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Ocak, 2021, xvi+171 sayfa 

 

Bu araştırmada, madde tepki ve tepki süresi örüntülerinin birlikte hiyerarşik 

modellenmesi (HMTK-TS) aracılığıyla madde ön bilgisi kaynaklı test hile davranışlarını 

tespit etmede, tepki süresi tabanlı Kullback-Leibler yaklaşımının ve 𝐿 birey uyum 

istatistiğinin, farklı koşullar altında I. tip hata ve test hilesi belirleme güç oranlarının 

ortaya konulması amaçlanmaktadır. Araştırmanın amacı doğrultusunda, yöntemlerin, I. 

Tip hata oranı ortalamalarının elde edilmesi için madde tepkilerinin üç parametreli lojistik 

model ile tepki sürelerinin de bayesci log-normal tepki süresi modeli ile modellendiği, 

test uzunluğu (15, 50) ve teşhir olan maddelerin güçlük düzeyi (orta güçlük,zor) koşulları 

altında 50 yineleme ile 200 veri seti oluşturulmuştur. Yöntemlerin güç oranı 

ortalamalarının elde edilmesi için ise test uzunluğu, teşhir olan maddelerin güçlük düzeyi, 

teşhir olan maddelerin oranı (%20, %40 ve %60) ve teşhir olan maddelerin tepki süresi 

değişimlemesi (random olarak 10 ile 15 saniye arasındaki uniform dağılımdan oluşturma, 

20 saniyeye sabitleme, 30 saniyeye sabitleme) koşulları altında 50 yineleme ile 1800 veri 

seti oluşturulmuştur. Her üretilen veri seti için HMTK-TS model parametreleri 

kestirimlerinde, Monte Carlo Markov Zinciri (MCMC) yaklaşımı olarak Gibbs 

örnekleme algoritması kullanılmıştır. Verilerin analizinde, hile senaryosunda, hile yapan 

bireyler düşük yetenek düzeyindeki bireylerden seçilerek oranı, 1000 örneklem 

büyüklüğünün %5 ‘i olacak şekilde hileli veriler oluşturularak  yöntemlerin , test hilesi 

belirleme performansları incelenmiştir. Veri üretiminde ve analizinde R.4.0.1. programı 

kullanılmıştır. Çalışmanın sonucunda, değişimlenen tüm koşullar altında, uygun olmayan 

madde tepki ve tepki süresi örüntülerinin tespit edilmesinde, Kullback-Leibler uzaklığının 

𝐿 birey uyum istatistiğine göre daha güçlü olduğu; ancak yüksek I. Tip hata oranı 

barındırdığı görülmüştür. 

 



 

 

v 

 

Anahtar Sözcükler: test güvenliği,  madde tepki süresi modeli, birey uyum istatistikleri, 

MCMC, Kullback-Leibler uzaklığı yaklaşımı 

 

  



 

 

vi 

 

 

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 DOĞAN 

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 I 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 

https://www.seslisozluk.net/hierarchial-nedir-ne-demek/
https://www.seslisozluk.net/hierarchial-nedir-ne-demek/
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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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ÖNSÖZ 

 

Küresel çapta görülen COVID 19 pandemi dönemi ile birlikte bireylerin 

hayatlarında önemli kararların alınmasında önemli yer tutan, geniş ölçekli ve yüksek 

riskli sınavların uygulanması ve uzaktan eğitim sürecinde, ölçme ve değerlendirme 

uygulamalarında kullanılan çevrim içi sınav uygulamalarının gerekliliği günümüzde 

giderek hız kazanmaktadır. Kullanımı yaygınlaşan çevrim içi bilgisayar temelli test 

uygulamalarında, test puanlarının geçerlik ve güvenirliğine ilişkin daha fazla kanıt 

sunulmasında, test güvenliğinin sağlanmasına yönelik hile belirleme çalışmalarında, 

bireylerin test maddelerine ilişkin madde tepkilerinin yanında test maddesinin bilgisayar 

ekranında görülme anı, bireyin test maddesini çözme süresi ve maddeye tepki verme anı 

gibi daha ayrıntılı bilgilerin elde edilmesinin önemi artmaktadır. Bu nedenle, geniş ölçekli 

ve yüksek riskli sınav uygulamalarının koşulları da göz önünde bulundurularak madde ön 

bilgisinden kaynaklı test hilesini tespit etmede, bireylerin madde tepkileri ve tepki süreleri 

birlikte değerlendirilerek test hilesini belirlemeye yönelik ek kanıtlar ortaya koymayı 

amaçlayan çalışma gerçekleştirilmiştir. Çalışmadan elde edilen bulgular ışığında 

uygulamaya ve araştırmaya yönelik önerilerde bulunulmuştur.  

