ve Toton (2020), DG-LNRT (deterministic gated log-normal tepki siiresi
modeli) kullanarak yapmislardir. DG-LNRT, Deterministic Gated Madde Tepki Teorisi
Modelinin (DGIRTM; Shu, Henson ve Luecht, 2013) ve Lognormal Tepki Siiresi
Modelinin (LNRT; van der Linden, 2007) kombine edilmis bir versiyonu olarak madde
on bilgisine sahip olan bireyleri belirlemek i¢in Onerilen tepki siiresi modelidir.
DGIRTM, testi alan bireyleri teshir olan ve olmayan maddelere gore iki gruba ayirarak
her birey i¢in gergek ve hile yetenegi olmak iizere iki yetenek diizeyi belirlemektedir.
DG-LNRTM, vyapisal olarak kiigiik fark ile DGIRTM'ye benzemekle birlikte
gbozlemlenen madde tepkilerinden elde edilen gizil yetenek parametresi yerine
gozlemlenen madde tepki siirelerinden elde edilen gizil hiz parametresini kullanmaktadir.
DG-LNRTM, testi alan bireyleri teshir olan ve olmayan maddelere gore iki gruba ayirarak
her birey icin iki gizil hiz parametresi belirlemektedir. DG-LNRT model Esitlik 98°de

gosterildigi gibi tanimlanmaktadir.

ln(yij)| T, T, B, a,T,C NN(.UU, Ui) )

l—Tj 1

x [(1 —C;) x (,3i - th) + (% (ﬁi - TCj)]Tj' 9i = 2 (98)

Hij = (ﬁi - th)

71



Esitlik 98 ile gosterilen DG-LNRT modelde, In(y,); j.bireyin i.madde tizerinde

gozlenen tepki siiresinin dogal logaritmasini, 8 = {B;, B, ..., 5;}; 1 tane madde i¢in
zaman yogunluk parametresi vektoriinii, @ = {a,, @4, ..., @;} ; I tane madde i¢in zaman
ayiricilik  parametresi vektoriint, t; = {Ttl,‘[tl, ...,Tt]} teshir olmayan maddeleri
cevapladiginda J tane birey i¢in gizil hiz parametresi vektoriinii, 7, = {rcl, Tegy o Te ]}
teshir olan maddeleri cevapladiginda J tane birey i¢in gizil hiz parametresi vektoriinii,
T = {Tl,TZ,...,T]}; j.birey icin madde On bilgisine sahip olma durumunu gosterge
degiskenini (0:diiriist birey, 1:hile yapan birey) ve C = {C;, C5, ..., C;} ; i.madde i¢in teshir
olma durumunu gdsterge degiskenini (0:teshir olmayan madde, 1:teshir olan madde)
gostermektedir. DG-LNRT model, Esitlik 99°da gosterildigi gibi 4 kosullu modele
ayrilabilmektedir.

1
( N(ﬁi - th,p), (1, = 0,¢; = 0)
L
1
N(ﬁi —rtj,§>, (Tj=0,C;=1)
In(y;;)| 7, 7, B, T, € ~ 5 1 (99)
N(ﬁi ‘th'ﬁ) ) (Tj=1,¢; =0)
l
1
kN(,&-—‘Lﬁ,;), (Tj=1,¢=1)

i

Esitlik 99°da, 7;; ; teshir olmayan maddeyi cevaplayan j.bireyin gizil hiz
parametresini, 7.;; teshir olan maddeyi cevaplayan j.bireyin gizil hiz parametresini, a;
ve f3;, i.madde i¢in zaman ayiricilik ve zaman yogunluk parametresini gostermektedir. C;
, 1. maddenin teshir olma durumunun gdéstergesi olup Ci = 1 degeri i.maddenin teshir
oldugu durumu, Tj ; j.birey i¢in madde on bilgisine sahip olma durumunun gdstergesi
olup 7; > 7;; oldugu durumda T; = 1 degeri bireyin madde 6n bilgisine sahip oldugu,
Ttj > T¢j oldugu durumda T; = 0 degeri bireyin madde 6n bilgisine sahip olmadig:
durumu gostermektedir.

Kasli, Zopluoglu ve Toton (2020) ¢aligmalarinda, madde 6n bilgisi durumu
manipule edilmis gercek veri ile simiilasyon veri kullanarak DG-LNRT modelinin ¢esitli
kosullar altinda performansini arastirmiglardir. Calismanin sonucunda, 6nerilen modelin
uygulanabilir oldugu ve teshir olan ve olmayan maddeler arasindaki tepki siiresi farkinin

kullanilmasinin test hilesinin arastirilmasinda faydali olduguna ulagilmistir.
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flgili Arastirmalar

Ilgili literatiirde yer alan, HMTK-TS modelleme araciligiyla, test hilesini
belirlemede madde tepkilerinin ve madde tepki siiresi Oriintiilerinin uygunlugunun
incelenmesinde kullanilan birey uyum istatistiklerinin ve Kullback-Leibler yaklasiminin
yer aldig1 ¢alisamalar kronolojik siraya gore kisaca soyle 6zetlenebilir:

van der Linden ve van Krimpen-Stoop (2003) calismalarinda, bireye uyarlanmis
test uygulamlarinda, madde 6n bilgisi ve hizlilik (speededness) olmak iizere iki g¢esit
beklenmeyen madde tepki davramisindan kaynakli uygun olmayan madde tepki
oOriintlilerini belirlemek icin tepki siiresinin log-normal dagilima sahip bir degisken olarak
ele alindig1 loglineer tepki stiresi gelistirip, bireysel tepki siiresi vektorlerinin uyumunu
bayesci yaklagimlar ile degerlendirmislerdir. van der Linden ve Guo (2008), van der
Linden ve van Krimpen-Stoop (2003)’un calismasini, bireysel tepki siiresi vektorlerinin
uyumunun degerlendirilmesi diger bir deyisle uygun olmayan madde tepki siiresi
orlintiilerinin belirlenmesi i¢in gozlenen tepki siireleri ile beklenen tepki siireleri
karsilagtirmalarin1 lognormal tepki siiresi modellemesi ve HMTK-TS modellemesi
altinda, bayesci artik kontrol kullanarak genisletmislerdir. Calismada, oncelikle, HMTK-
TS modellemesini, bireysellestirilmis test olarak uygulanan mezuniyet kabul testinin
(GMAT) nicel kismindan elde edilen verilere uygulamiglardir. Calismanin sonucunda,
gozlemlenen log- tepki siirelerinin sol-kuyruk sonsal yordayici olasiliklariin kiimiilatif
dagiliminin beklenenlerle tutarli oldugu bulunmustur. Ancak, hiz parametresinin
dagilimi, yetenek parametresinin dagilimi normal dagildiginda, bimodal olma
egilimindeyken, yetenek ve hiz parametreleri arasindaki iliskiyi modellemek i¢in iki
degiskenli normal dagilim yaklagiminin uygun olmayacagi ve hiz parametresi i¢in karigik
bir dagilim yaklasimimin daha uygun olacagi sonucuna ulagilmistir. Bu nedenle,
arastirmacilar, calismalarinda, HMTK-TS modelleme yerine lognormal tepki siiresi
modelini uygulamayi tercih etmislerdir. Lognormal tepki siiresi modelinin verilere uyum
saglamasiyla log tepki siirelerinin sonsal kestirici yogunluklart {iiretilmis ve tepki
siirelerinin standardize edilmis artiklar1 kullanilarak uygun olmayan tepki siireleri
isaretlenmistir. Sonuglar, bu yoOntemin, goézlenen tepki siirelerinin benzer oldugu
durumlarda bile uygun olmayan tepkileri digerlerinden ayirmada etkili oldugunu
gostermistir. Bununla birlikte, arastirmacilar, isaretli tepki siirelerinin, sadece
gbzlemlenen tepki stirelerinin beklenenlerden saptigini gostermesinden dolayr hangi tiir

beklenmeyen madde tepki davranislarinin hile davraniginin kaynagi oldugunu arastirmak
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icin isaretli tepki siiresi Oriintlilerinin ve madde tepkilerinin daha fazla incelenmesi
gerektigini 6nermiglerdir. Ayrica sonuglar, beklenmeyen madde tepki davranisinin tespit
oraninin, test uzunlugu arttik¢a ve madde tepki siiresi azaldikea arttigini gdstermektedir.

Belov (2013) ¢alismasinda, grup diizeyinde madde 6n bilgisinden kaynakli test
hilesini belirlemek i¢in Kullback Leibler yaklasimini kullanmistir. iki asamali istatistiksel
test siireci kullanarak ilk asamada test hilesi yapan grubu, ikinci asamada ise hile yapan
gruplardaki bireyleri belirlemistir. Calismada, grup biytikliigii (5,10,15,20,30), gruptaki
bireylerin sayis1 (5,10,15,20,30) faktorleri degisimlenerek G ve G* birey uyum
istatistiklerinin hile belirleme performanslari arastirilmistir. Arastirmanin sonucunda, iki
asamal1 istatistiksel test silireci kullanmanin kulllanilan yontemlerin performansini
arttirdig1, grup biiyiikliigiiniin artmasinin azalttig1 goriilmiistiir.

Marianti, Fox, Avetisyan, Veldkamp ve Tijmstra (2014) ¢alismalarinda, uygun
olmayan madde tepki siiresi Orintiilerini belirlemede, It , L° ve L' birey uyum
istatistiklerinin, orneklem biiyiikligii (500,1000), test uzunlugu (10,20) ve uygun
olmayan madde tepki orani ( %5,%10 ve %20) faktorlerinin ¢esitli kosulllarinda, madde
alt setlerinde, random tepki siirelerinin olusturuldugu (random tepki davranigi), test
hizlilig1 ya da degisen ¢alisma hizinin oldugu (madde 6n bilgisi,motivasyon eksikligi vb.)
ve tepki siiresi Oriintiilerinde tek uygun olmayan tepki siiresinin olusturuldugu
durumlarda, beklenmeyen madde tepki davranislarini belirlemedeki performanslarini
arastirmiglardir. Calismada uygun olmayan madde tepki siireleri, beklenmeyen madde
tepki davraniglarindan random madde tepki davranisinda, maddelerin zaman
yogunluklarindan daha yavas veya daha hizli olacak sekilde testteki maddelerin yarisi
icin tepki siiresi, ortalamasi, ortalama madde tepki siiresine ve standart sapmasi tepki
stirelerinin ortalamasinin 3 kati olacak sekilde, degisen calisma hizi beklenmeyen madde
tepki davranisinda, test maddelerinin yarisinin tepki siiresi, lognormal model altinda
beklenen tepki siirelerinden daha hizli olacak sekilde, maddelerin diger yaris1 da degisen
calisma hizina sahip beklenmeyen tepki davranisi gosteren bireylerin o maddeler
tizerindeki ¢alisma hizinin 6rneklemin ortalama c¢aligsma hizinin 1.5 standart sapma daha
hizli olacak sekilde, tepki siiresi Oriintiilerinde tek uygun olmayan tepki siiresinin
olusturuldugu beklenmeyen tepki davranisinda ise, ortalamasi testteki maddelerin
maksimum zaman yogunlugunun en az iki kat1 olan lognormal dagilimdan iiretilmistir.
Calismanin soncunda, birey uyum istatistiklerinin performanslar karsilastirildiginda, [t ,

I,¢ birey uyum istatistiklerinin performanslarinin benzer, I,° birey uyum istatistiginin ise
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sonsal olasiliklar1 siniflandirmada ¢ok konservatif oldugu ve bdylelikle uygun olmayan
tepki oriintiilerini belirlemede kullanish olmadigi sonucuna ulasilmistir. Bununla birlikte,
It birey uyum istatistiginin performansinin, random madde tepki davramisinda, érneklem
biiyiikliigii arttikca, degisen ¢aligma hizi madde tepki davranisinda ise test uzunlugu ve
uygun olmayan madde tepki Oriintii oran1 arttik¢a; tepki siiresi Oriintiilerinde tek uygun
olmayan tepki siiresinin olusturuldugu beklenmeyen madde tepki davranisinda ise test
uzunlugu arttik¢a ve 6rneklem biiytikliigli azaldik¢a azaldigi gortilmiistiir.

Belov (2016) calismasinda, madde On bilgisinden kaynakli test hilesini
belirlemede kullanilan Kullbak Leibler yaklasiminin, Neyman-Pearson lemma
yaklasiminin, modifiye edilmis [, birey uyum istatistiginin, DGIRTM ve PSS
istatistiginin, uygun olmayan tepki Oriintlisiine sahip bireylerin yetenek dagiliminin tipi(
N(0,1), U(-3,0)), uygun olmayan tepki Oriintiisiine sahip bireylerin orant (%5,%10,%20),
alt testte yer alan siipheli teshir olan maddelerin belirsizlik diizeyi (%0,%25,%50),
faktorlerini degisimleyerek bireye uyarlanmis ve kagit-kalem test uygulamasi olmak
tizere iki farkli test tiirlinde performanslarini arastirmistir. Calismada, performans ol¢iisii
olarak ROC egrisini kullanmigtir. Calismanin sonucunda DGIRTM ve PSS istatistiginin
biitiin kosullarda madde 6n bilgisinden kaynakli test hilesini belirlemede iyi performans
gosterdigi sonucuna ulasilmistir.

Qian, Staniewska, Reckase ve Woo (2016) ¢alismalarinda, bilgisayar temelli ve
bireye uyarlanmis test uygulamalarinda, madde 6n bilgisinden kaynakli test hilelerinde
teshir olan maddeleri ve teshir olan maddelerden yararlanan bireyleri HMTK-TS
modelini kullanarak belirlemeye ¢alismiglardir. Calismada, madde tepkileri, bilgisayar
temelli test uygulamasinda 2PLM ile bireye uyarlanmig test uygulamasinda ise Rasch
modele uyum saglayacak sekilde, madde tepki siireleri de lognormal tepki siiresi modeli
kullanilarak iretilmistir. Ayrica calismada, beklenmeyen madde tepki davranisi
tespitinde ilk asamada madde kalibrasyonu i¢in kullanilan bir 6érneklem ve madde 6n
bilgisine sahip olan bireylerin 6zelliklerini gosteren diger 6rneklem olmak iizere iki farkli
orneklem kullanilmistir. Her iki 6rneklemde de madde 6n bilgisine sahip olan bireylerin
ve bu bireylerin faydalandigi teshir olan maddelerin parametre kestirimleri HMTK-TS
modelleme kullanilarak belirlenmistir. Teshir olan maddeleri ve bu maddelerden
faydalanan bireyleri belirlemek igin artiklar (e; = ai(ln tij — (ﬁi - Tj)),€i~N (0,1))
hesaplanmistir. Calismada, artik analizler kullanilarak bilgisayar temelli test i¢in 111 test

maddesinden 2 maddenin teshir oldugu ve 1172 bireyden 2 bireyin madde 6n bilgisine
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sahip oldugu, bireye uyarlanmis test i¢in teshir olan madde ve madde 6n bilgisine sahip
bireyin belirlenmedigi sonucuna varilmistir. Boylelikle, artik analizlerinin, teshir olan
maddeleri ve bu maddelerin 6n bilgisine sahip olan bireyleri belirlemede yetersiz kaldigi
ve daha fazla arastirmanin yapilmasi gerektigi sonucuna ulasilmistir.

Boughton, Smith ve Ren (2017) calismalarinda, teshir olan maddeleri ve madde
On bilgisine sahip olan bireyleri belirlemek i¢in lognormal tepki siiresi ve HMTK-TS
modelinin uygulamalarini gostermislerdir. Arastirmacilar, ¢aligmalarinda, van der Linden
(2008)’in ¢alismasina benzer sekilde Bayesci yontemleri kullanarak ve ek olciit olarak
her birey i¢in uygun olmayan madde tepki siiresi gosteren maddeler sayilarak isaretlenen
maddelerin dagilimlar1 yapilandirilmistir. Dagilimin altinda, 95. ylizdelikte veya daha
tizerindeki bireyler madde 6n bilgisine sahip bireyler olarak degerlendirilmistir. Benzer
sekilde, teshir olan maddeleri belirleyebilmek i¢in her madde i¢in isaretlenen tepki
siirelerine sahip olan bireylerin sayis1 hesaplanmistir. Boylelikle, maddeler boyunca
isaretlenen bireylerin dagilimi yapilandirilmistir. Teshir olan maddeler, dagilimin 90.
yiizdelik dilimin tizerine diisenler olarak belirlenmistir. Calismanin sonucunda, teshir
olma durumuna gore isaretlenen madde ve bu maddelerden faydalanan bireylerin her iki
tepki siiresi modeli tarafindan da tespit edildigi ve isaretlenen bireyler ve maddelerdeki
farkliliklarin tepki siiresi modellerinin dogasindaki farkliliklardan kaynakli oldugu
belirtilmistir. Ayrica, bayesci yaklasimlarin, van der Linden (2008)’in ¢alismasinda
oldugu gibi madde 6n bilgisinden kaynakli beklenmeyen madde tepki davranisimni
belirleme disinda hizlilik ve hizli tahmin madde tepki davranislarini belirlemede
kullanilabilecegi gdsterilmis olup maddelerin gercek teshir olma durumunun ve testi alan
bireylerin madde oOn bilgisine sahip olma durumunun bilinmesi, bayes kalinti
kontrollerinin test sirketi tarafindan saglanan bilgilerle ne 6l¢iide uyumlu oldugunun
karsilastirilmasini saglamistir.