İnsana ve mesleğine saygılı, özgür bir çalışma süreci ve ortamı sunan, hoş görülü 

ve sabırlı değerli danışman hocam Doç. Dr. Celal Deha Doğan’a , doktora eğitimim 

boyunca görüş ve önerileriyle bana yol gösterdiği, çalışmamın planlanıp bir ürün olarak 

ortaya çıkmasına kadar olan aşamayı titizlikle takip ettiği ve destek verdiği için çok 

teşekkür ederim. 

 Tezime görüş ve önerileriyle katkıda bulunan, Prof. Dr. Ömay ÇOKLUK 

BÖKEOĞLU’na, çalışmamın probleminin tespitinde ve çalışmam süresince görüş ve 

önerileriyle katkıda bulunan Doç. Dr. Önder SÜNBÜL’e ayrıca tez jürimde yer alarak 

görüş ve önerileriyle katkı sağlayan Prof. Dr. Nuri DOĞAN’a ve Doç. Dr. Seher 

YALÇIN’a teşekkürlerimi sunarım.  

Yüksek lisans ve doktara eğitimim boyunca desteğini esirgemeyen ve tez 

çalışmam sürecine büyük katkıları olan değerli yol arkadaşım Arş. Gör. Arzu UÇAR’a , 

bu anlamlı süreçte bana destek olan değerli dostum Reyyan KARA’ya ve hayatım 

boyunca desteğini esirgemeyen farklı şehirlerde olsak ta her koşulda yanımda hissettiğim 
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BÖLÜM 1 

                                  

GİRİŞ 

        
       Bu bölümde araştırmanın problem durumu açıklanmıştır. Ayrıca araştırmanın amaç, 

önem, sınırlılıklar ve tanımlarına yer verilmiştir. 

 

Problem 

 
Günümüzde eğitim, girdi, süreç, çıktı ve kontrol öğeleri olan ve insan 

davranışlarını geliştiren ve değiştiren bir sistem olarak görülmektedir. Eğitim sisteminin 

kontrolü, öğelerin iyi işleyip işlemediği, varsa işlemeyen yönlerinin ortaya konulması ve 

sistemin onarılmasının sağlanması ölçme ve değerlendirme ile gerçekleştirilmektedir. 

Değerlendirme, bir karar verme, yargıda bulunma süreci olmakla birlikte sistemin sağlıklı 

işlemesi açısından oldukça önemlidir (Baykul, 2010). Eğitimde ölçme konusu olan ve 

doğrudan gözlenemeyen, yetenek, başarı, tutum, zeka, ilgi vb. gibi değişkenler, 

operasyonel olarak tanımlanmasında güçlük çekilen psikolojik değişkenlerdir. Eğitimde 

ölçme ve değerlendirme çalışmalarının çoğunda, öğrencilerin, bu psikolojik özelliklerinin 

ortaya çıkarılması amaçlanır. Bu psikolojik özellikler ve yapılar doğrudan gözlenemeyip 

ancak dolaylı olarak bir ölçme aracıyla gözlenebilmektedirler. Ölçme araçları; bireyleri 

tanımak, bireyler arasındaki farklılıkları ortaya çıkarmak, bireyleri yetenek düzeylerine 

göre sıralamak ve ayırmak gibi çeşitli amaçlar için geliştirilebilmektedir. Ölçme 

araçlarından elde edilen sonuçlara göre, bireyler hakkında çeşitli kararlar alınmakta ve bu 

alınan kararlar kişisel, sosyal ve politik öneme sahip olabilmektedir. Bireyler hakkında 

bu derece ciddi kararların verildiği ölçme ve değerlendirme uygulamalarının da sağlıklı 

olması gerekmektedir. Bunun için, öncelikle, ölçme araçlarının nitelikli olması, bir başka 

ifadeyle ölçme araçlarının yeterli düzeyde güvenilir ve geçerli olduklarına dair kanıtların 

toplanmış olması gerekmektedir. Nitelikli bir ölçme aracında bulunması gereken 

özelliklerden biri güvenirliktir. Güvenirlik, bir nitelikle ilgili olarak aynı bireyler 

üzerinden yapılan ölçmelerin benzer şartlar oluşturulduğunda tekrarlanabilir olmasıdır. 

Bir ölçme aracının güvenirliği; test uzunluğu, grup homojenliği, puanlayıcılar arası 

tutarlılık, kopya çekme davranışı vb. değişkenlerden etkilenmektedir (Cizek ve Wollack, 
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2017). Bir ölçme aracında bulunması gereken diğer yapısal özellik ise geçerliktir. 

Geçerlik ise güvenirliği de içinde barındıran daha geniş bir terim olup ölçülmek istenilen 

değişkenin yapısı, ölçme aracının ilgili konu alanını kapsama düzeyi, kullanım amacı, 

yanlılık vb. pek çok değişkenden etkilenmektedir (Crocker ve Algina, 1986). Güvenirliği 

ve geçerliği etkileyen değişkenler incelendiğinde, testin psikometrik özellikleri için tehdit 

oluşturan faktörlerden biri olan test güvenliğini bozan akademik hile davranışlarının 

(madde ön bilgisi, maddelerin teşhir olması, cevap kopyalama, test işbirliği vb.), bu 

değişkenler içinde önemli bir yer tuttuğu söylenebilir.  Eğitim kurumlarına bireylerin 

yerleştirilmesinde uygulanan geniş ölçekli testler ve iş alanlarına bireyleri seçmede 

kullanılan performans değerlendirme ile bireyin yeterlik tahminleri elde edilmeye 

çalışılmaktadır.Bu yeterlik tahminlerinin bireyler için kişisel, sosyal ve politik bakımdan 

önemli bir yere sahip olmasından kaynaklı olarak bireylerin,  akademik hile yapma 

motivasyonu artmaktadır. Cizek ve Wollack (2017), akademik hile davranışını, test 

bağlamında, test uygulama sırasında, öncesinde ya da sonrasında yapılan, haksız bir 

avantaj elde etmek veya yanlış sonuçlar üretmeye yönelik herhangi bir işlem olarak 

tanımlamıştır. Böylelikle, akademik hilenin, test geliştirme, testin uygulanma süreci ve 

test sonuçlarının puanlanması süreçleri ile ilişkili bir durum olduğu görülmektedir. 

Günümüzde geniş ölçekli sınavların uygulanmasında, test puanlarının bütünlüğünün 

korunması önemli bir konu olarak görülmekle birlikte test puanının geçerliliğinin ve 

güvenirliğin bir başka yönü haline gelmiştir. Testi alan bireyler arasındaki beklenmedik 

tepki benzerliği ya da uygun olmayan tepki örüntüleri test verilerindeki düzensizliğin 

tipik bir göstergesi olup test hilesine işaret etmektedir. Testte hile yapan  bireyin test puanı 

sistematik bir şekilde artıyorsa bu durum puanların geçerliğini, sistematik olarak 

artmıyorsa bu durum da seçkisiz hata kaynağı olarak değerlendirilip, puanların 

güvenirliğini tehdit edeceği söylenebilir. Böylelikle test hilesi, bir ölçme aracının 

güvenirliğini, geçerliğini ve buna bağlı olarak da ölçme değerlendirme süreci sonunda 

bireyler hakkında verilen kararların isabetliliğini olumsuz yönde etkileyebilmektedir. Bu 

bağlamda, akademik hile davranışının önlenmesi adına; yapılan sınavlarda farklı kitapçık 

türleri oluşturma, sınav salonlarında birden fazla sınav görevlisi yetkilendirme, test 

kitapçıklarında madde ve seçeneklerin yerlerini değiştirme, vb. pek çok güvenlik tedbiri 

alınmaktadır. Ancak günümüz teknolojisinde gerçekleşen hızlı ilerleme sonucunda alınan 

bu tedbirlerin yetersiz kaldığı görülmektedir. Sınavlarda oluşan test puanlarındaki şüpheli 

değişiklikler, şüpheli cevapları silme davranışı ve olağandışı tepki benzerlikleri gibi farklı 

test sahtekarlıkları tartışılmaktadır (Cizek ve Wollack, 2017). Bu durum, araştırmacıları 
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testlerde yapılan hileleri belirleme yöntemleri üzerine araştırma yapmaya yöneltmiş ve 

böylelikle bu yöntemler üzerine araştırmalar günümüzde hız kazanmıştır.  

Cevap kopyalamayı belirlemede kullanılan benzerlik ve birey uyum istatistikleri, 

madde ön bilgisine sahip olan bireyleri ve teşhir olan maddeleri belirlemeye yönelik 

kullanılan yöntemler, testlerde oluşan beklenmedik puan artışını ve silme davranışını 

belirleme yöntemleri, testlerde yapılan hileleri belirlemede kullanılmaktadır. Testlerde 

yapılan hileleri belirleme yöntemleri deneysel (empirical) ve şans olasılığına dayalı 

olmak üzere iki şekilde sınıflandırılmıştır. Deneysel yöntemlerde, hile yaptığından 

şüphelenilen bireylere ait madde tepkilerinin dağılımı ile hile yaptığı bilinen bir gruba ait 

madde tepkilerinin dağılımları karşılaştırılmaktadır. Şans olasılığına dayalı yöntemlerde 

ise hile yaptığından şüphelenilen bireylere ait bilinen bir dağılım ile teorik bir dağılım 

(binom,poission,vb) karşılaştırılmaktadır (Cizek ve Wollack, 2017; Frary, Tideman, ve 