Fox ve Marianti (2017) ¢aligmalarinda, madde tepkileri ve madde tepki siirelerinin
katistk modellemesinde, yetenek ve hiz madde karakteristik Ozellikleri arasindaki
korelasyonu dikkate alarak, sonsal olasiliklar araciligiyla Bayesci anlamlilik test istatistik
degerlerindeki u¢ degerlerin belirlendigi uygun olmayan tepki ve tepki siiresi oriintiilerini
belirlemek i¢in birey uyum istatistiklerinin performanslarini simiilasyon ¢alismalar ile
cesitli faktorler altinda degerlendirip gercek veri uygulamasi ile karsilastirmiglardir.
Calismada her bir veri setinin madde tepkileri ve tepki siirelerini igeren, madde sayisinin
20, birey sayisinin ise 1000 oldugu toplamda 20 veri seti {retilmistir. Madde

parametreleri, madde ayirtedicilik parametresinin ortalamasi 1, madde giigliigii
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parametresinin ortalamasi 0, tepki siiresi iizerindeki ¢alisma hizinin madde 6zel etkisinin
ortalamasi 1, zaman yogunluk parametresinin ortalamast 0 ve kovaryans matrisinin
kosegen elemanlart olan madde ayirtedicilik parametresinin varyansi 0.05, madde
glicliigli parametresinin varyansi 1, tepki stiresi iizerindeki ¢alisma hizinin madde 6zel
etkisinin varyansi 0.05, zaman yogunluk parametresinin varyansi 1 ve sans parametresi
ise 0.10 olacak sekilde iiretilmistir. Birey parametreleri ise, ortalamanin 0, varyansin 1
oldugu cok degiskenli normal dagilimdan elde edilerek hiz ve yetenek parametreleri
arasindaki kovaryans 0.75e esitlenmistir. Olgme hata varyansi ise ortalamasi 0 ve
standart sapmasi 0.20 olan lognormal dagilimdan firetilmistir. Madde tepkileri i¢in
3PLM’nin kullanildigi HMTK-TS modellemenin parametre kestirimlerinde MCMC
algoritmasi uygulanmistir. MCMC algoritmasinda, her veri seti i¢in 10.000 yinelemede
baslangi¢c periyodu olarak 1000 yineleme kullanilmistir. Arastirmada, HMTK-TS
modellemenin parametre kestirimlerinde beklenen ve kestirilen degerler arasindaki
sapmalarin yani kestirilen sonsal standart sapmalarin verilerin 20 yenilemesinde 0.022 ile

PR

0.127 arasinda degistigi gozlenmistir. Boylelikle veriler i¢in 20 yenileme kullanilmistir.

t | 1.* birey uyum istatistiklerinin, uygun olmayan tepki

Arastirmacilar, ¢calismada , [
ortintiilerinin degisimlenen kosullarinda (%10,%20), diisiik yetenekli bireylerin zor
maddelere dogru tepkiler verdigi (cevap kopyalama), cevap kopyalayan ya da bir
kaynaktan kopya ¢eken bireylerin maddeleri cevaplamak i¢in yeterli siireyi kullanmadigi
(random tepki siirelerinin tiretildigi) ve hem cevap kopyalamanin hem de random tepki
siirelerinin  iiretildigi Ui¢ farklt hile davramisin1 belirlemedeki performanslarini
aragtirmislardir. Uygun olmayan tepki siireleri, ortalamasi, ortalama tepki siirelerine,
standart sapmasi da tepki siirelerinin ortalama standart sapmasinin {i¢ kat1 olan lognormal
dagilimdan tiretilmistir. Gergek veri uygulamasinda, Cizek ve Wollack (2016)’1n tartistigi
723 bireyin madde tepkilerinin ve madde tepki siirelerinin kaydedildigi veri seti, HMTK-
TS modelleme kullanilarak analiz edilmistir. Calismanin sonucunda, hem cevap
kopyalamanin hem de random tepki siirelerinin {retildigi durumda, birey uyum
istatistiklerinin, uygun olmayan tepki oOriintiilerinin yiiksek oraninda daha yliksek
performans gosterdikleri goriilmiistiir.

Man, Harring, Quyang ve Thomas (2018) calismalarinda, HMTK-TS modelleme
kullanarak Marianti, Fox, Avetisyan, Velkamp ve Tijmstra (2014) tarafindan 6nerilen
parametrik L(I%) birey uyum istatistiginin ve parametrik olmayan tepki siiresi tabanl
Kullback-Leibler uzaklig1 yaklasimmin, madde 6n bilgisinden ve cevap kopyalamadan

kaynakl1 test hilelerini belirlemedeki etkililigini incelemislerdir. Calismada, yontemlerin
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performansi, genis 6lgekli yapilan testlerin kosullarina benzer sekilde test uzunlugu (15
ve 30 madde) ve 6rneklem biiytikligi (500 ve 50.000) ve uygun olmayan madde tepki
davranigi gésteren bireylerin orani (%5,%10 ve %20) faktorleri degisimlenerek madde 6n
bilgisinden kaynakli test hilesinin belirlenmesinde, teshir olan maddelerin madde tepki
stireleri, 10 ve 15 sn araligindaki uniform dagilimdan elde edilerek, cevap kopyalamadan
kaynakli test hilesinin belirlenmesinde ise orjinal madde tepki siirelerine 30 ile 120 sn
arasindaki normal dagilimdan elde edilen siireler eklenip manipiile edilerek
olusturulmasiyla farkli ii¢ durum ( ug¢ deger gosteren 1 madde (en uzun tepki siiresine
sahip olan en zor madde), random 1 madde ve random olarak isaretlenen 5 madde) i¢in
Monte Carlo simiilasyonu kullanilarak arastirilmistir. Lognormal madde tepki siiresi
modelinin parametreleri, GRE smavinin nicel kisminin parametrelerine benzer olacak
sekilde zaman ayiricilik parametresi 1 ile 3 arasindaki uniform dagilim, zaman yogunluk
parametresi ortalamasi 0.45, standart sapmasi 0.97 olan dagilim, gizil yetenek ve gizil hiz
parametreleri aralarindaki korelasyon 0.3 olacak sekilde ortalamasi 0 olan iki degiskenli
normal dagilim kullanilarak elde edilmistir. Calismada Onerilen tepki siiresi tabanli
parametrik olmayan Kullback-Leibler uzaklhigi yaklasiminin, tiim kosullarda
performansinin daha yiiksek oldugu ve bu yaklasimin, madde 6n bilgisinden kaynakl test
hilelerini belirlemede cevap kopyalamadan kaynakli test hilesini belirlemeden daha
duyarli oldugu sonucuna ulagilmstir.

Balta, Ucar ve Sahin (2019) calismalarinda, Kullback Leibler yaklagiminin, [,
birey uyum istatistiginin ve dnce Kullback Leibler ayrisim fonksiyonunun sonra [, birey
uyum istatistiginin (KL+[,) iki asamali olarak kullanildigt durumun, goézetimsiz
gerceklestirilen bireye uyarlanmis test uygulamasinda cevrim i¢i dogrulama testi
araciligiyla madde on bilgisinden kaynakli test hilesini tespit etmede c¢esitli kosullar
altindaki performanslarini incelemislerdir. Bu amagla g¢alismada, bireylerin gergek
yetenek diizeylerini belirlemek i¢in bilgisayar ortaminda bireye uyarlanmis test ve madde
On bilgisine sahip olan bireyleri belirlemek i¢in kagit-kalem testi olmak iizere iki tane
paralel test kullanilmistir. Bireye uyarlanmus test simiile edilirken, Hukuk Fakiiltesi Kabul
Testinin (LSAT) mantiksal akil yiiriitme boliimiiniin (LR) madde parametreleri referans
alimmistir. Boylelikle, madde tepki kurami modellerinden 3PLM kullanilarak
yeteneklerinin standart normal dagildigt N (0~1) 1000 birey i¢in madde giicliik
parametresi, ortalamasi 0.49, varyansi 0.24, madde ayirtedicilik parametresi,ortalamasi
0.75, varyansi 0.24, sans parametresi ortalamasi 0.17,varyansi 0.25 olan dagilimdan elde

edilen 500 test maddesi tiretilmistir. Test glivenligini kontrol altina almak i¢in bireylerin
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gercek yetenek diizeylerinin kestirilmesinde, 6lgme kesinligini yiiksek diizeyde tutan
©=0 baslangi¢c kosulu, MFI madde se¢imi yontemi, EAP yetenek kestirimi yontemi ve
50 sabit test uzunluklu sonlandirma kurali gézoniinde bulundurularak ve maddelerin
teshir olma durumu kontrol altina alinmayarak bireylere, bireysellestirilmis test
uygulamasi yapilmistir. 50 maddeden olusan kagit- kalem testi verileri de bireye
uyarlanmig test verilerindeki madde parametreleri ve yetenek kestirimleri g6z oniinde
bulundurularak iretilmistir. Calismanin ilk asamasinda, dogrulama cevrim igi testi
kullanilarak madde 6n bilgisinden kaynakl: test hilesi yapan bireylerin yetenek diizeyi
(diistik,orta), test hilesi yapilan madde orani( %60, %70) kosullar1 degisimlenerek yapilan
simiilasyon c¢alismasinda, asamasiz olarak [, birey uyum istatistigi kullanilarak test
hilesi yapan bireyler belirlenmistir.Calismanin ikinci asamasinda,ayni verilerle test hilesi
yapan bireyleri belirlemek icin Kullback-Leibler ayrisim fonksiyon degerleri
hesaplanarak, hile yaptig1 belirlenen bu bireyler i¢in tekrardan [, birey uyum istatistik
degerleri hesaplanmistir. Caligmanin sonucunda, [, birey uyum istatistiginin asamali
olarak kullaniminin madde oOn bilgisinden kaynakli test hilesini belirlemedeki
performansini arttirdigi sonucuna ulasilmstir.

Ugar ve Dogan (2021), calismalarinda, ROC analizinin siiflama kuralinin
performansina iliskin degerlendirmeleri, Youden Indeksi, Kar-Yarar indeksi ve minimum
puan yaklagimina gore yaparak elde edilen kesme puanlarini kullanarak Kullback-Leibler
uzaklhiginin cevap kopyalamadan kaynakli test hilesini belirleme performansini
degerlendirmislerdir. Calismada, Youden Indeksi ve minimum puan yaklasim ile elde
edilen kesme puanlariin kullanildigr durumda Kullback-Leibler ayrisim fonksiyonunun
daha yiiksek performans gosterdigi sonucuna ulasilmistir.

Ilgili arastirmalar incelendiginde, HMTK-TS modelleme araciligiyla, madde 6n
bilgisinden kaynakli test hilesini belirlemede, madde tepki ve tepki siiresi oriintiilerinin
uygunlugunun degerlendirildigi az ¢alisma oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte,
Kullback-Leibler uzaklhiginin performansinin, c¢esitli kosullar altinda, madde tepki
Oriintlilerinin uygunlugunun degerlendirilmesinde arastirildigi ancak tepki stiresi
ortintiilerinin uygunlugunun degerlendirilmesine yonelik yeterli diizeyde arastirilmadigi
goriilmektedir. Ayrica, madde on bilgisinden kaynakli test hilesinin arastirilmasinda,
madde tepki siiresi driintiileri igin L(I*) ve madde tepki oriintiileri i¢in L(l;”) birey uyum
istatistiklerinin performansinin teshir olan maddelerin giigliik diizeyi ve tepki siiresi
degisimlemesi degiskenleri ele alinarak arastirllmadigi goriilmektedir. Boylelikle, bu
calismada, Kullback-Leibler uzakhigmin, L(I*) ve L(l;”) birey uyum istatistiklerinin
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madde On bilgisinden kaynakli test hilesini belirlemede, ¢esitli kosullar altinda madde
tepkileri ile birlikte tepki siiresi Orilintlilerinin  uygunlugunu tespit etmedeki

performanslarinin arastirilmasina karar verilmistir.
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BOLUM 3

YONTEM

Bu boliimde, arastirmanin modeli, aragtirmanin degiskenleri, verilerin iiretilmesi ve

arastirma kapsaminda verilerin ¢6ziimlenmesine yer verilmistir.

Arastirmanmin Modeli

Bu aragtirmada, simiilasyon verileri kullanilarak cesitli kosullar altinda, ¢oktan
se¢meli maddelere iliskin 6n bilgiye sahip olan ve hile davranisi gésteren bireyleri tespit
etmede, madde tepkilerinin ve madde tepki siirelerinin birlikte hiyerarsik olarak
modellenmesi kullanilarak tepki siiresi tabanlt Kullback-Leibler uzaklig1 yaklagiminin,
madde tepki siiresi driintiileri icin L(I*) ve madde tepki oriintiileri i¢in L(l;”) birey uyum
istatistiklerinin performanslari hakkinda bilgi elde edinilmeye ¢alisilmistir. Bu ¢ercevede,
mevcut arastirma, betimsel arastirma niteli§inde bir simiilasyon ¢alismasi olarak

degerlendirilebilir.

Simiilasyon Deseni

Calisma, simiilatif verilerle gerceklestirilmistir. Bu bdliimde, simiilatif ¢alismanin
degiskenleri ve bu degiskenlere uygun olarak gerceklestirilmis veri iiretim slirecine yer

verilmistir.

Arastirmamin Degiskenleri

Bu arastirmada incelenen bagimli degiskenler; madde 6n bilgisinden kaynakl test
hile davranigini belirlemede kullanilan yontemlerin 1.Tip hata oran1 ve bu yontemlerin

gli¢ oranidir. Arastirmanin bagimsiz degiskenleri; madde 6n bilgisinden kaynakli test hile
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davranigin1 belirleme yontemleri, test uzunlugu, teshir olan madde orani, teshir olan
maddelerin giicliik diizeyleri ve teshir olan maddelerin tepki siiresi degisimlemeleridir.
Arastirmanin sabit degiskenleri ise 6rneklem biiyiikliigli ve madde 6n bilgisi kaynakli hile
yapan birey oramdir. Ifade edilen degiskenler ve diizeyleri, ilgili literatiirde yer alan
benzer ¢aligmalardan elde edilen bulgular ile genis 6lgekli sinav uygulamalar1 dikkate

alinarak belirlenmistir.

Sabit Degiskenler

Orneklem Biiyiikliigii. Bilgisayar temelli ve bireye uyarlanms test
uygulamalarinda, madde on bilgisinden kaynakli test hilelerinin, madde tepki siiresi
modellemeleri araciligiyla belirlendigi ilgili ¢alismalar ( Fox ve Marianti, 2017; Marianti
ve digerleri, 2014; Lee, 2018; Shu, 2011; van der Linden ve Guo, 2008; van der Linden
ve Krimpen-Stoop, 2003) incelendiginde, 6rneklem biiyiikliigiiniin, 500, 1000, 10.000 ve
50.000 olarak degisimlendigi goriilmektedir. Bu c¢alismada, HMTK-TS model
parametrelerinin bayesci kestirimlerinin yapildigt MCMC algoritma yinelemesinin uzun
stirmesi nedeniyle drneklem biiytikliigii faktorii degisimlenmeyerek drneklem biiytikligi,

1000 olacak sekilde sabitlenmistir.

Madde On Bilgisi Kaynakli Hile Davranisinda Bulunan Birey Orani. Madde 6n
bilgisi kaynakli test hilesi ile ilgili caligmalar incelendiginde, Belov (2016) ve Fox ve
Marianti (2017)’nin g¢aligmalarinda, madde on bilgisine sahip bireylerin tepkilerini
“uaygun olmayan tepki” seklinde adlandirarak uygun olmayan tepki oraninin %10 ve %20,
Marianti ve digerleri (2014) nin ¢alismalarinda, %35, %10 ve %20, Karabatsos (2003)’un
ve Man ve digerleri (2018)’nin ¢aligmalarinda ise %5, %10, %25 ve %50 olacak sekilde
degisimlendigi goriilmektedir. Bu ¢aligmada, 1000 bireyden olusan orneklemden %5
oraninda diisiik yetenekli bireylerden madde 6n bilgisine sahip bireyler secilmistir. Test
hilesi davranisinda bulunan bireylerin yetenek diizeyi, Siinbiill ve Yormaz (2018)’in

calismasinda oldugu gibi (-3.00 -1.50) araliginda ele alinmustir.
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Manipule Edilen Degiskenler

Test Uzunlugu. Bilgisayar temelli ve bireye uyarlanmis test uygulamalarinda,
madde On bilgisinden kaynakli test hilelerinin, madde tepki siiresi modellemeleri
aracilifiyla belirlendigi ilgili ¢aligmalar ( Fox ve Marianti, 2017; Marianti ve digerleri,
2014; Lee, 2018; Shu, 2011; van der Linden ve Guo, 2008; van der Linden ve Krimpen-
Stoop, 2003) incelendiginde, test uzunlugunun, 15, 20, 25, 30 ve 50 olacak sekilde
degisimlendigi goriilmektedir. ilgili literatiirde, test uzunlugunun, madde &n bilgisinden
kaynakli test hilesi davranislarini belirlemede onemli bir faktér olarak goriilmesi,
calismalarda elde edilen, testteki madde sayisi arttikca hile davraniginin gézlenme
olasiligmin artmast sonucu ve Tirkiyede, genis Olcekli ve yiiksek riskli sinav
uygulamalarindaki test uzunluklar1 g6z oniinde bulundurularak test uzunlugu degiskeni,

kisa ve orta test uzunlugu olacak sekilde 15 ve 50 olarak degisimlenmistir.

Teshir Olan Maddelerin Giigliik Diizeyi. Cevap kopyalamadan kaynakli test
hilesi ile 1ilgili yapilan arastirmalar incelendiginde, teshir olan maddelerin giicliik
diizeyinin 6nemli bir faktor olarak ele alindig1 goriilmekle birlikte madde tepkilerinin ve
madde tepki siirelerinin birlikte hiyerarsik modellenmesi ile madde 6n bilgisinden
kaynakli test hilesini belirlemede teshir olan maddelerin gii¢lik diizeylerinin
degisimlenmedigi goriilmektedir. Altuner (2019) madde istatistikleri ile madde tepki
stireleri arasindaki iliskiyi inceledigi calismasinda, madde tepki siirelerinin maddelerin
giiclik diizeyine gore degisiklik gosterdigini belirtmektedir. Bdoylelikle, madde 6n
bilgisinden kaynakli test hilesini belirlemeye yonelik bu caligmada, teshir olan
maddelerin gii¢liik diizeyi orta giicliik ve zor olacak sekilde degisimlenmistir. Siinbiil ve
Yormaz (2018) calismalarinda, testteki maddelerin giicliik diizeylerini degisimleyerek b
parametresinde kolay maddeler i¢in (-2.50 — 0.00) araliklarini, zor maddeler icin (0.01 —
2.50) araliklarim1 ele almislardir. Bu calismada, b parametresinde orta giicliikteki
maddeler i¢in ( -1.50 —1.50) araliklari, zor maddeler i¢in (1.51— 3.00) araliklar1 ele

alinmustir.

Teshir Olan Maddelerin Orani. Zopluoglu (2016) calismasinda, hile yapilan
teshir olan madde oranlarin1 %20 (diisiik), %40 (orta) ve %60 (yliksek) olacak sekilde,
Wollack (2006) ve Sotaridona ve Meijer (2002) calismalarinda, %10, %20, %30 ve %40
olarak , Lee (2018) ¢alismasinda, teshir olan maddelerin oranin1 %20, %40, %60 ve %80,
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Balta,Ugar ve Sahin (2019) calismalarinda %60 ve %70 ve Maynes (2017) caligsmasinda,
%0 ve %55 araliginda %5 aralikla artan 12 farkli oran olacak sekilde ele almistir. Bu
calismada, maddelerin %20, %40 ve %060’ teshir oldugu hile durumlar

olusturulmustur.

Teshir Olan Maddelerin Tepki Siiresi Degisimlemesi. Teshir olan maddelerin
zaman degisimlemesi ile ilgili olarak madde 6n bilgisinden kaynakli hile davranislarinin
lognormal tepki siiresi modeli kullanilarak belirlendigi simiilasyon ¢alismalari
incelendiginde, madde 6n bilgisine sahip olmayan hipotetik diiriist bireyler ile madde 6n
bilgisine sahip olan hile yapan bireylerin teshir olan maddeye verilen tepki siirelerinin
nasil simiile edileceginin karar verilmesinin 6nem teskil ettigi goriilmektedir. Meijer ve
Sotaridona (2006) ¢alismalarinda, madde 6n bilgisine sahip bireyin, teshir olan maddeye
verdigi tepki siiresini, orijinal tepki siiresinin yaris1 ve ¢eyregi kadar azaltarak, van der
Linden ve Guo (2008) calismalarinda, teshir olan maddelerin tepki stirelerini 10, 20 ve
30 sn olacak sekilde sabitleyerek, Lee (2018) calismasinda, teshir olan maddelerin tepki
siirelerini, random olacak sekilde 20 ve 30 saniye arasinda uniform dagilimdan
olusturarak, Fox ve Marianti (2017) calismalarinda, uygun olmayan madde tepki
stirelerini, ortalamalari, ortalama tepki siirelerinin ortalamasi, standart sapmalarinin ise
tepki siirelerinin ortalama standart sapmasinin ii¢ katt olan log-normal dagilimdan
olusturarak, Man ve digerleri (2018)’nin calismalarinda, madde 6n bilgisinden kaynakli
test hilelerinin belirlenmesinde, teshir olan maddelerin tepki siirelerini random olacak
sekilde 10 ve 15 saniye arasinda uniform dagilimdan, cevap kopyalamadan kaynakli
hilelerin belirlenmesinde, teshir olan maddelerin orjinal tepki siirelerine, random olarak
30 ve 120 saniye arasinda uniform dagilimdan elde edilen tepki siireleri eklenerek simiile
edildigi goriilmektedir. Kasli ve Zopluoglu (2018), gercek veri seti ile yaptig1 calismada
ise madde 6n bilgisinin, bireyin Ortiik hiz parametresini, ortalama 0.45 standart sapma
yiikselttigi sonucuna ulagsmistir. Bu calismada, teshir olan maddelerin tepki stireleri,
random olarak 10 ve 15 saniye arasindaki uniform dagilimdan elde edilecek sekilde ve
20 saniyeye ve 30 saniyeye sabitlenenecek sekilde degisimlenmistir. Tepki siiresi
degismlemesinde bu zaman araliklarinin se¢ilmesi, Qian ve digerleri (2016)’nin ve van
der Linden ve Guo (2008)’nun calismalarinda belirttigi gibi uygulamada olan genis
Olcekli sinavlardaki degerlendirmelerde, madde 6n bilgisine sahip bireylerde gozlenen

tepki siirelerinin géz 6niinde bulundurulmasi ve bu kisa zaman araliklarinin bireyin teshir
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olan maddeyi hatirlayip tepkide bulunmasi arasinda gecen siireyi ifade etmesinden

kaynaklidir.

Tablo 2’de ilgili literatiirde yer alan g¢alismalar géz Oniinde bulundurularak

arastirmanin degiskenleri ve degisimlenen diizeylerine yer verilmistir.

Tablo 2

Simiilasyon Deseni

Degisken Diizeyler Diizey
Sayis1

Test Uzunlugu 15/50 2

Teshir Olan Maddelerin Orta Giigliik/Zor 2

Gigcliik Diizeyi
Manipule
Edilen Teshir Olan Maddelerin Orani %20/%40/%60 3
Teshir Olan Maddelerin Tepki ~ Random Olarak 10 ile 15 3
Siiresi Degisimlemesi saniye arasindaki uniform
dagilim/

20 saniyeye sabitleme/
30 saniyeye sabitleme

Orneklem Biiyiikliigii 1000 1
Sabit Madde On Bilgisi Kaynakli
Hile Davranisinda Bulunan %35 1
Birey Orani

Toplam Kosul Sayisi

2x2x3x3x1x1 =36

Bu bilgiler 15181nda, asagida, ¢calismanin veri iiretim siirecine dair ayrintili bilgilere

yer almaktadir.
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Verilerin Uretilmesi

Calismada degisimlenen faktorler ve diizeyleri i¢in gergeklestirilen veri liretimi
ve verilerin manipiilasyonu ile ilgili bilgilere agagida yer verilmistir.

Calismada, yontemlerin performansinin belirlenmesine yonelik [.Tip hata
oranlarint ortaya koymak icin 2 (teshir olan maddelerin giiclik diizeyi) x 2 (test
uzunlugu) = 4 farkli, yontemlerin gii¢ oranlarim1 ortaya koymak i¢in 2 (teshir olan
maddelerin gii¢liik diizeyi) x 3 (teshir olan maddelerin zaman degisimlemesi) x 2 (test
uzunlugu) x 3 (teshir olan madde orani) =36 farkli kosul diizeyi olusturulmustur.
Calismada her bir kosulun diizeyi icin 50 yineleme yapilarak veriler iretilmistir.
Calismada kullanilan kosullarin diizeyleri i¢in 50 yineleme sayisi, calismanin sonuglarini
Marianti ve digerleri (2014), Fox ve Marianti (2017) ve Man ve digerleri (2018)’nin
caligmalari ile karsilastirma yapmak amaciyla se¢ilmistir. Bu durumda, yontemlerin 1. Tip
hata oranlarini ortaya koymak i¢in 4x50=200 adet, hile belirleme gii¢ oranlarini ortaya
koymak i¢in 36x50=1800 adet veri seti liretilmistir. Veri setleri, R.4.0.1. programinda yer
alan “LNIRT” paketi (Fox, Klotzke ve Klein Entink, 2019) yardimiyla, madde tepkilerinin
3PLM ile madde tepki siirelerinin de bayesci log-normal madde tepki siiresi ile
modellendigi 1000 bireyin 15 ve 50 maddeye verdikleri tepkiler ve log-normal tepki
stirelerinden olusacak sekilde iiretilmistir. Her iiretilen veri seti igin HMTK-TS model
parametreleri, veri setlerinin dnsel dagilimindan simiile edilmistir. HMTK-TS model
parametrelerinden madde parametreleri, ¢ok degiskenli onsel dagilimlari, kovaryans
matrisinin kdsegen elemanlan ¢,° = 0.05, 0,> =1, 0,> =0.05, g5 =1 ve p, =
1, up =0, pu, = 1, Up = 0 olacak sekilde simiile edilmistir. MCMC algoritmasinin
performansini, sans ile yanitlama davranisinin etkisini en aza indirerek aragtirmak igin
sans parametresi ¢=0.10 olacak sekilde sabitlenmistir. Modelde, birey parametreleri olan
hiz ve yetenek, ortalamasi 0, varyansi 1 olan ¢ok degiskenli normal dagilimdan elde
edilmistir. Madde tepkilerinin ve madde tepki siirelerinin birlikte hiyerarsik olarak
modellemesinde, model parametrelerinden birey hiz ve yetenek parametreleri arasindaki
korelasyonun, Fox, Klein Entink ve van der Linden (2007)’in ve Fox ve Marianti
(2017)’nin ¢alismalarinda 0.3, 0.5 ve 0.75 olacak sekilde degisimlendigi ve modelde,
birey parametreleri arasindaki korelasyonun yliksek oldugu durumlarda, yontemlerin, test
hilesini belirlemeye yonelik performansinin arttigmin goézlendigi goriilmektedir. Bu

nedenle, bu calismada, birey parametreleri arasindaki korelasyon degeri 0.75°e

86



sabitlenmistir. Olgmenin hata varyansi ise ortalamasi 0, varyanst 0.30 olan log-normal

dagilimdan elde edilmistir.

HMTK-TS model parametrelerinin MCMC ile kestirilmesi

MCMC simiilasyon yontemi, 6rneklemden alinan bir ya da birden fazla 6nsel
dagilimmn boyutunu ve onsel dagilimin hareketini inceleyen deneysel bir yontemdir.
MCMC yaklasiminda, bilinmeyen her bir parametre degeri i¢in yineleme yapilarak
kestirim tahminleri iiretilmektedir. HMTK-TS model parametrelerinin bayes kestirimleri,
MCMC yaklagimi kullanilarak R.4.0.1. programinda yer alan “LNIRT’ paketi ile
gerceklestirilmigtir. MCMC yaklasimi olarak LNIRT paket programda yer alan Fox,Klein
Entink ve van der Linden(2007) ve Klein Entink ve digerleri (2009a)’nin ¢alismalarinda
gelistirdikleri Gibbs 6rnekleme algoritmasi kullanilmistir. Markov Zincirini kurmadan ve
calistirmadan Once zincirin baslangi¢ degerinin ve yakinsamanin saglandigi noktanin
tespit edilerek hazirlik (yakma) periyodunun (Burn-in periyot) belirlenmesi ve modelde
otokorelasyonun incelenmesi 6nem teskil etmektedir. Markov zincirinin baslangic
degerlerinin (initial values) belirlenmesinde, arastirmaci, deneyimlerini ve ilgili
literatiirde yer alan caligmalari g6z Onilinde bulundurarak bir baslangic degeri
atayabilecegi gibi, ML yonteminden elde edilen dagilimin mod degerine yakin bir deger
de kullanilabilmektedir (Gill, 2015). Hazirlikk periyodunun hesaplanmasinda
otokorelasyon 6nem tegkil etmektedir. Modele iligskin otokorelasyonun ihmal edilebilecek
seviyede oldugu durumlarda duragan ve dengeli bir zincire ulagsmak i¢in ¢ok sayida
yinelemenin atilmasina gerek duyulmamaktadir. Yeterince uzun bir zincirde, baslangi¢
degerinin %1 veya %2’ sinin 6rneklemden atilmas1 yeterli goriilmektedir (Geyer, 1992;
Burke, 2012).

Calismada, bayesci yontemde Gibbs 6rnekleme algoritmast ile elde edilen yakinsaklik
sonuglarin1 yani MCMC algoritmasinin performansini arastirmak i¢in 1000 bireyin 15
maddeye iliskin, madde tepkilerinin 3PLM ile, madde tepki siirelerinin de log-normal
model ile birlikte modellendigi HMTK-TS modeline uygun olarak 50 veri seti, her veri
seti icin MCMC algoritmast 10000 yineleme i¢in g¢alistirilarak her zincir igin 1000
yinelemelik hazirlik periyodu kullanilarak iiretilmistir. Baglangi¢ degeri olan 10000

yinelemenin belirlenmesinde, HMTK-TS model parametrelerinin kestirilmesinde
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MCMC yontemlerinden Gibbs 6rneklemesini kullanan ¢alismalar (Fox ve Marianti,2017;
Marianti vd.,2014; Qian vd.,2016) dikkate alinmistir. Yakinsaklik incelemelerine
baslamadan once bireylerin yetenekleri goz oniinde bulundurularak 15 maddeden olusan
3PLM’ye uygun iiretilen 1000 bireye ait verilerin tek boyutlu olup olmadigini kontrol
etmek i¢in 10 tane veri dosyasi random olarak secilmistir. Secilen dosyalardaki verilerin
boyutluluk analizleri R.4.0.1 programinda yer alan “sirt” (Robitzsch, 2020) ve “paran”
(Dinno, 2018) paketleri kullanilarak incelenmistir. Yakinsamanin saglandigi noktay1
bulmadaki temel amagc, hazirlik periyodunun belirlenip bu periyoda kadar olan kestirim
tahminlerinin dikkate alinmamasin1 saglamaktir. Oncelikli olarak, yakimsamanin
saglandig1 nokta tespit edilerek bu nokta hazirlik periyodu olarak kullanilmastir.
Uygulamada, yakinsama oraninin ne olacagi hakkinda bir bilgi olmadig: i¢cin Markov
zincirinin istenen sonsal dagilima ulasip ulasmadigini incelemede, model parametrelerine
iliskin iz ve otokorelasyon grafiklerinin, parametrelerin hata degerlerinin ve
yogunluklarin incelenmesi ve diagnostik testler 6nerilmistir (Burke, 2012). Yakinsaklik
incelenmelerinde R.4.0.1. programinda yer alan “R2O0penBUGS” (Thomas,2020) ve
“coda” (Plummer, Best, Cowles ve Vines, 2020) paketleri kullanilarak model
parametrelerine iliskin iz ve sonsal olasilik yogunluk grafikleri, Geweke tani testi
sonuglar1 ve parametre zincirlerine bagli olarak otokorelasyon grafikleri
degerlendirilmistir. EK 2, EK 3, EK 4 ve EK 5’ de, 15 test maddesi i¢in 10000 MCMC
yinelemesine iliskin madde giicliik, madde ayirtedicilik, zaman ayiricilik ve zaman
yogunluk parametreleri igin iz, sonsal olasilik yogunluk ve otokorelasyon grafikleri
verilmistir. Iz grafikleri ile MCMC uygulamasi sonucunda, hata terimlerine ait varyans
kestirimlerinin yineleme boyunca olusturduklar1 zincirler goriilmektedir. iz grafikleri
incelenerek zincirde yakinsama saglanip saglanmadigina, hazirlik periyodunu artirmaya
gerek olup olmadigina karar verilmektedir (Hosmer ve Lemeshow, 2013). Model
parametrelerine iligkin iz grafikleri incelendiginde, asir1 dalgalanmalarin olmadig1 yani
zincirin hizl bir sekilde sonsal dagilima ulastig1, yinelemeler boyunca zincirlerin kuvvetli
oldugu, her bir parametrenin yakinsadigi ve parametrelerdeki kestirimlerin tahmin
degerlerinin giderek duraganlastigi, asir1 u¢ degerler almamaya basladig1 goriilmektedir.
Bayesci yaklasimda, sonsal olasilik yogunluk grafigi normal dagilim sergilediginde
sonsal dagilima ulasildig1 kabul edilmektedir (Burke, 2012). Model parametrelerine
iligkin sonsal olasilik yogunluk grafikleri incelendiginde, dagilimlarin normal dagilim
sergiledigi, boylelikle, zincirlerin yakinsama gosterdigi ve sonsal dagilima ulasildig:

goriilmektedir. Markov zincirinde, simiilasyonla elde edilen degerlerin birbirinden
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bagimsiz olmadig1 ve bu degerler arasindaki iliskinin otokorelasyon ile oOlctildigi
goriilmektedir (Hosmer ve Lemeshow, 2013). Boylelikle, MCMC 6rnekleminde,
yakinsamanin hizlandirilmasi i¢in otokorelasyonun azaltilmasinin 6nem teskil ettigi
goriilmektedir (Cowles ve Carlin, 1996). Model parametrelerine iliskin otokorelasyon
grafikleri incelendiginde, otokorelasyon degerlerinin genel olarak 0’a yaklastig1 yani
parametre degerleri arasinda iliski olmadigi bdylelikle yakinsamanin saglandigi
goriilmektedir. Bu yontemlere ek olarak, Geweke tani testi uygulanmistir. Geweke tani
testi, Markov zincirinin Onceki %10 ve sonraki %50 kisimlarinin ortalamalarini
karsilastirarak ortalama tahminlerinin yakinsamaya sahip olup olmadigini belirleyen Z
test istatistigine dayali iki yonlii Markov zincirlerinde yakinsakligi inceleyen testtir.
Model parametrelerine iliskin Geweke yakinsaklik test istatistik degerleri tablosu EK
6’da verilmistir. Modelde, hipotez testleri =0.05 diizeyinde kuruldugundan dolayr EK
6’da yer alan tiim parametrelerin test istatistigi degerlerinin 1.96 degerinden kiigiik
oldugu ve boylelikle yakinsamanin saglandigi goriilmektedir (Santos,Moala, Tachibana,

2009).