Watts, 1977; Wollack, 1997). Günümüzde kullanılan yöntemlerin birçoğu bireylerin 

birbirinden bağımsız, cevap kopyalama ya da ortaklaşma olmadan verilen tepkilerin 

benzerliğinin olasılığına (şans olasılığı) dayalı yöntemlerdir. Cevap kopyalamadan 

kaynaklı test hilesini belirleme çalışmalarında, kopyacı ve kaynak durumuna göre cevap 

kopyalama, benzerlik istatistikleri ve birey-uyum istatistikleri kullanılmaktadır. Cevap 

kopyalamayı belirlemede kullanılan istatistikler genel olarak bir bireyin potansiyel olarak 

kaynak olarak belirlenen başka bir bireyden kopya çekip çekmediğini belirlemek için 

kullanılmaktadır (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 kuramına ve madde tepki kuramına 

dayalı olarak farklı cevap kopyalama istatistikleri [G indeksi (Guttman,1950), Angoff’un 

A değişimi  (Angoff,1974),  g1 ve g2 indeksi (Frary,Tideman ve Watts,1977),   K indeksi 

(Holland, 1996) ,ω indeksi (Wollack, 1997), K1 ve K2 indeksleri (Sotaridona ve Meijer, 

2002) , S1 ve S2 indeksi (Sotaridona ve Meijer, 2003), Shifted Binomial index (van der 

Linden ve Sotaridona,2004), Kappa İstatistiği (Sotaridona, van der Linden ve Meijer, 

2006), VM – indeks (Belov, 2011) , τ İstatistikleri ( van der Ark, Emons ve Sijtsma,2008)] 

geliştirilmiştir. Cevap kopyalama istatistiklerinden bazıları kopyacı ve kaynağı ayırt 

etmeden kopyacı ve kaynağın gözlenen benzer tepkileri ile şansa bağlı benzerliği 

karşılaştırarak kopya olasılığı üzerine odaklanırken (örneğin, Angoff'un A, Wollack'ın 

omega'sı) bazıları (örneğin, K indeksi) aynı testi alan iki bireyin, maddelerdeki yanlış 

cevaplarının olağan dışı olarak eşleşmesini ölçmek amacıyla, bazıları ise  (örneğin, τ 
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İstatistikleri) bireylerin şüpheli cevaplarının belirlenmesi ve ardından şüpheli cevaplardan 

kopyacı ve kaynağın tespit edilmesi için kullanılabilmektedir.  

İşbirliği ile yapılan hile (test collusion), bir test uygulaması öncesinde ya da 

esnasında iki veya daha fazla bireyin kişisel test puanlarını artırabilmek için maddelere 

verdikleri tepkileri kopyalayarak ya da birbirleriyle günümüz teknolojisinin gelişmesiyle 

mikro kayıt cihazları, kameralar, çok programlı hesap makineleri, avuç içi bilgisayarlar 

ile paylaşmasını ifade etmektedir. Bireylerin, testteki maddelerin cevaplarını 

kopyalayarak ya da birbirleriyle paylaşarak cevaplayıp cevaplamadıklarını tespit etmek 

için iki tepki vektörü arasındaki uyum derecesini inceleyen tepki benzerliği istatistikleri 

ve bir tepki vektörünün belirli bir tepki modeli altındaki uyumunu inceleyen  birey-uyum 

istatistikleri olmak üzere iki istatistiksel yöntem geliştirilmiştir. Bireylerin tepkilerinin 

birbirinden bağımsız olduğu, ortaklaşma olmadan verilen tepkilerin benzerliğinin 

olasılığına dayalı olarak cevap kopyalamayı belirlemede kullanılmak üzere benzerlik 

istatistikleri üretilmiştir. Tepki benzerliği istatistikleri, referans olarak alınan istatistiksel 

dağılıma veya şüpheli iki tepki vektörü arasındaki benzerlik olasılığına göre iki farklı 

sınıfta toplanmaktadır (Zopluoğlu,2017). Bu istatistikler, gözlenen uyum olasılığının 

hesaplanması için referans alınan istatistiksel dağılım (normal, binom, Possion veya 

bileşik binom gibi) ve varsayımlarda farklılık göstermektedir. Ayrıca benzerlik 

istatistiklerinden bazıları, sadece iki tepki vektörü arasında eşleşen yanlış cevapları 

kullanırken, bazıları, hem doğru hem de yanlış cevapları uyumun kanıtı olarak 

kullanmaktadır (Zopluoğlu, 2017). Benzerlik istatistikleri ile ilgili araştırmalar 

incelendiğinde, bazı araştırmacıların (Angoff ,1974; Bellezza ve Bellezza,1989; Holland, 