Test Hilesi Senaryosu

Calismada, degisimlenen faktorler ve diizeylerinin, tepki siiresi tabanli Kullback-
Leibler yaklasiminin ve birey uyum istatistiklerinin I. tip hata ve gii¢ oranlarina olan
etkisini gozlemlemek i¢in, R 4.0.1 bilgisayar programinda, aragtirmaci tarafindan yazilan
simiilasyon kodlar1 ile hileli veriler olusturulmustur. Hile senaryosunda, oOncelikle,
tiretilen her bir veri dosyast i¢in ¢ok degiskenli normal dagilimdan elde edilen 1000 bireye
ait yetenekler c¢ekilmistir. Bireylerin yetenekleri géz oniinde bulundurularak 1000
bireyden olusan 6rneklemden diisiik yetenekli bireylerden %35 oraninda (50 birey) madde
On bilgisine sahip bireyler belirlenmistir. Bu islemin ardindan, hile yapan bireyler olarak
secilen bireylerin sirasiyla zor ve orta giigliik diizeyindeki teshir olan maddelerinin log-
normal tepki siireleri ve degisimlenen maddelere verdigi tepkiler dogru (1) olacak sekilde

degisimlenmistir.
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Verilerin Analizi

Madde 6n bilgisinden kaynakli test hilesini belirlemeye yonelik ilgili literatiir
incelendiginde, kullanilan yontemlerin performansini belirlemede kullanilan 6l¢iitlerin
[.Tip hata ve glic oldugu goriilmektedir. Hile belirleme calismalarinda, hipotez testi

sonucunda verilen karar ile gergek durum arasindaki iliski Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3

L.Tip Hata ve Madde On Bilgisi Kaynakli Test Hilesi Belirleme Giicii

Hipotez Testi Sonucunda Verilen Karar

H reddedildi H, kabul edildi
“Madde on bilgisi “Madde on bilgisi
kaynakh test hilesi kaynakh test hilesi yok”
var”
H, dogru
g “Madde on bilgisi [.Tip hata Dogru karar
Q% kaynakl test hilesi ( Madde On Bilgisi
=4 yok” Kaynakli Test Hilesi
§ Belirleme Giicil)
H, yanhs
“Madde on bilgisi Dogru karar IL.Tip hata
kaynakh test hilesi (Giiven Diizeyi)
var”

Tablo 3 incelendiginde, madde ©n bilgisi kaynakli test hilesini belirleme
yontemlerinden beklenenin, testte hile yapildiysa, hile yapan bireylerin dogru olarak
tespit edilmesi oldugundan hile belirleme giicliniin, madde 6n bilgisine sahip olan
bireylerin dogru olarak belirlenmesi, [.Tip hata oraninin ise madde 6n bilgisine sahip

13

olmadig1 halde yanlislikla birey i¢in “ madde 6n bilgisi kaynakli test hilesi yapt1”

kararmin verilmesi oldugu goriilmektedir.
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Uygun Olmayan Madde Tepkileri ve Tepki Siirelerini Belirlemede Kullback-Leibler

Uzakhginin 1. Tip Hata ve Test Hilesi Belirleme Gii¢ Oranlarmin Belirlenmesi

Calismada, R 4.0.1 bilgisayar programinda arastirmact tarafindan yazilan
simiilasyon kodlar1 ile hileli veriler olusturularak analizler yapilmistir. Tepki stiresi
tabanlt Kullback Leibler yaklagiminda, calismada iiretilen her veri seti i¢in, madde
tepkilerinden ve madde tepki siirelerinden madde on bilgisine sahip bireyleri tespit
etmede, Kullback Leibler ayrisim fonksiyonunun degerini elde edebilmek i¢in hile yapan
bireyler olarak secgilen bireylerin tepkilerinin, manipiilasyon sonrasi madde tepki
matrisleri (1-0) kullanilarak yetenekleri R 4.0.1 bilgisayar programinda yer alan “LNIRT”
paketi yardimiyla yeniden kestirilmistir. Yetenekleri yeniden kestirilen tiim bireyler i¢in
Kullback Leibler ayrisim fonksiyonunun degerleri, R 4.0.1 bilgisayar programinda yer
alan “LaplaceDemon” paketi (Singmann, 2020) kullanilarak hesaplanmistir. Kullback
Leibler ayrisim fonksiyonunun degerleri icin kesme puani belirlemede, ROC Egrisi
(Receiver Operating Characteristics Curve) yontemi kullanilmistir. Standart belirleme
siirecinde, ROC Egrisi yonteminin siniflama kararlarim1 verirken, kesme puanini da
belirleyebildigi goriilmektedir (Kaftandjieva, 2010). ROC analizi, test edilen degiskenin
kestirilen degerlerinden hareketle farkli esik degerler igin kestirilen duyarlilik
(sensitivity) ve 1-0zgiilliik (spesifity) ciftlerinin kesisim noktalarinin birlestirilmesiyle
elde edilen ROC egrisi yardimiyla yapilmaktadir. Boylelikle, ROC analizi araciligiyla
dogru olarak siniflandirilmis pozitif oran (duyarlilik) ve dogru olarak siiflandirilmis
negatif oran (6zgiilliik) arasindaki iliskinin incelendigi goriilmektedir (Flach,2010). ROC
Egrisi, t kesme (esik) puanina gore siniflandirilan, dikey eksende dogru pozitif orani (true
positive rate), yatay eksende yanlis pozitif orani (false positive rate) gosteren ve bu iki
siifin puanlarinin dagilimlarinin kiimiilatif dagilim fonksiyonu bilgilerini 6zetleyen bir
grafiktir (Krzanowski ve Hand, 2009). Siniflama kuralinin performansina iligkin
degerlendirmeler, ROC egrisi altinda kalan alan (AUCROC ), Youden Indeksi (YI), Kar-
Yarar Indeksi ve maksimum dikey uzakhik (MDU) gibi gostergeler iizerinden
yapilmaktadir. ROC egrisi iizerindeki t kesme puanina karsilik gelen, dogru pozitif
(duyarlilik) ve yanlis pozitif oranlar arasindaki maksimum fark olan (YI = max
(Duyarlilik - (1- Ozgiiliik)) Youden Indeksi, genellikle en uygun smiflandirma esik
noktasidir (Krzanowski ve Hand, 2009). Ugar ve Dogan (2021)’in ROC analizinin

siniflama kuralinin performansina iliskin degerlendirmelerinin ¢esitli gostergeler ile ele
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alindig1 calismasinda, Youden Indeksinin, duyarlik ve 6zgiilliik miktarlarin1 dengeli
kullanarak siniflandirmay1 daha uygun yapma egiliminde oldugu sonucuna ulagilmistir.
Boylelikle, bu calismada, tepki siiresi tabanli Kullback Leibler yaklagiminda, madde
tepkilerinden ve madde tepki siirelerinden madde 6n bilgisine sahip bireyleri tespit
etmede Kullback Leibler ayrisim fonksiyonunun degerleri i¢in kesme puanlar1 Youden
Indeks kullanilarak hesaplanmistir. Youden Indeksi  kullanilarak o=0.05 bayesci
anlamlilik diizeyinde kesme puanlarini (kesme bayesci sonsal olasilik degerleri) elde
etmek icin R 4.0.1 programinda yer alan ‘OptimalCutpoints’ paketinden (Raton-Lopez,
Rodriquez-Alvarez, Suarez- Cadarso ve Sampedro-Gude, 2014) yararlanilmistir.

Madde tepkilerinden elde edilen kesme puanlar1 kullanilarak, bu tepkilerden,
madde On bilgisine sahip olan bireyleri tespit etmede, Kullback Leibler uzakligi
yaklagiminin, degisimlenen faktorler altinda madde 6n bilgisinden kaynakli hile belirleme
giicii ve . Tip hata orani elde edilmistir. Kullback Leibler ayrisim fonksiyonu ile madde
on bilgisinden kaynakli hileyi belirlemede, I. Tip hata oraninin belirlenmesi i¢in hile
yapilmadig1 bilinen madde tepki verileri ile tekrarlanan her yinelemede, madde 6n
bilgisine sahip oldugu bilinen bireyler i¢in Kullback Leibler ayrisim fonksiyonunundan
elde edilen sonsal olasilik degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan sonsal olasiliklardan,
madde tepkileri i¢in hesaplanan kesme puanindan biiyiik olanlara (hile yapmadig1 bilinen
ve yanliglikla “hile yapt1” karar1 verilen bireyler i¢in) 1, digerlerine ise 0 verilerek 1- 0
matrisi olusturulmustur. Matrisde “1” verilen degerlerin toplaminin hile yaptig1 bilinen
birey sayisina orani hesaplanmistir. Bu sekilde, hile yaptig1 bilinen bireyler i¢in verilen
kararin yanlis olma olasilig1 (I. Tip hata orani) ortaya konmustur. Gii¢ ¢alismasinda ise,
teshir olan maddelerin oranlar1 da degisimlenerek her yinelemede hile yaptig1 bilinen
bireyler i¢in Kullback Leibler ayrisim fonksiyonunun sonsal olasilik degerleri
hesaplanmistir. [. Tip hata oranimi belirlerken yapildigi gibi hesaplanan sonsal
olasiliklardan, madde tepkileri i¢in hesaplanan kesme puanindan biiyiik olanlara (hile
yaptig1 bilinen bireyler i¢in verilen ‘“hile yapti” kararinin dogru olma olasiligi) 1,
digerlerine ise 0 verilerek 1- 0 matrisi olusturulmustur. Matrisde “1” verilen degerlerin
toplaminin hile yaptig1 bilinen birey sayisina oran1 hesaplanmuistir. Bu sekilde hile yaptigi
bilinen bireyler icin verilen “hile yapt” kararinin dogru olma olasilig1 ( madde 6n
bilgisinden kaynakli hile belirleme gii¢ orani) ortaya koyulmustur. Benzer analiz
stirecleri, madde tepki siirelerinden, madde on bilgisine sahip olan bireyleri tespit etmede,

bu tepki stirelerinden elde edilen kesme puanlar1 kullanilarak, Kullback Leibler uzakligi
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yaklagiminin, degisimlenen faktorler altinda madde 6n bilgisinden kaynakl1 hile belirleme

I. Tip hata ve gii¢ oranlarinin elde edilmesinde tekrarlanmistir.

Uygun Olmayan Madde Tepkileri ve Tepki Siirelerini Belirlemede Birey Uyum

istatistiklerinin I.Tip Hata ve Test Hilesi Belirleme Gii¢c Oranlarimn Belirlenmesi

Madde tepkilerinden ve madde tepki siirelerinden , madde 6n bilgisine sahip olan
bireyleri tespit etmede, madde tepkileri i¢in L(l;”) ve madde tepki siireleri igin L(I%)
birey uyum istatistiklerinin degisimlenen faktorler altinda I.tip hata oranlar1 ve madde 6n
bilgisinden kaynakli hile davranisini belirleme giigleri elde edilmistir. Madde
tepkilerinden madde 6n bilgisine sahip bireyleri tespit etmede, L(l;”) birey uyum
istatistiginin sonsal olasilik degerlerini elde edebilmek icin ¢alismada iiretilen her veri
seti i¢in, hile yapan bireyler olarak segilen bireylerin tepkilerinin, manipiilasyon sonrasi
madde tepki matrisleri (1-0) kullanilarak yetenekleri R 4.0.1 bilgisayar programinda yer
alan “LNIRT” (Fox, Klotzke ve Klein Entink, 2019) paketi yardimiyla yeniden
kestirilmistir. Yetenekleri yeniden kestirilen tiim bireyler igin L(l,”) birey uyum
istatistiginin sonsal olasilik degerleri, R 4.0.1 bilgisayar programinda yer alan “LNIRT”
paketi (Fox, Klotzke ve Klein Entink, 2019) kullanilarak hesaplanmustir. L(l,”) birey
uyum istatistigi ile madde 6n bilgisinden kaynakli hileyi belirlemede, 1. Tip hata oraninin
belirlenmesi icin, hile yapilmadigi bilinen madde tepki verileri ile tekrarlanan her
yinelemede, madde On bilgisine sahip oldugu bilinen bireyler icin birey uyum
istatistiginin bayesci sonsal olasilik degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan sonsal
olasiliklardan, madde tepkileri i¢in belirlenen a=0.05 anlamlilik diizeyinden kiictik ve esit
olanlara (hile yapmadigi bilinen ve yanliglikla “hile yapt1” karar1 verilen bireyler i¢in) 1,
digerlerine ise 0 verilerek 1- 0 matrisi olusturulmustur. Matrisde “1” verilen degerlerin
toplamimin hile yaptig1 bilinen birey sayisina orani hesaplanmistir. o diizeyinin
belirlenmesinde literatiirde yer alan ilgili arastirmalar (Fox ve Marianti,2017; Marianti ve
digerleri,2014) dikkate alinmistir. Bu sekilde, hile yapmadigi bilinen bireyler i¢in verilen
kararin yanlis olma olasilig1 (I. Tip hata oran1) ortaya konmustur. Gii¢ ¢alismasinda ise,
teshir olan maddelerin oranlar1 da degisimlenerek her yinelemede hile yaptig1 bilinen
bireyler i¢in L(I;”) birey uyum istatistiginin sonsal olasilik degerleri hesaplanmgtir. 1.
Tip hata oranini belirlerken yapildigi gibi hesaplanan sonsal olasiliklardan, madde

tepkileri i¢in belirlenen 0=0.05 diizeyinden kiigiik ve esit olanlara (hile yapmadig bilinen
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ve yanliglikla “hile yapt1” karar1 verilen bireyler i¢in) 1, digerlerine ise O verilerek 1- 0
matrisi olusturulmustur. Matrisde “1” verilen degerlerin toplaminin hile yaptig1 bilinen
birey sayisina orani hesaplanmistir.Bu sekilde hile yaptigi bilinen bireyler i¢in verilen
“hile yapt1” kararmin dogru olma olasilig1 ( madde 6n bilgisinden kaynakli hile belirleme
giicll) ortaya koyulmustur. Benzer analiz siire¢leri, madde tepki siirelerinden, madde 6n
bilgisine sahip olan bireyleri tespit etmede, L(I*) birey uyum istatistiginin degisimlenen
faktorler altinda madde 6n bilgisinden kaynakl: hile belirleme gii¢ oraninin ve I. Tip hata
oranin elde edilmesinde tekrarlanmistir. Manipiilasyon sonrasi yetenekleri yeniden
yeniden kestirilen tiim bireyler ic¢in L(I*) birey uyum istatistiginin sonsal olasilik
degerleri, R 4.0.1 bilgisayar programinda yer alan “LNIRT” paketi (Fox, Klotzke ve
Klein Entink, 2019) kullanilarak hesaplanmustir.
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BOLUM 4

BULGULAR VE YORUMLAR

Bu boliimde, tepki stiresi tabanli Kullback-Leibler yaklagiminin, madde tepki
siireleri icin L(I*) ve madde tepkileri icin L(l;”) birey uyum istatistiklerinin, cesitli
kosullar altinda, madde 6n bilgisinden kaynakli test hilesini belirlemede I. Tip hata oran1
ve hile belirleme giic oranlarina ait bulgulara yer verilmistir. Bulgularin ortaya
konmasinda, tek boyutlu ve ¢ok boyutlu grafiklerden yararlanilarak, calismada ele alinan
kosullarin I. Tip hata oranina ve hile belirleme gii¢ oranlarina etkileri, ortak ve temel etki
olmak tizere iki ayr sekilde incelenmistir. Ayrica elde edilen bulgulara dayali olarak

yapilan yorumlar raporlanmustir.

Madde On Bilgisinden Kaynakh Test Hilesini Belirlemede Yontemlerin I. Tip Hata

Oranlarina fliskin Bulgular ve Yorumlar

Test uzunlugu ve teshir olan maddelerin gii¢liik diizeyi degisimlemelerinin,
yontemlerin, madde on bilgisinden kaynakli test hilesini belirlemede, 1. Tip hata
oranlarina ortak ve temel etkileri grafikler kullanilarak gosterilmistir. Madde tepkileri igin
Kullback-Leibler uzakligmm ve L(l;”) birey uyum istatistiginin I. .Tip hata oranlar
ortalamasi tablosu EK 7’de, Madde tepki siireleri i¢in Kullback-Leibler uzakliginin ve
L(l%) birey uyum istatistiginin I. .Tip hata oranlari ortalamalari tablosu EK 8’de

verilmistir.

Kosullarin Test Hilesini Belirlemede Yontemlerin I. Tip Hata Oranina Temel
Etkisi

Calismanin birinci alt probleminde, manipiile edilmeyen test verileri ile madde
tepkilerinin ve madde tepki siirelerinin birlikte hiyerarsik olarak modellenmesi (HMTK-

TS) ile madde 6n bilgisinden kaynakl1 test hilesi belirlenmeye calisilmistir.
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Test Uzunlugunun Test Hilesini Belirlemede Yontemlerin I. Tip Hata

Oranina Temel Etkisi

Test uzunlugu degiskeninin, madde tepkileri i¢cin Kullback-Leibler uzakliginin ve
L(ly”) birey uyum istatistiginin 1. .Tip hata oranlarina oranlarina olan temel etkilerine
yonelik elde edilen bulgular Sekil 1I’de, madde tepki siireleri i¢in Kullback-Leibler
uzakliginimn ve L(1%) birey uyum istatistiginin I. . Tip hata oranlarina oranlarina olan temel

etkilerine yonelik elde edilen bulgular Sekil III’de gosterilmektedir.
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Sekil II. Test Uzunluguna Gore Uygun Olmayan Madde Tepki Oriintiilerinin

Belirlenmesinde Kullanilan Y6ntemlerin 1. Tip Hata Oranlar1 Ortalamast Grafigi

Sekil II incelendiginde, L(l;”) birey uyum istatistiginin I. Tip hata orani ortalama
degerlerinin, kisa ve orta test uzunlugunda 0’a yakin degerler aldig1 goriilmekle birlikte
EK 7 incelendiginde, test uzunlugu arttikca L(I;”) birey uyum istatistifinin hata
oranlarinda azalma oldugu gozlemlenmektedir. Madde tepkileri icin Kullback-Leibler
uzakliginin, kisa ve orta test uzunlugunda yakin I. Tip hata orani ortalama degerleri
gosterdigi goriilmekle birlikte EK 7 incelendiginde, test uzunlugu arttikca madde tepkileri
icin Kullback-Leibler uzakliginin hata oranlarinda az farklar ile artis oldugu
gozlemlenmektedir. Bununla birlikte, HMTK-TS modelleme ile madde 6n bilgisinden

kaynakl test hilesinin belirlenmesinde, uygun olmayan madde tepki Oriintiilerinin tespit
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edilmesinde, test uzunlugu kosulu altinda, Kullback-Leibler uzakhigmn, L(l;”) birey

uyum istatistigine gore daha yiiksek I. Tip hata orani ortalama degerlerine sahip oldugu

goriilmektedir.
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Sekil III. Test Uzunluguna Gore Uygun Olmayan Madde Tepki Siiresi Oriintiilerinin

Belirlenmesinde Kullanilan Yo6ntemlerin I.Tip Hata Oranlar1 Ortalamasi Grafigi

Sekil 11T incelendiginde, L(I*) birey uyum istatistiginin I. Tip hata orani ortalama
degerlerinin, test uzunlugu arttik¢a artig gosterdigi, madde tepki siireleri i¢cin Kullback-
Leibler uzakliginin 1. Tip hata orani ortalama degerlerinin ise test uzunlugu arttikca kiigiik
bir miktar azaldig1 goriilmektedir. L(I%) birey uyum istatistiginin, kisa test uzunlugunda,
I. Tip hata orani ortalama degerlerinin 0’a yakin degerler aldig1 goriilmekle birlikte, test
uzunlugu azaldik¢a Kullback-Leibler uzakligina gore daha diisiik 1. Tip hata orani
ortalama degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.

Boylelikle, HMTK-TS modelleme ile madde 6n bilgisinden kaynakli test hilesini
belirlemeye yonelik ¢alismalar (Man vd.,2018 ; Marianti vd.,2014) dogrultusunda, uygun
olmayan madde tepki oriintiilerinin belirlenmesinde, kisa ve orta test uzunlugunda, L (")
birey uyum istatistiginin, uygun olmayan madde tepki siiresi Oriintiilerinin
belirlenmesinde ise kisa test uzunlugunda L(I1%) birey uyum istatistiginin Kullback-
Leibler uzakligina gore 1. Tip hata orani ortalama degerinin olduk¢a diisiik oldugu

goriilmektedir. Ayrica, test uzunlugu kosulu altinda, Kullback-Leibler vzakliginin ve L
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birey uyum istatistiginin, uygun olmayan madde tepki oOriintiilerinin belirlenmesinde
uygun olmayan tepki siiresi Oriintiilerinin belirlenmesine gore daha yiiksek 1.Tip hata

orani ortalama degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.

Teshir Olan Maddelerin Giicliik Diizeyinin Yontemlerin Test Hilesini
Belirlemede I. Tip Hata Oranina Temel EtKisi

Teshir olan maddelerin giicliik diizeyi degiskeninin, madde tepkileri icin
Kullback-Leibler uzakliginin ve L(l,”) birey uyum istatistiginin I. .Tip hata oranlarina
oranlarina olan temel etkilerine yonelik elde edilen bulgular Sekil 1V’de, madde tepki
siireleri i¢in Kullback-Leibler uzakhigmn ve L(I*) birey uyum istatistiginin 1. .Tip hata

oranlarina oranlarina olan temel etkilerine yonelik elde edilen bulgular Sekil V’de

gosterilmektedir.
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Teshir Olan Maddelerin Gugliik Diizeyi

Sekil IV. Teshir Olan Maddelerin Giigliik Diizeyine Gore Uygun Olmayan Madde Tepki
Oriintiilerinin Belirlenmesinde Kullanilan Y&ntemlerin 1. Tip Hata Oranlar1 Ortalamasi

Grafigi

Sekil IV incelendiginde, L(l;”) birey uyum istatistiginin I. Tip hata oran1 ortalama

degerlerinin, zor ve orta giicliikteki maddelerde 0’a yakin degerler aldig1 goriilmekle
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birlikte EK 7 incelendiginde, madde giigliik diizeyi arttikca L(l,”) birey uyum
istatistiginin hata oranlarinin da artma egiliminde oldugu goézlemlenmektedir. Madde
tepkileri i¢in Kullback-Leibler uzakliginin, zor ve orta giigliikkteki maddelerde yakin 1.
Tip hata orani ortalama degerleri gosterdigi goriilmekle birlikte EK 7 incelendiginde,
madde gii¢liik diizeyi arttikca madde tepkileri i¢in Kullback-Leibler uzakligimin hata
oranlarinda az farklar ile artis oldugu gozlemlenmektedir. Bununla birlikte, HMTK-TS
modelleme ile madde 6n bilgisinden kaynakli test hilesinin belirlenmesinde, uygun
olmayan madde tepki oOriintiilerinin tespit edilmesinde, teshir olan maddelerin giicliik
diizeyi kosulu altinda Kullback-Leibler uzakliginmn, L(l;”) birey uyum istatistigine gére

daha yiiksek I. Tip hata oran1 ortalama degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.
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Teshir Olan Maddelerin Giglik Dizeyi

Sekil V. Teshir Olan Maddelerin Giigliik Diizeyine Gore Uygun Olmayan Madde Tepki
Siiresi Oriintiilerinin Belirlenmesinde Kullanilan Yontemlerin I. Tip Hata Oranlari

Ortalamasi Grafigi

Sekil V incelendiginde, L(1%) birey uyum istatistiginin 1. Tip hata oran1 ortalama
degerlerinin, madde giicliik diizeyi arttik¢a artis gdsterdigi, madde tepki siireleri i¢in
Kullback-Leibler uzakliginin 1. Tip hata orani ortalama degerlerinin ise madde giigliik
diizeyi arttik¢a kiigiik bir miktar azalma egiliminde oldugu gériilmektedir. L(I*) birey

uyum istatistiginin, madde giicliik diizeyi kosulunun biitiin diizeylerinde, 1. Tip hata orani
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ortalama degerlerinin 0’a yakin degerler aldig1 goriilmekle birlikte Kullback-Leibler
uzakligina gore daha diisik I. Tip hata orani ortalama degerlerine sahip oldugu
godzlenmektedir. Man ve digerleri (2018)’nin Kullback-Leibler uzakhigmm ve L(I%) birey
uyum istatistiginin madde On bilgisi ve cevap kopyalamadan kaynakli test hilesini
belirlemeye yonelik ¢alismalarinda, kiigiik 6rneklem biiyiikliigiinde (500), yontemlerin,
en uzun tepki sliresine sahip olan en zor maddede, madde 6n bilgisinden kaynakli hile
durumunu belirlemede, I. Tip hata oran1 ortalama degerlerinin 0’a yakin degerler aldig:
goriilmekle birlikte Kullback-Leibler uzakliginin 1. Tip hata orani ortalama degerlerinin
L(1*) birey uyum istatistigine gore daha yiiksek degerler gosterdigi sonucuna ulasilmistir.
Boylelikle bu bulgularin, Man ve digerleri (2018)’nin ¢alismalarinda elde ettigi sonuglar
ile benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Ayrica, teshir olan maddelerin giigliik diizeyi
kosulu altinda, Kullback-Leibler uzakliginin ve L birey uyum istatistiginin, uygun
olmayan madde tepki Oriintiilerinin belirlenmesinde uygun olmayan madde tepki siiresi
orlintiilerinin belirlenmesine gore daha yiiksek 1.Tip hata orani ortalama degerlerine

sahip oldugu goriilmektedir.

Kosullarin Test Hilesini Belirlemede Yontemlerin 1. Tip Hata Oranina Ortak EtkKisi

Test uzunlugu ve teshir olan maddelerin giicliik diizeyi degisimlemesinin,
yontemlerin, madde ©on bilgisinden kaynakli test hilesini belirlemede I. Tip hata
oranlarina ortak etkileri grafikler kullanilarak gosterilmistir. Degisimlenen kosullarin,
madde tepkileri icin Kullback-Leibler uzakhiginin ve L(ly”) birey uyum istatistiginin I.
.Tip hata oranlarina oranlarina olan ortak etkilerine yonelik elde edilen bulgular Sekil
VI’da, madde tepki siireleri igin Kullback-Leibler uzakligmin ve L(I*) birey uyum
istatistiginin I. .Tip hata oranlarina olan ortak etkilerine yonelik elde edilen bulgular Sekil

VII’da gosterilmektedir.
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|. Tip Hata Orani Ortalamasi

Sekil VI. Degisimlenen Kosullara Gére Uygun Olmayan Madde Tepki Oriintiilerinin

Belirlenmesinde Kullanilan Y6ntemlerin 1. Tip Hata Oranlar1 Grafigi

Degisimlenen kosullarin, madde tepkileri i¢in Kullback-Leibler uzakliginin ve
L(ly”) birey uyum istatistiginin I. Tip Hata oranina ortak etkisini gosteren Sekil VI
incelendiginde, Kullback-Leibler uzakhiginin, tiim kosullar altinda, L(l;”) birey uyum
istatistigine gore yiiksek I.Tip hata oranina sahip oldugu goriilmektedir.Ayrica Kullback-
Leibler uzakliginin, orta test uzunlugu ve zor maddelerde en yiiksek I. Tip hata orani
ortalama degeri gosterdigi goriilmektedir. Bu durum, bireylerin yetenek parametrelerinin
onsel ve sonsal olasilik dagilimlar1 arasindaki fark olarak hesaplanan Kullback-Leibler
uzakliginin, yetenek parametreleri kestiriminden kaynaklanan farkliliklara oldukca
duyarli oldugunu ve sifir hipotezi altinda dagilimimin belirsizliginden kaynakli olarak
uygun olmayan madde tepki Oriintiilerinin belirlenmesinde kullanilan kesme puam
yonteminin oldukca konservatif oldugunu goéstermektedir. Ucar ve Dogan (2021)’1n
calismasinda da belirttigi lizere kesme puaninin belirlenmesinde kullanilan Youden
Indeksinin, duyarhk ve 6zgiillilk miktarlarin1 dengeli kullanarak siniflandirmay1 daha
uygun yapma egiliminde olmasindan kaynakli olarak Kullback-Leibler uzakliginin ,
yiiksek I. Tip hata oram1 gosterdigi sdylenebilir. L(I;”) birey uyum istatistiginin ise
degisimlenen tiim kosullarda, I. Tip hata oram1 degerlerinin 0’a yakin degerler aldig:

goriilmekle birlikte en yliksek degerin kisa test uzunlugu ve zor maddelerde gozlendigi
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goriilmektedir. Boylelikle, Kullback-Leibler uzakliginin ve L birey uyum istatistiginin,
zor maddelerde, uygun olmayan madde tepki oriintiilerinin belirlenmesinde daha ytiksek

I. Tip hata oran1 degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil VII. Degisimlenen Kosullara Gore Uygun Olmayan Madde Tepki Siiresi

Oriintiilerinin Belirlenmesinde Kullanilan Y&ntemlerin I. Tip Hata Oranlari Grafigi

Degisimlenen kosullarin, madde tepki stireleri i¢in Kullback-Leibler uzakliginin
ve L(I*) birey uyum istatistiginin 1. Tip Hata oranina ortak etkisini gosteren Sekil VII
incelendiginde, L(I%) birey uyum istatistiginin orta test uzunlugu ve zor maddeler kosulu
disinda degisimlenen tiim kosullarda I. Tip hata orani degerlerinin, 0’a yakin degerler
aldig1 goriilmekle birlikte Kullback-Leibler uzakligina gore daha diisiik I.Tip hata orani
degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Degisimlenen tiim kosullarda, en yiiksek I. Tip
hata oranini, uygun olmayan madde tepki siiresi Oriintiilerinin tespit edilmesinde
kullanilan ydntemlerden, L(I%) birey uyum istatistifinin, orta test uzunlugu ve zor
maddeler kosulunda gosterdigi goriilmektedir. Boylelikle, calismadan elde edilen
bulgularin, Fox ve Marianti (2017)’nin HMTK-TS modelleme ile madde 6n bilgisinden
kaynakli test hilesini belirlemede, L(1®) ve L(I*) birey uyum istatistiklerinin
performanslarini belirlemeye yonelik ¢aligmalarinda elde edilen diigiik I. Tip hata orani

bulgulari ile benzerlik gosterdigi goriilmektedir.
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Madde On Bilgisinden Kaynakh Test Hilesini Belirlemede Yontemlerin Hile

Belirleme Gii¢c Oranlarina fliskin Bulgular ve Yorumlar

Test uzunlugu, teshir olan maddelerin giicliik diizeyi, teshir olan maddelerin orant,
teshir olan maddelerin tepki siiresi degisimlemesi degiskenlerinin, yontemlerin, madde
on bilgisinden kaynakli test hilesini belirlemedeki giic oranlarina olan ortak ve temel
etkileri sekiller kullanilarak gosterilmistir. Madde tepkileri i¢in Kullback-Leibler
uzakhiginin ve L(L;”) birey uyum istatistiginin hile belirleme gii¢ oranlar1 ortalamalar1
tablosu EK 9°da, madde tepki siireleri icin Kullback-Leibler uzakliginin ve L(I%) birey

uyum istatistiginin hile belirleme gii¢ oranlar1 ortalamalar1 tablosu EK 10’da verilmistir.
Kosullarin Test Hilesi Belirleme Gii¢ Oranina Temel Etkisi

Calismanin ikinci alt probleminde, manipiile edilen test verileri ile HMTK-TS

modelleme ile madde 6n bilgisinden kaynakl test hilesi belirlenmeye ¢aligiimistir.
Test Uzunlugunun Test Hilesi Belirleme Gii¢c Oranina Temel Etkisi

Test uzunlugu degiskeninin, madde tepkileri i¢cin Kullback-Leibler uzakliginin ve
L(lg”) birey uyum istatistiginin test hilesi belirleme gii¢ orani ortalamalarmnin temel
etkilerine yonelik elde edilen bulgular Sekil VIII’da, madde tepki siireleri i¢in Kullback-

Leibler uzaklhiginm ve L(I%) birey uyum istatistiinin test hilesi belirleme gii¢ orami

ortalamalarinin temel etkilerine yonelik elde edilen bulgular Sekil IX’de gosterilmektedir.
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Test Uzunlugu

Sekil VIII. Test Uzunluguna Goére Uygun Olmayan Madde Tepki Oriintiilerinin

Belirlenmesinde Kullanilan Yontemlerin Gli¢ Orani1 Ortalamasi Grafigi

Sekil VIII incelendiginde, L(l;”) birey uyum istatistiginin test hilesi belirleme
giic oranlarinin ortalama degerlerinin diigiik degerler aldig1 ve test uzunlugu artttikca artis
gosterdigi goriilmektedir. Madde tepkileri i¢cin Kullback-Leibler uzakliginin, kisa ve orta
test uzunlugunda yiiksek ve birbirine yakin test hilesi belirleme gii¢ oranlar1 ortalama
degerleri gosterdigi goriilmekle birlikte EK 9 incelendiginde, test uzunlugu arttikca
madde tepkileri i¢in Kullback-Leibler uzakliginin gii¢c oranlari ortalama degerlerinde az
farklar ile artis oldugu goézlemlenmektedir. Bununla birlikte, HMTK-TS modelleme ile
madde On bilgisinden kaynakli test hilesi belirlenmesinde, uygun olmayan tepki
Oriintlilerinin tespit edilmesinde, test uzunlugu kosulu altinda, Kullback-Leibler
uzakhiginin, L(l,”) birey uyum istatistigine gore daha yiiksek test hilesi belirleme gii¢

oranlar1 ortalama degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil IX. Test Uzunluguna Gore Uygun Olmayan Madde Tepki Siiresi Oriintiilerinin

Belirlenmesinde Kullanilan Y6ntemlerin Gii¢ Oran1 Ortalamasi Grafigi

Sekil IX incelendiginde, L(I%) birey uyum istatistiginin test hilesi belirleme gii¢
oranlariin ortalama degerlerinin diisiik degerler aldig1 ve test uzunlugu artttikca artis
gosterdigi goriilmektedir.Madde tepki siireleri i¢in Kullback-Leibler uzakliginin, kisa ve
orta test uzunlugunda yiiksek ve birbirine yakin test hilesi belirleme gii¢ oranlar1 ortalama
degerleri gosterdigi goriilmekle birlikte EK 10 incelendiginde, test uzunlugu arttikca
madde tepkileri i¢in Kullback-Leibler uzakligimin gii¢ oranlar1 ortalama degerlerinde
kiigiik bir miktar artis oldugu gozlemlenmektedir. Bununla birlikte, HMTK-TS
modelleme ile madde on bilgisinden kaynakli test hilesinin belirlenmesinde uygun
olmayan tepki siiresi Orilintlilerinin tespit edilmesinde, test uzunlugu kosulu altinda,
Kullback-Leibler uzakliginin, L(1%) birey uyum istatistigine gore daha yiiksek test hilesi
belirleme gii¢ oran1 ortalama degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.Bu bulgularin, Man
ve digerleri (2018)’nin caligmalarinda elde ettigi bulgular ile benzerlik gosterdigi
goriilmektedir. Ayrica, test uzunlugu kosulu altinda, Kullback-Leibler uzakligimin ve L
birey uyum istatistiginin, uygun olmayan madde tepki Oriintiilerinin belirlenmesinde
uygun olmayan madde tepki siiresi Oriintiilerinin belirlenmesine gore daha yiiksek giic
oran1 ortalama degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Boylelikle, uygun olmayan
madde tepki ve tepki siiresi Oriintiilerinin belirlenmesinde, test uzunlugu kosulu altinda,

bireylerin yetenek parametrelerinin onsel ve sonsal dagilimlar1 arasindaki farka dayali
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yontemlerin madde tepkilerinin ve tepki siirelerinin olabilirligine dayali yontemlerin daha
yiiksek performansa sahip oldugu ve test uzunlugundaki artis ile performansin kiigiik bir
miktar da olsa artis gosterdigi soylenebilir. Bunun nedeni olarak madde sayisinin fazla
olmasinin bireylerin yetenek parametrelerinin kestiriminde daha fazla bilgi saglamasi

gosterilebilir.

Teshir Olan Maddelerin Giicliikk Diizeyinin Test Hilesi Belirleme Giic
Oranina Temel Etkisi

Teshir olan maddelerin giiclik diizeyi degiskeninin, madde tepkileri i¢in
Kullback-Leibler uzakhiginin ve L(1,”) birey uyum istatistiginin test hilesi belirleme giic
orani ortalamalarmin temel etkilerine yonelik elde edilen bulgular Sekil X’de, madde
tepki siireleri i¢in Kullback-Leibler uzakliginin ve L(I*) birey uyum istatistiginin test
hilesi belirleme gii¢ oran1 ortalamalarinin temel etkilerine yonelik elde edilen bulgular

Sekil XI’da gosterilmektedir.
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Teshir Olan Maddelerin Giglik Dizeyi

Sekil X. Teshir Olan Maddelerin Gii¢liik Diizeyine Gore Uygun Olmayan Madde Tepki

Oriintiilerinin Belirlenmesinde Kullanilan Y&ntemlerin Gii¢ Orani Ortalamasi Grafigi
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Sekil X incelendiginde, L(l;”) birey uyum istatistiginin test hilesi belirleme gii¢
oranlarinin ortalama degerlerinin diisiik degerler aldig1 ve madde giigliik diizeyi arttikca
azaldig1 goriilmektedir. Madde giigliik diizeyi arttik¢a yontemin gii¢ orani ortalamasinin
azaldigina iligkin bulgu, Reise (1995)’nin, madde tepkilerinin olabilirligine dayali birey
uyum istatistiklerinin madde tepki modeline uygun olmayan tepkileri belirlemedeki
performanslarinin bireylerin yetenek parametreleri ile madde giicliik parametreleri
arasindaki fark arttikca artis gostermesi bulgusu ile farklilik gostermektedir. Bu durum,
HMTK-TS, modelinde birey ve madde parametrelerinin kestiriminin madde tepkilerinin
ve madde tepki siirelerinin birlikte ele alinarak yapilmasi ile agiklanabilir. Madde
tepkileri i¢in Kullback-Leibler uzakliginin, zor ve orta giigliik diizeyindeki madddelerde
yiiksek test hilesi belirleme gii¢ orani ortalama degerleri gosterdigi goriilmekle birlikte
madde giicliik diizeyi arttikca madde tepkileri i¢in Kullback-Leibler uzakliginin giig
oranlar1 ortalama degerlerinde azalma oldugu gozlemlenmektedir. Bununla birlikte,
HMTK-TS modelleme ile madde 6n bilgisinden kaynakli test hilesinin belirlenmesinde,
uygun olmayan tepki orilintiilerinin tespit edilmesinde, teshir olan maddelerin giicliik
diizeyi kosulu altinda, Kullback-Leibler uzakliginmn, L(l;”) birey uyum istatistigine gore
daha yiiksek test hilesi belirleme gilic oram1 ortalama degerlerine sahip oldugu

goriilmektedir.
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Sekil XI. Teshir Olan Maddelerin Giigliik Diizeyine Gore Uygun Olmayan Madde Tepki
Siiresi Oriintiilerinin Belirlenmesinde Kullanilan Yontemlerin Gii¢ Orani Ortalamasi
Grafigi
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Sekil XI incelendiginde, L(I*) birey uyum istatistiginin test hilesi belirleme gii¢
oranlariin ortalama degerlerinin, diisiik degerler aldig1 ve madde giigliik diizeyi artttikca
azaldig1 goriilmektedir. Madde tepki siireleri i¢in Kullback-Leibler uzakliginin, orta
giicliik diizeyindeki maddelerde zor maddelere gore daha yiiksek test hilesi belirleme giic
ortalama degerleri gosterdigi goriilmektedir. Bununla birlikte, HMTK-TS modelleme ile
madde On bilgisinden kaynakli test hilesinin belirlenmesinde, uygun olmayan tepki siiresi
oOrtintiilerinin tespit edilmesinde, teshir olan maddelerin giicliikk diizeyi kosulu altinda,
Kullback-Leibler uzakhginin, L(I*) birey uyum istatistigine gore daha yiiksek test hilesi
belirleme gii¢ oranlar1 ortalama degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Boylelikle,
uygun olmayan madde tepki ve tepki siiresi Oriintiilerinin belirlenmesinde, madde giicliik
diizeyi kosulu altinda, bireylerin yetenek parametrelerinin 6nsel ve sonsal dagilimlari
arasindaki farka dayali yontemlerin madde tepkilerinin ve tepki siirelerinin olabilirligine

dayali yontemlere gore daha ytiksek performans gosterdigi sdylenebilir.