1996), bazı benzerlik istatistiklerini (PAIR1 ve PAIR2, ESA (error similarity analysis)), 

yanlış cevaplar gözönünde bulundurularak yanlış cevaplanan maddelerin istatistiklerin 

hesaplanmasına eşit derecede etkide bulunduğu varsayımı altında geliştirdikleri 

görülmektedir. Maynes (2013), testte yer alan bütün maddelerin eşit güçlük düzeyinde 

olduğu varsayımına dayanan benzerlik istatistikleri algoritmaları geliştirerek bu 

varsayımın geçersiz olduğunu belirtmiştir. Bununla birlikte, bazı araştırmacılar, doğru 

cevaplardan önemli bilgilerin elde edilebileceğini savunup sayısı çok olmasa da tüm 

maddeleri göz önünde bulunduran indeksler (Wesolowsky’nin Z benzerlik indeksi 

(Wesolowsky, 2000a), GBT (van der Linden ve Sotaridona, 2006) , S-Check (Wollack, 

1997), 𝑀4 (Maynes,2005)) geliştirmişlerdir. Benzerlik istatistiklerinin, test cevaplarının 

olasılık dağılımlarının bağımsızlık varsayımına dayalı olması, matematiksel model 

kullanılarak hesaplanması ve yerel ya da şartlı bağımsız olması varsayımlarını sağlaması 
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gerekmektedir. Bağımsızlık varsayımı sağlanmadığı durumlar, öğretimsel yanlılığa 

(öğrencinin problemi çözerken yanlış düşünmesi ya da öğretimin yanlış olması), işbirlikli 

öğrenmeye (öğrencilerin aynı anda birbirlerine yardım etmesi),tekrar eden test 

uygulamalarına ve test hilesine (öğrencilerin madde ön bilgisine sahip olması, sınav 

esnasında birbirlerinden cevap kopyalamaları, sınav esnasında iletişim kurmaları, test 

uygulayıcılarının, testi alan bireylerin maddelere verdiği cevaplarda değişiklik yapması) 

işaret edebilmektedir. Madde tepkilerinin olasılıklarının uygun matematiksel model 

kullanılarak modellenmediği durumlar ise, testi alan bireylerin, testteki maddelerin bir 

kısmını yanıtlamamış olmasının, bazı maddelerin teşhir olmasının, negatif madde 

ayırtedici maddelerin olmasının ve bazı maddelerde değişen madde fonksiyonu 

gözlenmesinin göstergesi olabilmektedir. Benzerlik istatistiklerinin yeterli büyük 

örneklem gerektirmesi,  kopyacı ve kopya kaynağı için bazı değerleri kendisinin üretmesi 

yani bir kopyacının belirlenmesine ihtiyaç duyulmaması ,bir grubun yapısının ortaya 

çıkartılmasında kümeleme tekniklerini kullanmaya izin vermesini sağlayan simetri 

özelliğinin varlığı, paylaşılan madde sayısına duyarlı olması, dağılımlarının testi alan 

bireylerin performanslarına bağlı olması ve istatistiklerin modellenirken hangi 

maddelerin gözönünde bulundurulması gerektiğinin belirlenmesi sınırlılıkları olarak 

gösterilebilmektedir (Cizek ve Wollack, 2017; Wollack ve Maynes, 2011). Sonuç olarak, 

tepki benzerliği indekslerinin iki tepki vektörü arasındaki uyum derecesine odaklandığı 

görülmektedir. Birey uyum istatistikleri ise, tek bir tepki vektörünün belirli bir tepki 

modeli altındaki uyumunu incelemektedir. Birey uyum istatistikleri ile bireyin yeteneği 

ile maddelere verdiği tepkiler arasındaki ilişkiler incelenerek bireyin tepki örüntüsünün 

uygun (normal) ya da uygun olmaması durumu (anormal) belirlenmektedir (de la Torre 

ve Deng, 2008; Deng, 2007; Dimitrov ve Smith, 2006; Karabatsos, 2003). Bireylerin, 

maddelerin cevaplarını kopyalama, madde ön bilgisine sahip olarak hile yapma, şans ile 

tahminde bulunma ve random tepki davranışlarının uygun olmayan tepki örüntülerine 

neden olduğu görülmektedir. (Cizek ve Wollack, 2017; Haberman ve Lee, 2017; 

Karabatsos, 2003; Kingston ve Clark, 2014; Lee ve Haberman, 2016; Sijtsma ve Meijer, 

1992; Sinharay, 2017a). Böylelikle, birey uyum istatistikleri ile bireylerin uygun olmayan 

tepki örüntüleri belirlenebilmesine rağmen, uygun olmayan tepki örüntülerin varlığının 

nedeninin cevap kopyalama olduğu konusunda yetersiz kalmasından kaynaklı olarak bu 

istatistiklerin daha çok madde ön bilgisinden kaynaklı test hilelerini belirleme 

çalışmalarında kullanıldığı görülmektedir (Wollack, 1997). 
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Uygun olmayan tepki örüntülerinin ortaya çıkmasına sebep olan madde ön bilgisi, 

sınav güvenlik önlemlerinin ihlal edilerek sınav uygulaması öncesinde, madde 

havuzundaki bazı sınav maddelerine yasa dışı erişilmesi ve böylelikle maddelerin 

ezberlenmesi sonucunda oluşmaktadır. Madde ön bilgisine sahip  bireylerin, teşhir olan 

maddelere doğru cevap verebilecek yeterlik düzeyine sahip olmadıkları halde maddeyi 

doğru cevapladığı ve böylelikle test puanlarının geçerliğinin zedelendiği görülmektedir  