Teshir Olan Maddelerin Oranimin Test Hilesi Belirleme Gii¢c Oranina

Temel Etkisi

Teshir olan maddelerin oran1 degiskeninin, madde tepkileri i¢in Kullback-Leibler
uzakligmin ve L(l;”) birey uyum istatistiinin test hilesi belirleme giic oram
ortalamalarinin temel etkilerine yonelik elde edilen bulgular Sekil XII’da, madde tepki
siireleri igin Kullback-Leibler uzakhiginin ve L(I%) birey uyum istatistifinin test hilesi
belirleme gili¢ orani ortalamalarina temel etkilerine yonelik elde edilen bulgular Sekil

XIII’da gosterilmektedir.
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Sekil XII. Teshir Olan Maddelerin Oranina Goére Uygun Olmayan Madde Tepki

Oriintiilerinin Belirlenmesinde Kullanilan Yontemlerin Gii¢ Orani Ortalamasi Grafigi

Sekil XII incelendiginde, L(l;”) birey uyum istatistiginin test hilesi belirleme giic
oranlariin ortalama degerlerinin diisiik degerler aldig1 ve teshir olan maddelerin oraninin
orta diizeyde oldugu durumda en yiiksek degerini, diisiik oldugu diizeyde ise en diisiik
degerini aldig1 goriilmektedir. Madde tepkileri i¢in Kullback-Leibler uzakliginin,
maddelerin diisiik, orta ve yliksek oranda teshir oldugu durumlarda yiiksek ve birbirine
yakin test hilesi belirleme gii¢ oran1 ortalama degerleri gosterdigi goriilmekle birlikte EK
9 incelendiginde, teshir olan maddelerin orani arttik¢a madde tepkileri i¢cin Kullback-
Leibler uzakligmin giic orani ortalama degerlerinde artis oldugu gozlemlenmektedir.
Bununla birlikte, HMTK-TS modelleme ile madde 6n bilgisinden kaynakli test hilesi
belirlenmesinde uygun olmayan tepki oOriintiilerinin tespit edilmesinde, teshir olan
maddelerin oram1 kosulu altinda, Kullback-Leibler uzakligmin, L(I;”) birey uyum
istatistigine gore daha yiiksek test hilesi belirleme gii¢ orani ortalama degerlerine sahip

oldugu goriilmektedir.
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Sekil XIII. Teshir Olan Maddelerin Oranina Gére Uygun Olmayan Madde Tepki Siiresi

Oriintiilerinin Belirlenmesinde Kullanilan Yontemlerin Gii¢ Orani Ortalamasi Grafigi

Sekil XIII incelendiginde, L(I%) birey uyum istatistiginin test hilesi belirleme giic
oranlarinin ortalama degerlerinin diisiik degerler aldig1 ve teshir olan maddelerin oraninin
orta diizeyde oldugu durumda en yiiksek degeri, diislik ve yiiksek oldugu diizeyde ise
yakin degerler gosterdigi goriilmektedir. Madde tepki siireleri i¢in Kullback-Leibler
uzakliginin, maddelerin diisiik, orta ve yiiksek oranda teshir oldugu durumlarda ytiksek
ve birbirine yakin test hilesi belirleme gii¢ oran1 ortalama degerleri gosterdigi goriilmekle
birlikte EK 10 incelendiginde teshir olan maddelerin orani arttikca madde tepkileri igin
Kullback-Leibler uzakliginin gii¢ ortalama degerlerinde artis oldugu gozlemlenmektedir.
Bununla birlikte, HMTK-TS modelleme ile madde 6n bilgisinden kaynakli test hilesi
belirlenmesinde, uygun olmayan tepki siiresi oriintiilerinin tespit edilmesinde, teshir olan
maddelerin oram1 kosulu altinda, Kullback-Leibler uzakliginin, L(I%) birey uyum
istatistigine gore daha yiiksek test hilesi belirleme gii¢ orani ortalama degerlerine sahip
oldugu goriilmektedir. Boylelikle, uygun olmayan madde tepki ve tepki siirelerinin
belirlenmesinde, teshir olan maddelerin kosulu altinda, bireylerin yetenek
parametrelerinin onsel ve sonsal dagilimlar1 arasindaki farka dayali yontemlerin madde
tepkilerinin ve tepki slirelerinin olabilirligine dayali yontemlere gore daha yiiksek

performans gosterdigi sOylenebilir.
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Teshir Olan Maddelerin Tepki Siiresi Degisimlemesinin Test Hilesi

Belirleme Gii¢c Oranina Temel Etkisi

Teshir olan maddelerin tepki siiresi degisimlemesi degiskeninin, madde tepkileri
i¢in Kullback-Leibler uzakliginin ve L(l;”) birey uyum istatistiginin test hilesi belirleme
gii¢ oranlarma temel etkilerine yonelik elde edilen bulgular Sekil XIV’de, madde tepki
siireleri i¢in Kullback-Leibler uzakhigmm ve L(I%) birey uyum istatistiginin test hilesi
belirleme giic oranlarina temel etkilerine yonelik elde edilen bulgular Sekil XV’de

gosterilmektedir.
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Teshir Olan Maddelerin Tepki Stresi Degisimlemesi

Sekil XIV. Teshir Olan Maddelerin Tepki Siiresi Degisimlemesine Gére Uygun Olmayan
Madde Tepki Oriintiilerinin Belirlenmesinde Kullanilan Yontemlerin Gii¢ Orani

Ortalamasi1 Grafigi

Sekil XIV incelendiginde, L(ls”) birey uyum istatistiginin test hilesi belirleme
giic oranlarinin ortalama degerlerinin diisiikk degerler aldig1 ve teshir olan maddelerin
tepki siirelerinin 30 saniyeye sabitlendigi durumda en yiiksek degerini, 20 saniyeye
sabitlendigi ve 10 ile 15 saniye arasindaki uniform dagilimdan elde edildigi durumlarda

yakin degerler gosterdigi goriilmektedir. Boylelikle, HMTK-TS model kullanilarak
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uygun olmayan madde tepki Oriintiilerinin belirlenmesinde, madde tepkilerinin
olabilirligine dayali yontemlerin performansinin, teshir olan maddelerin tepki siirelerinin
daha yiliksek zaman araliklarina sabitlenmesi ile arttig1 s6ylenebilir. Madde tepkileri igin
Kullback-Leibler uzakliginin, teshir olan maddelerin tepki siirelerinin degisimlemesinin
biitiin diizeylerinde yiiksek ve birbirine yakin test hilesi belirleme gii¢ orani ortalama
degerleri gosterdigi goriilmekle birlikte teshir olan maddelerin tepki siirelerinin 20
saniyeye sabitlendigi durumda en yiiksek degeri aldig1 goriilmektedir. Bununla birlikte,
HMTK-TS modelleme ile madde on bilgisinden kaynakli test hilesi belirlenmesinde
uygun olmayan tepki oriintiilerinin tespit edilmesinde, teshir olan maddelerin tepki siiresi
degisimlemesi kosulu altinda, Kullback-Leibler uzakligmn, L(l;”) birey uyum
istatistigine gore daha yiiksek test hilesi belirleme gli¢ oranlar1 ortalama degerlerine sahip

oldugu goriilmektedir.
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Teshir Olan Maddelerin Tepki Stresi Degisimlemesi

Sekil XV. Teshir Olan Maddelerin Tepki Siiresi Degisimlemesine Gore Uygun
Olmayan Madde Tepki Siiresi Oriintiilerinin Belirlenmesinde Kullanilan Y6ntemlerin

Gii¢ Orani Ortalamasi1 Grafigi

Sekil XV incelendiginde, L(I*) birey uyum istatistiginin test hilesi belirleme gii¢
oranlarinin ortalama degerlerinin diisiik degerler aldig1 ve teshir olan maddelerin tepki

stirelerinin 10 ile 15 saniye arasindaki uniform dagilimdan elde edildigi durumda en
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yiiksek degerini, 20 ve 30 saniyeye sabitlendigi durumlarda yakin degerler gostererek 0’a
yakin degerler aldig1 goriilmektedir. Boylelikle, uygun olmayan madde tepki siirelerinin
belirlenmesinde, madde tepkilerinin olabilirligine dayali yontemlerin performansinin,
teshir olan maddelerin cevaplanma siirelerinin daha kisa zaman araliklarina sabitlendigi
durumda artt181 sOyleneblir. Madde tepki siireleri i¢in Kullback-Leibler uzakliginin, teshir
olan maddelerin tepki siiresi degisimlemesinin biitiin diizeylerinde yiiksek ve birbirine
yakin test hilesi belirleme gii¢ orani ortalama degerleri gosterdigi goriilmekle birlikte
teshir olan maddelerin tepki siirelerinin 20 saniyeye sabitlendigi durumda en ytiksek
degeri aldig1 goriilmektedir. Bununla birlikte, HMTK-TS modelleme ile madde o6n
bilgisinden kaynakli test hilesi belirlenmesinde uygun olmayan tepki Oriintiilerinin tespit
edilmesinde, teshir olan maddelerin tepki siiresi degisimlemesi kosulu altinda, Kullback-
Leibler uzakliginin, L(1%) birey uyum istatistigine gore daha yiiksek test hilesi belirleme
glic oran1 ortalama degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu bulgularin, Man ve
digerleri (2018)’nin ¢alismalarinda, madde 6n bilgisine sahip olan bireylerin oraninin %5
oldugu ve teshir olan maddelerin tepki stirelerinin 10 ile 15 saniye arasindaki uniform
dagilimdan elde edildigi kosulda, L(I*) birey uyum istatistiginin test hilesi belirleme gii¢
oran1 ortalamalarmm diisiik degerler aldig1 ve Kullback-Leibler uzakliginin, L(I*) birey
uyum istatistigine gore daha yiiksek test hilesi belirleme gii¢ oran1 degerleri gosterdigi
bulgularla benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Boylelikle, uygun olmayan madde tepki
ve tepki sliresi Oriintiilerinin belirlenmesinde, teshir olan maddelerin tepki siiresi
degisimlemesi kosulu altinda, bireylerin yetenek parametrelerinin 6nsel ve sonsal
dagilimlar arasindaki farka dayali yontemlerin madde tepkilerinin ve tepki siirelerinin

olabilirligine dayali yontemlerden daha yiiksek performans gosterdigi sdylenebilir.

Kosullarin Test Hilesi Belirleme Gii¢ Oranina Ortak Etkisi

Test uzunlugu, teshir olan maddelerin giicliik diizeyi, teshir olan maddelerin oram
ve teshir olan maddelerin tepki siliresi degisimlemesinin, ydntemlerin, madde on
bilgisinden kaynakli test hilesini belirlemede gili¢ oranlarmma ortak etkileri sekiller
kullanilarak gosterilmigtir. Degisimlenen kosullarin, madde tepkileri i¢in Kullback-
Leibler uzakligiin ve L(1;”) birey uyum istatistiginin test hilesi belirleme gii¢ oranlarina
olan ortak etkilerine yonelik elde edilen bulgular Sekil XVI’da, madde tepki siireleri i¢in

Kullback-Leibler uzaklhigmin ve L(I) birey uyum istatistiginin test hilesini belirlemede
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oranlarina olan ortak etkilerine yonelik elde edilen bulgular Sekil XVII’da

gosterilmektedir.
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Test Hilesi Belirleme Giig Orani

Sekil XVI. Degisimlenen Kosullara Gore Uygun Olmayan Madde Tepki

Oriintiilerinin Belirlenmesinde Kullanilan Y&ntemlerin Giig¢ Oranlar1 Grafigi

Degisimlenen kosullarin, madde tepkileri i¢in Kullback-Leibler uzakliginin ve
L(ly”) birey uyum istatistiginin test hilesi belirleme gii¢ oranina ortak etkisini gdsteren
Sekil XVI incelendiginde, Kullback-Leibler uzakligmin, tiim kosullar altinda, L(l”)
birey uyum istatistiine gore daha yiliksek giic oranit degerlerine sahip oldugu
goriilmektedir. Kullback-Leibler uzakliginin, teshir olan maddelerin tepki siiresi
degisimlemesinin biitliin diizeylerinde, orta test uzunlugunda, orta giicliik diizeyindeki
maddelerde ve teshir olan maddelerin oraninin yiiksek oldugu durumda en yiiksek gii¢
oran1 degerlerini gosterdigi goriilmekle birlikte az fark ile teshir olan maddelerin tepki
stirelerinin 30 saniyeye sabitlendigi durumda diger tepki siiresi degisimleme diizeylerine
gore daha yiiksek gilic oran1 degerine sahip oldugu goriilmektedir. Boylelikle, madde
tepkileri i¢in Kullback-Leibler uzakligimin gii¢ oran1 degerinin, test uzunlugu ve teshir
olan maddelerin orani arttik¢a ve teshir olan maddelerin gii¢liik diizeyi azaldikca arttig1
goriilmekle birlikte, teshir olan maddelerin tepki siirelerini degisimlemede, madde tepki
stirelerini daha uzun zaman degerlerine sabitlemenin, giic oran1 degerlerini arttirma

egiliminde oldugu sonucuna ulasgilmistir. L(L;”) birey uyum istatistiginin ise
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degisimlenen tiim kosullarda, gii¢c oran1 degerlerinin diisiik oldugu goriilmekle birlikte,
yiiksek gii¢ degerlerinin, orta test uzunlugunda, orta giigliik diizeyindeki maddelerde ve
teshir olan maddelerin oraninin orta diizeyde oldugu ve bu teshir olan maddelerin tepki
sirelerinin 20 ve 30 saniyeye sabitlendigi durumda gozlendigi goriilmektedir. Ayrica,
teshir olan maddelerin tepki siirelerinin 30 saniyeye sabitlendigi durumda 20 saniyeye
sabitlendigi duruma gore az fark ile giic oranlarimin yiliksek oldugu goriilmektedir.
Boylelikle, L(I;”) birey uyum istatistiginin gii¢ oran1 degerinin, test uzunlugu arttik¢a ve
teshir olan maddelerin giicliikk diizeyi azaldikg¢a arttig1 goriilmekle birlikte, teshir olan
maddelerin oraninin yliksek oldugu durumda azalma egiliminde oldugu goriilmektedir.
Teshir olan maddelerin tepki siirelerini degisimlemede ise madde tepki siirelerinin daha
uzun zaman degerlerine sabitlenmenin, L(l;”) birey uyum istatistiginin giic oram

degerlerini arttirma egiliminde oldugu goriilmektedir.
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Test Hilesi Belirleme Gi¢ Orani

Sekil XVII. Degisimlenen Kosullara Gore Uygun Olmayan Madde Tepki Siiresi

Oriintiilerinin Belirlenmesinde Kullanilan Y&ntemlerin Gii¢ Oranlar1 Grafigi

Degisimlenen kosullarin, madde tepki stireleri i¢in Kullback-Leibler uzakliginin
ve L(IY) birey uyum istatistiginin test hilesi belirleme gii¢ oranina ortak etkisini gosteren
Sekil XVII incelendiginde, Kullback-Leibler uzakhgmn tiim kosullar altinda L(I%)

birey uyum istatistigine gore daha yiiksek gilic orani degerlerine sahip oldugu
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goriilmektedir.Bu bulgularin, Man ve digerleri (2018)’nin c¢aligmalarinda elde edilen
bulgularla benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Ayirca, Kullback-Leibler uzakliginin,
teshir olan maddelerin tepki siiresi degisimlemesinin biitiin diizeylerinde, orta test
uzunlugunda, orta giicliik diizeyindeki maddelerde ve teshir olan maddelerin oraninin
yiiksek oldugu durumda en yiiksek giic oran1 degerlerini gosterdigi goriilmekle birlikte
az fark ile teshir olan maddelerin tepki siirelerinin 20 saniyeye sabitlendigi durumda en
yiiksek giic oran1 degerine sahip oldugu goriilmektedir. Boylelikle, Kullback-Leibler
uzakliginin gii¢ oran1 degerinin, test uzunlugu ve teshir olan maddelerin orani arttikga,
teshir olan maddelerin giicliikk diizeyi azaldikg¢a arttig1 goriilmekle birlikte, teshir olan
maddelerin tepki siirelerini degisimlemede, madde tepki siirelerinin 20 saniyeye
sabitlemenin, gii¢ oran1 degerlerini arttirma egiliminde oldugu sonucuna ulasilmistir.
L(1%) birey uyum istatistiginin ise orta test uzunlugu, teshir olan maddelerin oraninin orta
diizeyde,teshir olan maddelerin ise orta giicliikte oldugu ve teshir olan maddelerin tepki
siirelerinin 10 ile 15 saniye arasindaki uniform dagilimindan elde edildigi kosulu hari¢
diger degisimlenen tiim kosullarda, gii¢ orani degerlerinin diisiik oldugu goriilmekle
birlikte, daha yiiksek giic oran1 degerlerinin kisa ve orta test uzunlugunda, teshir olan
maddelerin oraninin orta diizeyde oldugu ve teshir olan maddelerin tepki siirelerinin 10
ile 15 saniye arasindaki uniform dagilimindan elde edildigi durumda gozlendigi
goriilmektedir. Ayrica, degisimlenen biitiin kosullarda, teshir olan maddelerin tepki
siirelerinin 10 ile 15 saniye arasindaki uniform dagilimindan elde edildigi durumda L(I%)
birey uyum istatistiginin daha yiiksek gii¢ oranlar1 gosterdigi goriilmektedir. Boylelikle,
L(I%) birey uyum istatistiginin gii¢ oran1 degerinin, test uzunlugu arttik¢a ve teshir olan
maddelerin giigliik diizeyi azaldikga arttig1 goriilmekle birlikte, teshir olan maddelerin
oraninin yiiksek oldugu durumda azalma egiliminde oldugu goriilmektedir. Teshir olan
maddelerin tepki siirelerini degisimlemede ise madde tepki siirelerinin daha kisa zaman
degerlerine manipiile edilmesinin, gii¢ oran1 degerlerini arttirma egiliminde oldugu

goriilmektedir.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Bu boliimde calismada elde edilen bulgulara dayali olarak ulasilan sonuglara ve

Onerilere yer verilmistir.