(Man, Harring, Quyang ve Thomas ,2018). Test puanlarının geçerliğinin tespiti için 

madde ön bilgisinden kaynaklı uygun olmayan tepki örüntülerinin tespit edilmesinde, 

bireyin yetenek düzeyinin madde güçlük düzeyine eşit olduğu ve teşhir olan maddelerin 

kesin olarak bilinmediği durumlarda birey uyum istatistiklerinin duyarsız olması 

nedeniyle birey uyum istatistikleri ile birlikte bazı istatistiksel yöntemlerin geliştirildiği 

görülmektedir. Madde ön bilgisinden kaynaklı test hilelerini belirleme yöntemlerini genel 

olarak, teşhir olan maddelerin ön bilgisinden birey düzeyinde yararlanmış olabilen 

bireylerin belirlenmesini sağlayan yöntemler, teşhir olan maddeleri belirlemeye yönelik 

yöntemler, teşhir olan maddelerden yararlanmış olabilen bireylerin gruplarının 

belirlendiği yöntemler ve teşhir olan maddelerin ön bilgisinden yararlanmış olabilen 

bireylerin ve teşhir olan maddelerin birlikte belirlendiği yöntemler ve olmak üzere dört 

kategoride ele almak mümkündür (Cizek ve Wollack,2017).  

Teşhir olan maddelerin ön bilgisinden birey düzeyinde yararlanmış olabilen 

bireylerin belirlenmesini sağlayan yöntemler arasında DGIRTM (Deterministic Gated 

IRT Model)(Shu,2010; Shu, Henson ve Leucht,2013), FLOR(Final Log-Odds Ratio) 

İndeksi (McLeod ve Schnipke, 2006), Değişen Birey Fonksiyonu (Differantial Person 

Functioning) (Smith ve Davis Becker, 2011) ve birey uyum istatistiklerinin yaygın 

kullanıldığı görülmektedir. Birey uyum istatistikleri genellikle parametrik ve parametrik 

olmayan istatistikler olarak iki kategoride incelenmekte birlikte (Karabatsos, 2003; 

Mousavi, Tendeiro ve Younesi, 2016) Klasik Test Kuramı ve Madde Tepki Kuramı 

modellerine göre (Meijer ve Sijtsma, 2001) sınıflandırılabilmektedir. Parametrik ve 

parametrik olmayan birey uyum istatistikleri arasındaki temel farklılık, madde 

tepkilerinin Mokken Homojenlik Modeline uyum göstermesi, diğer bir deyişle tek 

boyutluluk, yerel bağımsızlık ve madde karakteristik eğrilerinin monotonluğu 

varsayımlarının sağlanması gerekliliğidir (Emons, 2008). Meijer ve Sijtsma (2001), 

Karabatsos (2003), Thiessen (2008) ve  Meijer ve Tendeiro (2014) çalışmalarında, birey 

uyum istatistiklerinin farklı uygulamalarını tartışmışlardır. Çalışmalar incelendiğinde, 

madde tepki kuramına dayalı olarak geliştirilen parametrik olan ikili puanlanan maddeler 
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için U (Wright ve Stone,1979), 𝑙0 (Levine ve Rubin, 1979), W (Wright ve Masters,1982), 

D(θ) (Weiss, 1973; Trabin ve Weiss, 1983) , ECI (Tatsuoka, 1984), UB ve UW 

(Smith,1985), 𝑙𝑧 (Drasgow, Levine, ve Williams, 1985), JK, O/E (Drasgow, Levine ve 

McLaughlin, 1987), c (Levine ve Drasgow, 1988) , 𝑙𝑧𝑚 (Drasgow, Levine ve 

McLaughlin, 1991), M (Molenaar ve Hoijtink,1990),  𝜒𝑆𝐶2 (Klauer ve Retting,1990), 

T(X) (Klauer,1991) , 𝑙𝑧
∗(Snijders,2001) ve çoklu puanlanan maddeler için  𝑙𝑧

𝑝 (Drasgow 

ve diğerleri,1985; Sinharay,2015b) birey uyum istatistiklerinin, klasik test kuramına 

dayalı olarak geliştirilen parametrik olmayan ikili puanlanan  maddeler için   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), 𝐻𝑖𝑇(Sijtsma,1986; Sijtsma ve Meijer,1992) ve çoklu puanlanan maddeler için 𝐺𝑝 

, 𝐺𝑁𝑝 ve 𝑈3𝑝(Emons, 2008) birey uyum istatistiklerinin geliştirildiği görülmektedir. 

Bununla birlikte, son yıllarda bireye uyarlanmış bilgisayar temelli test uygulamalarında, 

madde ön bilgisi belirleme çalışmalarının hız kazanması ile ikili ve çoklu puanlanan 

maddeler için bazı (𝑍𝑐 (McLeod ve Lewis ,1999), parametrik birikimli toplam istatistiği 

(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 istatistiği (CUSUM) (van Krimpen-Stoop ve 

Meijer,2002; Krimpen-Stoop ve diğerleri,2010), K (Bradlow,Weiss ve Cho,1998), T (van 

Krimpen-Stoop ve Meijer,2000)) birey uyum istatistiklerinin geliştirildiği görülmektedir. 

Teşhir olan maddeleri belirlemeye yönelik yöntemler olarak ise Hareketli Ortalamalar 

yönteminin (Moving Averages)(Han,2003) ve Log-Odd Oranlar istatistiğinin (Log Odds 

Ratio Statistic) (McLeod ve Schnipke ,2006) kullanıldığı görülmektedir. 

Sınav uygulaması öncesinde veya esnasında bireyler arasında madde cevaplarının 

paylaşılması ya da bir kaynaktan kopya çekilmesi, sınava katılan bireyler arasında 

beklenmedik tepki benzerliğine neden olmaktadır. Böylelikle, son yıllarda araştırmacılar, 

hile davranışının bir nedeni olarak uygun olmayan tepki örüntülerinin varlığını incelemek 

için potansiyel test sahtekarlığını grup düzeyinde araştırmaya yönelmişlerdir. Teşhir olan 

maddelerden yararlanmış olabilen bireylerin gruplarının belirlenmesinde, benzerlik ve 

cevap kopyalama istatistikleri ile birey-uyum istatistiklerinin kullanıldığı yaklaşımlar 

ikiden daha fazla bireyin grup olarak, testin uygulanması öncesinde, uygulanma sürecinde 

ve sonrasında test güvenliğini ihlal etmesini bir başka deyişle hile yapmasını ya da test 
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maddelerinin cevaplarını paylaşmasını hesaba katmadığından sınırlı kalmaktadır.  İlgili 

çalışmalar incelendiğinde, gruplardaki test puanlarında beklenmedik puan 

farklılaşmalarını ve beklenmedik tepki örüntülerinin benzerliğinin belirlenmesinde, 

hiyerarşik lineer modelleme yaklaşımının (Heck ve Thomas, 2015), yanlıştan doğruya 

cevap değişimini belirlemeye yönelik yaklaşımların (van der Linden ve Jeon, 2012; 

Wollack, Cohen ve Eckerly, 2015; Wibowo, Sotaridona ve Hendrawan, 2013), benzerlik 

indekslerine dayalı analizlerin (en yakın komşu kümeleme teknikleri bağlamında 

benzerlik indekslerinin kullanımı (𝑀4 indeksi; (Maynes, 2005, 2013, 2014a, 2014b, 

2017), benzerlik ölçülerinin grup ortalamasının kullanılması (𝑍𝑛𝑚′ ; Sotaridona, Wibowo 

ve Hendrawan, 2014), birey uyum istatistiklerine dayalı analizlerin (gruplardaki 

beklenmedik tepkileri olan bireyler için faktör analizinin kullanımı (Q tipi faktör analizi), 

Rasch model için ağırlıklandırılmamış U birey-uyum istatistiği, (Zhang, Searcy ve Horn, 

2011), Kullback-Leibler uzaklığının  kullanımı (Belov, 2013, 2014, 2016), birey uyum 

istatistikleri aracılığıyla beklenmedik madde tepki örüntülerine sahip olan belirlenen 

bireylerin grup oranlarının kullanılması), grupların test puanları dağılımına ve madde 

tepkilerine dayalı analizlerin (test puanları dağılımı ve madde tepkilerine dayalı faktör ve 

kümeleme analizi kullanımı (Quintano, Castellano ve Longobardi, 2009), farklı koşullar 

altında aynı testi alan grupların test puan dağılımlarının ve madde tepkilerinin 

karşılaştırılması (k-ortalama kümeleme yaklaşımı), zaman içerisindeki test 

uygulamalarında radikal puan farklılaşmasını belirlemeye yönelik ve tepki örüntülerinin 

benzerliğine dayalı analizlerin (test puanlarındaki beklenmedik değişiklikler için indeks 

(S𝐶𝑐𝑏𝑡indeksi, Jacob ve Levitt,2013), (AN𝑆𝑐𝑏𝑡 indeksi, Thiessen, 2007, 2008; Wollack ve 

Maynes,2011), iki oranlı Z puanı ve çoklu lojistik regresyon yaklaşımı (Gaertner ve 

McBride, 2017), bayesli hiyerarşik lineer büyüme modeli yaklaşımı (Skorupski ve Egan 