Sonuglar

Bu c¢alismada, bilgisayar temelli test uygulamalarinda, madde tepkilerinin ve
tepki stirelerinin birlikte hiyerarsik modellemesi (HMTK-TS) kullanilarak ¢oktan segmeli
maddelere iligkin madde 6n bilgisi kaynakli test hilelerini tespit etmede, tepki siiresi
tabanli Kullback-Leibler yaklasiminin ve madde tepkileri i¢in L(l;”) ve madde tepki
siireleri i¢in L(I%) birey uyum istatistiklerinin, test uzunlugu, teshir olan maddelerin
glicliik diizeyi, teshir olan maddelerin orani1 ve teshir olan maddelerin tepki stiresi
degisimlemesi kosullar1 altinda 1. tip hata ve test hilesi belirleme gii¢ oranlarinin nasil

etkilendigi incelenmistir. Calismadan elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

1. HMTK-TS modelleme ile madde oOn bilgisinden kaynakli test hilesinin
belirlenmesinde, uygun olmayan madde tepki ve tepki siiresi Orlintiilerinin tespit
edilmesinde, test uzunlugu kosulu altinda, madde tepkileri ve tepki siireleri icin
Kullback-Leibler uzakligiin, madde tepkileri i¢in L(l;”) ve madde tepki siireleri
i¢in L(I%) birey uyum istatistigine gore daha yiiksek I. Tip hata ve gii¢ oran1 ortalama

degerlerine sahip oldugu gozlenmistir.

2. Madde tepkileri ve tepki siireleri i¢in Kullback-Leibler uzakliginin, kisa ve orta test
uzunlugunda yiiksek I. Tip hata orani ortalama degerleri gosterdigi goriilmekle
birlikte I. Tip hata oranlar1 ortalamalarina gore madde 6n bilgisi kaynakli test hilesi
yapmayan bireyleri test hilesi yapan birey olarak yanlis siniflandirdigi gézlenmistir.
Madde tepkileri i¢in Kullback-Leibler uzakliginin I. Tip hata oranlar1 ortalamalarinin

test uzunlugu arttik¢a kiigiik bir miktar arttig1, madde tepki siireleri i¢in Kullback-
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Leibler uzakliginin 1. Tip hata oranlar1 ortalamalarinin ise kiiclik bir miktar azaldigi

gozlenmistir.

L(1”) ve L(I*) birey uyum istatistiklerinin I. Tip hata oram ortalama degerlerinin,
kisa ve orta test uzunlugunda diisiik degerler aldig1 goriilmekle birlikte test uzunlugu
arttikga L(l,”) birey uyum istatistiginin I. Tip hata orami ortalamalarinda azalma,
L(1%) birey uyum istatistiginin 1. Tip hata orami ortalamalarinda ise artis oldugu
gbzlenmistir. Boylelikle, 1. Tip hata oranlari ortalamalarina gére L(l,”) ve L(I%)
birey uyum istatistiklerinin, madde 6n bilgisi kaynakli test hilesi yapmayan bireyleri
dogru siniflandirdig1 gézlenmistir. Bununla birlikte, test uzunlugu degiskeninin biitiin
diizeylerinde, L birey uyum istatistiginin, uygun olmayan madde tepki oOriintiilerinin
belirlenmesinde uygun olmayan madde tepki siirelerinin belirlenmesine gore daha

diisiik I. Tip hata oran1 ortalama degerleri gosterdigi goriilmiistiir.

Madde tepkileri ve tepki siireleri i¢in Kullback-Leibler uzakliginin, kisa ve orta test
uzunlugunda yiiksek test hilesi belirleme gii¢ oranlar1 ortalama degerleri gosterdigi
goriilmekle birlikte madde tepkileri i¢in Kullback-Leibler uzakliginin test uzunlugu
arttikca gilic oranlar1 ortalama degerlerinde az farklar ile artis oldugu, madde tepki
stireleri i¢in Kullback-Leibler uzakliginin ise giic orani degerlerinde az farklar ile
azalma oldugu gozlenmistir. Bununla birlikte, test uzunlugu degiskeninin biitiin
diizeylerinde, Kullback-Leibler uzakliginin, uygun olmayan madde tepki
orlintiilerinin belirlenmesinde uygun olmayan madde tepki siiresi Oriintiilerinin

belirlenmesine gore daha yliksek gii¢ orani ortalama degerleri gosterdigi goriilmiustiir.

L(ly”) ve L(I%) birey uyum istatistiklerinin test hilesi belirleme giic oranlarinin
ortalama degerlerinin diisiik degerler aldig1 ve test uzunlugu artttik¢a artig gosterdigi
goriilmiistiir. Bununla birlikte, test uzunlugu degiskeninin biitiin diizeylerinde, L birey
uyum istatistiginin, uygun olmayan madde tepki Oriintiilerinin belirlenmesinde uygun
olmayan madde tepki siirelerinin belirlenmesine gore daha yiiksek test hilesi

belirleme gii¢ oran1 ortalama degerleri gosterdigi goriilmustiir.

. HMTK-TS modelleme ile madde 6n bilgisinden kaynakli test hilesinin
belirlenmesinde, uygun olmayan tepki ve tepki siiresi Oriintiilerinin tespit
edilmesinde, teshir olan maddelerin gii¢liik diizeyi kosulu altinda, tepki siiresi tabanlt
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Kullback-Leibler uzaklhigmm, madde tepkileri icin L(l;”) ve madde tepki siireleri
i¢in L(I%) birey uyum istatistigine gore daha yiiksek I. Tip hata ve gii¢ oran1 ortalama

degerlerine sahip oldugu gozlenmistir.

Madde tepkileri ve tepki siireleri i¢in Kullback-Leibler uzakligiin, teshir olan
maddelerin gii¢liik diizeyi degiskeninin biitiin diizeylerinde, yiiksek I. Tip hata orani
ortalama degerleri gosterdigi goriilmekle birlikte I. Tip hata oranlar1 ortalamalarina
gore madde tepkileri ve madde tepki siireleri icin Kullback-Leibler uzakliginin madde
On bilgisi kaynakli test hilesi yapmayan bireyleri test hilesi yapan birey olarak yanlig
siniflandirdig1 goézlenmistir. Madde tepkileri i¢in Kullback-Leibler uzakliginin 1. Tip
hata orani ortalama degerlerinin teshir olan maddelerin gii¢liik diizeyi arttik¢a az
farklar ile arttig1, madde tepki siireleri i¢in Kullback-Leibler uzakligimin 1. Tip hata
orani ortalama degerlerinin ise az farklar ile azaldig1 gézlenmistir. Bununla birlikte,
teshir olan maddelerin giigliik diizeyi degiskeninin biitiin diizeylerinde, Kullback-
Leibler uzakliginin, uygun olmayan madde tepki siiresi Oriintiilerinin belirlenmesinde
uygun olmayan madde tepkilerinin belirlenmesine gore daha diisiik 1. Tip hata orani

ortalama degerleri gosterdigi goriilmiistiir.

L(1”) ve L(I*) birey uyum istatistiklerinin I. Tip hata oran1 ortalama degerlerinin,
teshir olan maddelerin giigliik diizeyi degiskeninin biitiin diizeylerinde diisiik degerler
aldig1 goriilmekle birlikte teshir olan maddelerin giicliik diizeyi arttik¢a L(1,Y) ve
L(1%) birey uyum istatistiklerinin 1. Tip hata orani ortalama degerlerinde artis oldugu
gbzlenmistir. Boylelikle, I. Tip hata oranlari ortalamalarina gére L(1;”) ve L(I%)
birey uyum istatistiklerinin, madde 6n bilgisi kaynakli test hilesi yapmayan bireyleri
dogru smiflandirdig1 gozlenmistir. Bununla birlikte, teshir olan maddelerin giicliik
diizeyi degiskeninin biitiin diizeylerinde, L birey uyum istatistiginin, uygun olmayan
madde tepki siiresi Oriintiilerinin belirlenmesinde uygun olmayan madde tepkilerinin
belirlenmesine gore daha diisik 1. Tip hata orani ortalama degerleri gosterdigi

gOriilmiistiir.
. Madde tepkileri ve tepki siireleri i¢in Kullback-Leibler uzakliginin, teshir olan
maddelerin orta giigliikk diizeyinde ve zor oldugu durumlarda, yiliksek test hilesi

belirleme gii¢ oranlar1 ortalama degerleri gosterdigi goriilmekle birlikte teshir olan
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10.

11.

12.

13.

maddelerin gii¢liik diizeyi arttik¢a gii¢ oranlar1 ortalama degerlerinde azalma oldugu
gbzlenmistir. Bununla birlikte, teshir olan maddelerin gii¢liik diizeyi degiskeninin
biitlin diizeylerinde, Kullback-Leibler uzakliginin, uygun olmayan madde tepki
Oriintlilerinin belirlenmesinde uygun olmayan madde tepki siiresi Oriintiilerinin

belirlenmesine gore daha yiiksek gii¢ oran1 ortalama degerleri gosterdigi gortiilmistiir.

L(1yY) ve L(I*) birey uyum istatistiklerinin test hilesi belirleme gii¢ oranlarinin
ortalama degerlerinin diisiik degerler aldig1 ve teshir olan maddelerin giicliik diizeyi
artttikca azalma gosterdigi goriilmiistiir. Bununla birlikte, teshir olan maddelerin
giicliik diizeyi degiskeninin biitliin diizeylerinde, L birey uyum istatistiginin, uygun
olmayan madde tepki Oriintiilerinin belirlenmesinde uygun olmayan madde tepki
stirelerinin belirlenmesine gore daha yiiksek test hilesi belirleme gii¢ oran1 ortalama

degerleri gosterdigi goriilmistiir.

HMTK-TS modelleme ile madde on bilgisinden kaynakli test hilesinin
belirlenmesinde, uygun olmayan tepki ve tepki sliresi Orlintiilerinin tespit
edilmesinde, teshir olan maddelerin oranmi kosulu altinda, tepki siiresi tabanl
Kullback-Leibler uzakligmm, madde tepkileri icin L(l;”) ve madde tepki siireleri
i¢in L(I%) birey uyum istatistigine gore daha yiiksek gii¢ orani ortalama degerlerine

sahip oldugu gozlenmistir.

Madde tepkileri ve tepki siireleri i¢in Kullback-Leibler uzakligiin, teshir olan
maddelerin oran1 degiskeninin biitlin diizeylerinde yiiksek test hilesi belirleme gii¢
oranlar1 ortalama degerleri gosterdigi goriilmekle birlikte teshir olan maddelerin
oraninin arttik¢a gii¢ oranlar1 ortalama degerlerinde de artigin oldugu gézlenmistir.
Bununla birlikte, teshir olan maddelerin oran1 degiskeninin biitiin diizeylerinde,
Kullback-Leibler uzakliginin, uygun olmayan madde tepki Oriintiilerinin
belirlenmesinde uygun olmayan madde tepki siiresi Oriintiilerinin belirlenmesine goére

daha yiiksek gii¢ oran1 ortalama degerleri gosterdigi goriilmustiir.

L(1yY) ve L(I*) birey uyum istatistiklerinin test hilesi belirleme gii¢ oranlarmnin
ortalama degerlerinin diisiik degerler aldig1 ve teshir olan maddelerin oraninin orta
diizeyde oldugu durumda en yiliksek gii¢ orami ortalama degerlerini gosterdigi

gorlilmiistiir. Bununla birlikte, teshir olan maddelerin orant degiskeninin biitlin
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14.

15.

16.

diizeylerinde, L birey uyum istatistiginin, uygun olmayan madde tepki Oriintiilerinin
belirlenmesinde uygun olmayan madde tepki siirelerinin belirlenmesine gore daha

yiiksek test hilesi belirleme gii¢ oran1 ortalama degerleri gosterdigi gorilmistiir.

HMTK-TS modelleme ile madde on bilgisinden kaynakli test hilesinin
belirlenmesinde, uygun olmayan tepki ve tepki siiresi Oriintiilerinin tespit
edilmesinde, teshir olan maddelerin tepki siiresi degisimlemesi kosulu altinda, tepki
siiresi tabanli Kullback-Leibler uzakhigmin, madde tepkileri i¢in L(l;”) ve madde
tepki siireleri i¢in L(I%) birey uyum istatistigine gore daha yiiksek gii¢ orani ortalama

degerlerine sahip oldugu goézlenmistir.

Madde tepkileri ve tepki siireleri i¢in Kullback-Leibler uzakliginin, teshir olan
maddelerin tepki siiresi degisimlemesi degiskeninin biitiin diizeylerinde, yiiksek test
hilesi belirleme gii¢ oranlar1 ortalama degerleri gosterdigi goriilmekle birlikte teshir
olan maddelerin tepki siirelerinin 20 saniyeye sabitlendigi durumda en yiiksek gii¢
oranlar1 ortalama degerlerini gosterdigi goézlenmistir. Bununla birlikte, teshir olan
maddelerin tepki siiresi degisimlemesi degiskeninin biitliin diizeylerinde, Kullback-
Leibler uzakligimin, uygun olmayan madde tepki oriintiilerinin belirlenmesinde uygun
olmayan madde tepki siiresi Oriintiilerinin belirlenmesine gore daha yiiksek gii¢ orani

ortalama degerleri gosterdigi goriilmiistiir.

L(1yY) ve L(I*) birey uyum istatistiklerinin test hilesi belirleme gii¢ oranlarmin
ortalama degerlerinin diisiik degerler aldig1 ve L(1%) birey uyum istatistiginin, teshir
olan maddelerin tepki siirelerinin 10 ile 15 saniye arasindaki uniform dagilimdan elde
edildigi durumda, L(I%) birey uyum istatistiinin ise teshir olan maddelerin tepki
stirelerinin ise 30 saniyeye sabitlendigi durumda en yiiksek gii¢ orami ortalama
degerlerini gosterdigi goriilmustiir. Boylelikle, L birey uyum istatistiinin, uygun
olmayan madde tepki orilintiilerinin belirlenmesinde, teshir olan maddelerin tepki
stirelerinin daha kisa zaman degeri araliklarinda olmasinin, uygun olmayan madde
tepki siiresi oOriintiilerinin belirlenmesinde ise tepki siirelerinin daha uzun zaman
degerine sabitlenmesinin test hilesi belirleme gii¢ oran1 ortalama degerlerini arttirdig1

goriilmiistir.
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17. Genel sonug olarak, HMTK-TS modelleme ile madde 6n bilgisinden kaynakli test
hilesinin belirlenmesinde, test uzunlugu, teshir olan maddelerin giigliik diizeyi, orani
ve tepki siiresi degisimlemesi kosullari altinda, uygun olmayan madde tepki ve madde
tepki siiresi Oriintiilerinin tespit edilmesinde, Kullback-Leibler uzakligmin L birey
uyum istatistigine gore daha giiclii oldugu; ancak yiiksek I. Tip hata oran1 barindirdigi

gorilmiistiir.

Oneriler

Bu boliimde, c¢alisma sonucunda elde edilen bulgulara dayali olarak,

uygulayicilara ve arastirmacilara yonelik olarak onerilere yer verilmistir.

Uygulayicilara Oneriler

1. Arastirmadan elde edilen bulgular 15181nda, bireylerin, madde tepkileri, madde tepki
stireleri ve ek kanitlar kullanilarak madde 6n bilgisi kaynakli uygun olmayan madde
tepki davraniglariin belirlenmesinde, Kullback-Leibler uzakligimin esik degerinin
farkli kesme puani yontemleri ile hesaplanip . Tip hata oraninin kontrol altina alindig1
kosullar gozetilerek kullanilmas1 &nerilmektedir. Ozellikle genis dlgekli ve yiiksek
riskli bilgisayar temelli test uygulamalarinda, uygun olmayan madde tepki ve madde
tepki siiresi Oriintiilerine sahip bireylerin belirlenmesinde, yalanci pozitif oranlar1 da
icerebilen Kullback-Leibler uzaklik olgiisii gibi yaklasimlarin kullanimina ek olarak,
gelistirilen yazilimlar ile elde edilen detayli bilgilerin (bireylerin kameralarina erisilip
g6z hareketleri ve durus pozisyonlart vb.) de degerlendirilerek cok yonlii

aragtirmalarin yapilmasi onerilmektedir.

2. Madde on bilgisinden kaynakli test hilesini belirlemede, uygun olmayan madde
tepkileri ve madde tepki siiresi Oriintlilerinin belirlenmesinde, Kullback-Leibler
uzakliginin 1000 6rneklem biiyiikliigiinde kullaniminda, I. Tip hata orani kontroliiniin
birgok kosulda saglanamadig1 g6z onilinde bulundurularak, bu yontemin, 1000’den

kiigiik 6rneklem biiyiikliikleri i¢in kullanimi 6nerilmemektedir.
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3. Arastirmanin sonucunda, madde 6n bilgisi kaynakli test hilesini belirlemede, uygun
olmayan madde tepki ve tepki siiresi Oriintiilerinin tespit edilmesinde, Kullback-
Leibler uzakliginin ve L birey uyum istatistiginin, zor maddelerde, daha ytiiksek I.
Tip hata oram1 degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Bdylelikle, teshir olan
maddelerin zor oldugu test uygulamalarinda, uygun olmayan madde tepki ve tepki
ortlintiilerine sahip olan bireylerin belirlenmesinde, yontemlerin kullaniminda, yiiksek

L. Tip hata oran1 degerlerinin géz 6niinde bulundurulmasi 6nerilmektedir.

4. Arastirmanin sonucunda, madde tepkileri ve tepki siireleri i¢in Kullback-Leibler
uzakliginin, teshir olan maddelerin tepki siiresi degisimlemesi degiskeninin biitiin
diizeylerinde, test hilesi belirleme performansinin yiiksek oldugu goriilmekle birlikte
teshir olan orta gii¢liik diizeyinde ve zor maddelerin tepki siirelerinin 20 saniyeye
sabitlendigi durumda en yiiksek performansa sahip oldugu goriilmiistiir. Boylelikle,
teshir olan maddelerin tepki siirelerinin 20 saniyeden daha az oldugu durumlarda,
uygun olmayan madde tepki ve tepki siiresi Oriintiilerinin belirlenmesinde Kullback-

Leibler uzakliginin kullanilmasi énerilmemektedir.

5. Tiirkiye’de, giiniimiizde uygulamasi devam eden, OSYM tarafindan gergeklestirilen
genis Olcekli Elektronik Yabanci Dil Sinavi (e-YDS) ve MEB tarafindan
gerceklestirilen Elektronik Motorlu Tagsitlar1 Siirticii Adaylart Siavi (e-sinav)
uygulamalarinda, bireylerin test maddelerine verdikleri tepki siirelerinin de kayit
altina alinarak madde On bilgisinden kaynakli test hilesini belirlemede, uygun
olmayan madde tepkilerine ve tepki Oriintiilerine sahip olan bireylerin belirlenmesine
yonelik analizlerin, arastirmanin bulgular1 dogrultusunda, Kullback-Leibler
uzakliginin . Tip hata oraninin kontrol altina alindig1 kosullar gozetilip kullanilarak
yapilmasi ve smnav verilerinin analiz raporunda, bu analizlere yer verilmesi
onerilmektedir. Boylelikle, kamuoyunda, OSYM ve MEB tarafindan uygulanan genis
Olcekli ve yiiksek riskli smnavlarin objektifligine olan giivenin artacagi

diistiniilmektedir.
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Arastirmacilara Oneriler

1. Arastirmanin sonucunda, biitiin kosullarda, madde 6n bilgisi kaynakl: test hilesinin
belirlenmesinde, uygun olmayan madde tepki ve tepki siiresi Orilintiilerinin tespit
edilmesinde, madde tepkilerinin ve tepki siirelerinin olabilirligine dayali olan L(l;”)
ve L(1%) birey uyum istatistiklerinin performansinin diisiik oldugu ancak I.Tip hata
oranini kontrol altina aldig1 gorilmiistiir. Boylelikle, simiilasyon c¢alismasi olarak
gerceklestirilen bu ¢aligma, gercek veriler kullanilarak L birey uyum istatistiginin

performansinin arttirilmasina yonelik olarak farkli alfa diizeylerinde tekrarlanabilir.

2. Calismada, sabit degiskenler olarak ele alinan, 6rneklem biiytikliigii ve test hilesi
yapan birey orami degiskenlerin diizeyleri, genis Ol¢ekli sinav uygulamalarindaki
kosullar gozetilerek farklilagtirilip, arastirmanin sonucunda, madde oOn bilgisi
kaynakli test hilesini belirlemede diisiik performans gosteren madde tepkileri ve
madde tepki siirelerinin olabilirligine dayali L  birey uyum istatistiginin
performansinin  arttirilmasina  yonelik  simiilasyon ¢alismalarmin  yapilmasi

Onerilmektedir.

3. Arastirmanin sonucunda, madde tepkilerinin ve madde tepki siirelerinin birlikte
hiyerarsik olarak modellenerek madde On bilgisinden kaynakli test hilesinin
belirlenmesinde, test uzunlugu, teshir olan maddelerin giicliik diizeyi, oran1 ve tepki
stiresi degisimlemesi kosullari altinda, uygun olmayan madde tepki ve madde tepki
stiresi Ortintiilerinin tespit edilmesinde, Kullback-Leibler uzakliginin L birey uyum
istatistigine gore daha gili¢lii oldugu; ancak yiiksek I. Tip hata orani barindirdigi
goriilmiistiir. Boylelikle, madde tepkileri ve madde tepki siireleri i¢in Kullback-
Leibler uzaklik degerinin, bireylerin yetenek parametrelerindeki kiigiik farkliliklara
karst duyarli oldugu ve uygun olmayan madde tepki ve tepki siirelerinin
belirlenmesinde kullanilan kesme puani yonteminin (ROC analiz yontemlerinden
Youden Indeksi) konservatif oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, benzer kosullarda,
uygun olmayan madde tepkilerinin ve madde tepki siirelerinin belirlenmesinde
kullanilan Kullback-Leibler uzaklik degerlerinin hesaplanmasinda, birey yetenek

parametrelerinin kestirimi isleminin yetenek kestirimlerindeki farklikliklar1 en aza

124



indirgeyecek sekilde farkli paket programlarinda yapilarak ve kesme puaninin
belirlenmesinde farkli yontemler kullanilarak [.Tip hata oranminin kontrol altina
almmasin1  saglamaya yonelik simiilasyon ¢alismalarinin  gergeklestirilmesi

onerilmektedir.

. Arastirmanin sonuglari, madde tepkileri ve tepki siireleri i¢in Kullback-Leibler
uzakliginin kullanildigi madde 6n bilgisi kaynakli test hilesi belirleme siirecinde, test
hilesi yapilmadigi1 halde “test hilesi yapild1” karariin verilme olasiliginin ytiksek
oldugunu gostermektedir. Bu nedenle, benzer bir arastirmanin, madde 6n bilgisi
kaynakli test hilesini belirlemede, uygun olmayan tepkileri ve tepki siiresi oriintiilerini
tespit etmede kullanilan farkli uzaklik olgiileri ve birey uyum istatistikleri ile

gerceklestirilmesi onerilmektedir.

. Arastirmada, hile senaryosunda degisimlenen faktorler ve diizeylerinin yontemlerin,
test hilesini belirlemede. I. tip hata ve gili¢ oranlarina olan etkisini gézlemlemek i¢in
orneklemden %5 oraninda diisiik yetenekli bireylerden madde 6n bilgisine sahip
bireyler se¢ilmistir. Arastirmada kullanilan yontemlerin performans ve I.Tip hata
oranlarina dair ek bilgiler i¢in , madde 6n bilgisi kaynakli test hilesi yapan bireylerin
yetenek diizeyleri degiskeninin diizeyleri, ¢ok diisiik, orta ve yiiksek yetenek diizeyi

olarak farklilagtirilarak arastirmanin genisletilmesi 6nerilmektedir.

. Arastirmadan elde edilen bulgular 15181nda, madde 6n bilgisi kaynakli test hilesinin
belirlenmesinde, uygun olmayan madde tepki ve tepki siiresi Orilintiilerinin tespit
edilmesinde, Kullback-Leibler uzakliginin 1. Tip hata oraninin kontrol altina alindig1
kosullar gozetilip kopyaci ve kaynak ciftleri olusturularak cesitli kosullarda, cevap
kopyalamadan kaynakli test hilesini belirlemedeki performansini belirlemeye yonelik

simiilasyon ¢aligmalarinin yapilmasi dnerilmektedir.

Madde tepkilerinin ve madde tepki siirelerinin birlikte hiyerarsik olarak
modellenmesiyle, cevap kopyalamadan ve madde On bilgisinden kaynakli grup
diizeyindeki test hilelerini belirlemede, arastirma bulgular1 1s181nda, uygun olmayan
madde tepkileri ve tepki siirelerinin belirlenmesinde performansi yiiksek olan
Kullback-Leibler uzakligimin [.Tip hata oranmin kontrol altina alindig1 kosullar

gozetilerek simiilasyon ¢aligmalarinin yapilmasi 6nerilmektedir.
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8.

10.

Madde 6n bilgisinden kaynakl test hilesinin belirlenmesinde, uygun olmayan madde
tepki ve tepki siiresi Oriintiilerinin tespit edilmesinde, farkli madde tepki siiresi
modelleri kullanilarak Kullback-Leibler uzakliginin 1. Tip hata oraninin kontrol altina

alindig1 kosullar gozetilerek kullanimi ,6nerilmektedir.

Arastirmanin sonucunda, madde tepkilerinin ve madde tepki siirelerinin birlikte
hiyerarsik olarak modellenerek madde oOn bilgisinden kaynakli test hilesinin
belirlenmesinde, teshir olan maddelerin oraninin %20, %40 ve %60 oldugu durumda,
uygun olmayan madde tepki ve madde tepki siiresi driintiilerinin tespit edilmesinde,
Kullback-Leibler uzakliginin L birey uyum istatistigine gore daha giiclii oldugu;
ancak yiiksek I. Tip hata orani barmndirdigi goriilmiistiir. Boylelikle, teshir olan
maddelerin oraninin %80 ve {izeri oldugu durumlarda, yontemlerin performansinin

ortaya konulmasina yonelik ¢calismalarin yapilmasi 6nerilmektedir.

Bu caligmada, madde tepkileri 3PLM ile madde tepki siireleri ise log- normal model
ile modellenmistir. Madde tepkilerinin STM ile madde tepki siirelerinin de log-
normal model ile modellendigi durumda, madde 6n bilgisi kaynakli test hilesinin
belirlenmesinde, uygun olmayan madde tepki ve madde tepki siiresi Oriintiilerinin
tespit edilmesinde, Kullback-Leibler uzakliginin ve L birey uyum istatistiginin

performanslarini belirlemeye yonelik benzer ¢aligmalarin yapilmasi 6nerilmektedir.
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EK 4. Test Maddeleri icin 10000 MCMC Yinelemesine iliskin Zaman Ayirtedicilik Parametresi i¢in iz, Sonsal Olasiik Yogunluk

ve Otokorelasyon Grafikleri
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EK 5. Test Maddeleri icin 10000 MCMC Yinelemesine iliskin Zaman Yogunluk Parametresi Icin iz, Sonsal Olasihk Yogunluk ve
Otokorelasyon Grafikleri
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EK 6. Geweke Yakinsaklik Test istatistik Degerleri

Tablo 4

HMTK-TS Model Parametrelerine Iliskin Geweke Yakinsaklik Test Istatistik Degerleri

Madde Madde Giigliik Madde Zaman Zaman
Numarasi Parametresi Ayirtedicilik Ayirtedicilik Yogunluk
Parametresi Parametresi Parametresi

1 -0.302 -0.203 -0.843 0.002
2 1.037 1.852 1.018 -0.518
3 0.542 0.611 1.378 0.352
4 -0.479 0.475 1.431 1.021
5 0.213 0.002 -0.079 -0.082
6 0.604 -1.684 -0.097 0.762
7 -2.699 -1.158 1.906 -0.331
8 -1.360 1.817 1.217 -0.206
9 0.979 1.004 0.062 -0.159
10 0.979 0.676 0.578 0.819
11 -0.221 -0.347 -1.737 -0.317
12 0.755 -0.322 -1.772 0.264
13 1.017 0.432 -1.059 -0.198
14 -0.643 -0.027 -0.125 -0.342
15 1.281 -0.645 -1.162 -0.496
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EK 7. Kosullara Gore Uygun Olmayan Madde Tepkilerini Belirlemede

Kullanilan Yontemlerin I. Tip Hata Oranlarn

Tablo 5

Kogullara Gore Madde Tepkileri Icin Kullback-Leibler Uzaklhigi ve L Birey Uyum
Istatistiginin 1. Tip Hata Oranlari Ortalamasi

Yontemler Test Uzunlugu Teshir Olan I. Tip Hata Orani
Maddelerin Giigliik
Diizeyi
Zo8 0.378
15 madde
Madde tepkileri i¢in Orta Gtgliik Diizeyi
< 0.364
KL uzaklig
Zor
50 madde 0.387
Orta Gtgliik Diizeyi 0.366
Zor 0.008
15 madde
L(1,”) birey uyum Orta Giigliik Diizeyi
ST 0.006
1statistigl
Zor
50 madde 0.002
Orta Giigliik Diizeyi 0.004
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EK 8. Kosullara Gore Uygun Olmayan Madde Tepki Siirelerini Belirlemede

Kullanilan Yontemlerin I. Tip Hata Oranlarn

Tablo 6

Kogsullara Gore Madde Tepki Siireleri Icin Kullback-Leibler Uzaklig1 ve L Birey Uyum
Istatistiginin 1.Tip Hata Oranlari Ortalamast

Yontemler Test Uzunlugu Teshir Olan I. Tip Hata Orant
Maddelerin Giigliik
Diizeyi
Zog 0.160
15 madde
Madde tepki Orta Giigliik Diizeyi
, o 0.167
stireleri i¢in KL
uzakligi
Zor
50 madde 0.157
Orta Giigliik Diizeyi 0.161
Zor 0.024
15 madde
L(IY) birey uyum Orta Giigliik Diizeyi
e . 0.026
1statistigl
Zor
50 madde 0.223
Orta Giigliik Diizeyi 0.029
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EK 9. Kosullara Gore Uygun Olmayan Madde Tepkilerini Belirlemede

Kullamilan Yontemlerin Test Hilesi Belirleme Gii¢ Oranlari

Tablo 7

Kogullara Gore Madde Tepkileri Icin Kullback-Leibler Uzakligi ve L Birey Uyum
Istatistiginin Test Hilesi Belirleme Gii¢ Oranlar: Ortalamasi

Teshir Olan Maddelerin Tepki
Siiresi Degisimlemesi

Random 20 30
Teshir Olan olarak 10  saniyeye saniyeye
Yontemler Test Maddelerin  Teshir Olan ve 15 sabitleme sabitleme
Uzunlugu Gtgliik Maddelerin saniye
Diizeyi Orani arasindaki
uniform
dagilim
%20 0.659 0.692 0.696
Zor %40 0.691 0.682 0.688
%060 0.703 0.698 0.682
15 madde %20 0.758 0.841 0.852
Madde Orta Gilcliik %40 0.872 0.899 0.902
‘Fepkileri Diizeyi %60 0.931 0.932 0.938
icin KL %20 0.752 0.756 0.784
uzakhigi Zor %40 0.757 0.758 0.763
50 madde %60 0.812 0.762 0.761
%20 0.869 0.885 0.887
Orta Guclik %40 0.940 0.947 0.948
Diizeyi %60 0.948 0.952 0.954
%20 0.114 0.121 0.091
Zor %40 0.132 0.134 0.118
%60 0.134 0.101 0.107
15 madde %20 0.110 0.112 0.103
L(ls) Orta Giigliik %40 0.288 0.253 0.308
birey Diizeyi %60 0.294 0.224 0.198
~uyum %20 0.279 0.279 0.246
Istatistigl Zor %40 0.364 0.322 0.392
50 madde %60 0.304 0.312 0.374
%20 0.384 0.293 0.394
Orta Giiglik %40 0.564 0.651 0.662
Diizeyi %60 0.425 0.545 0.556
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EK 10. Kosullara Gore Uygun Olmayan Madde Tepki Siirelerini Belirlemede
Kullanilan Yontemlerin Test Hilesi Belirleme Gii¢ Oranlari
Tablo 8

Kosullara Gére Madde Tepki Siireleri I¢in KL Uzakhigi ve L(1Y) Birey Uyum
Istatistiginin Test Hilesi Belirleme Gii¢c Oranlari Ortalamast

Teshir Olan Maddelerin Tepki
Siiresi Degisimlemesi

Random 20 30
Teshir Olan olarak 10  saniyeye saniyeye
Yontemler Test Maddelerin ~ Teshir Olan ve 15 sabitleme sabitleme
Uzunlugu Giicliik Maddelerin saniye
Diizeyi Orani arasindaki
uniform
dagilim
%20 0.601 0.529 0.512
Zor %40 0.556 0.636 0.539
%60 0.547 0.658 0.615
15 madde %20 0.762 0.763 0.827
Madde Orta Giigliik %40 0.761 0.813 0.822
tepkileri Diizeyi %60 0.731 0.833 0.791
igin KL %20 0.547 0.577 0.638
uzakligs Zor %40 0.543 0.573 0.578
50 madde %60 0.636 0.564 0.565
%20 0.739 0.782 0.818
Orta Giigliik %40 0.654 0.757 0.801
Diizeyi %60 0.746 0.823 0.762
%20 0.071 0.012 0.002
Zor %40 0.078 0.031 0.003
%60 0.063 0.021 0.001
15 madde %20 0.219 0.019 0.007
L(1% Orta Giigliik %40 0.331 0.017 0.005
birey Diizeyi %60 0.263 0.002 0.001
uyum %20 0.152 0.019 0.003
istatistigi Zor %40 0.178 0.001 0.000
50 madde %60 0.158 0.001 0.000
%20 0.536 0.009 0.002
Orta Giigliik %40 0.684 0.002 0.000
Diizeyi %60 0.569 0.001 0.000
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BENZERLIK BIiLDIRIMi

“ Madde On-Bilgisi Kaynakli Test Hilesinin Madde Tepki Siiresi Modeli Kullanilarak
Farkli Kosullar Altinda incelenmesi” baslikli tezimin ana béliimii (6n béliim, kaynaklar
ve ekler harig) Turnitin Intihali Engelleme Programu araciligiyla incelenmis ve ilgili rapor
danigmanim tarafindan da kontrol edilmistir. Kontrol sirasinda (1) “Bes sozciikten daha
az olan benzesmeler” (2) “Kaynaklar” (3) “Dogrudan Alintilar” disarida tutulmustur.

Benzerlik kontroliine iligkin rapordan elde edilen sonuglar asagida sunulmustur.

Rapor Tarihi :06.01.2021
Gonderim Numarasi : 1483662279
Sayfa Sayisi 1124

Sozciik Sayisi : 30703
Karakter Sayisi : 222150
Benzerlik Orani : %5
Savunma Tarihi :28.01.2021

Yukarida belirtilen sonuclar1 gdsteren Turnitin Intihali Engelleme Programi’na
iligkin orijinal raporu, sonuglarda herhangi bir degisiklik yapmaksizin bu beyanim ekinde
Enstitliye teslim ettigimi, tezimin %10’dan fazla benzerlik oran1 igerdiginin belirlenmesi
durumunda, bundan dogabilecek tiim yasal sorumlulugu kabul ettigimi bildirir,

saygilarimi sunarim.
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