,2012,2014); Skorupski, Fitzpatrick, Egan, 2017), bayesli polinom karışık- etki büyüme 

modeli (Liu, Liu ve Simon, 2014), birikimli lojit regresyon modeli (Skorupski  ve 

Murphy,2013; Clark, Skorupski ve Murphy 2017), regresyon ve kümeleme temelli 

yaklaşımlar (RedLOD, Simon, 2014; Li, Huang ve Harris, 2014), çoklu modelleme (See, 

Kim ve Lalancette,2013; He ve Stockford,2015), standartlaştırılmış puanlar kullanılarak 

artık analiz yaklaşımı (Hee ve Tymss, 2014; He ve Stockford, 2015)  ve makine 

öğrenmesi (denetimli, denetimsiz ve pekiştirmeli öğrenme (Bishop, 2006; Murphy, 2012) 

gibi istatistiksel yöntemlerin kullanıldığı görülmektedir. 
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Teşhir olan maddelerin ve bu maddelerin ön bilgisinden yararlanan bireylerin 

birlikte belirlenmesinde ise bireylerin maddelere verdikleri tepki sürelerinin ölçülmesinin 

önem taşıdığı görülmektedir (Sinharay,2017b; Qian, Staniewska, Reckase ve Woo, 2016; 

van der Linden ve Guo,2008). Test teorisyenleri, hızı ve gücü ölçen testleri birbirinden 

ayırmaktadır (Gulliksen, 1950). Güç testlerinde, maddeler zor olmakla birlikte zaman 

sınırı bulunmamaktadır. Bu testler ile maddeleri alan bireylerin maddelere ne derece 

doğrulukta cevap verdiklerinin ölçülmesi amaçlanmaktadır. Hız testlerinde ise, maddeler 

kolay olmakla birlikte zaman sınırı bulunmakta ve bu testler ile  bireylerin maddeleri ne 

kadar hızlı cevaplayabildiklerinin ortaya çıkartılması amaçlanmaktadır. Bazı testler ise 

hem hız hem de güç bileşenlerinin özelliklerini göstermesinden kaynaklı olarak hızlılık 

(speeded) testleri olarak adlandırılmaktadır. Hızlılık testleri genellikle güç testlerinin 

zamanla sınırlandırılarak belirli bir gruba uygulanmasını gerektirmektedir (Schnipke ve 

Scrams,1997). Son yıllarda kullanımı yaygınlaşan bilgisayar destekli geniş ölçekli ya da 

sınıf içi yapılan hız ve hızlılık (speeded) testi uygulamaları, bireylerin, test maddelerine 

verdikleri tepkiler ile daha ayrıntılı bilgiler olan test maddesinin bilgisayar ekranında 

görülme anı, bireyin test maddesini çözme süresi ve maddeye tepki verme anı gibi zaman 

bilgilerini de elde etmeyi sağlamaktadırlar. Bu bilgiler ışığında, uygun olmayan madde 

tepki davranışları (madde ön bilgisi, cevapları kopyalama, hızlı tahmin vb) ve uygun 

olmayan madde tepki örüntüleri tespit edildiğinde, bu tespiti desteklemek ya da 

tanımlamak için bireyin test maddeleri karşısındaki kayıtlı zaman bilgilerinin de 

kullanıldığı görülmektedir. “Tepki Süresi” terimi maddenin bireye sunulması ile bireyin 

maddeyi cevaplaması arasındaki zaman farkı (saniye veya milisaniye) olarak 

tanımlanmaktadır (Kingsbury, Zara ve  Houser, 1993; Schnipke ve Scrams, 1997; Wise 

ve Kong, 2005). Önceki çalışmalarda, tepki süresinin kullanımı, daha kesin yeterlik 

tahminlerinin elde edilmesinde (Rasch, 1960; Tatsuoka ve Tatsuoka, 1980; Thissen, 

1983), uygun süre sınırlarının belirlenmesinde (Bhola, Plake ve Roos, 1993; Gershon, 

Bergstrom ve Lunz, 1993; Reese, 1993), olağandışı test performanslarının 

belirlenmesinde, testteki maddeleri cevaplamada süre sorunlarının incelenmesinde 

(Schnipke ve Scrams, 1997) ve bireye uyarlanmış test uygulamalarında madde 

seçimlerinde (van der Linden, Scrams ve Schnipke, 1998) araştırılmıştır. Ayrıca, tepki 

süresi bilgisinin, bazı çalışmalarda (Bhola, 1994; Schnipke, 1995, 1996, 1999; Schnipke 

ve Scrams, 1997; Wise ve DeMars, 2006), madde tepki kuramına dayalı madde 

parametrelerini iyileştirmek için kullanıldığı, bazı çalışmalarda da (Wise ve  DeMars; 

2006; Wise ve  Kong, 2005) madde çözüm davranışının ve hızlı tahmin davranışının  
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tespitine uygulanabilirliğinin araştırıldığı görülmektedir. Son yıllarda yapılan 

çalışmalarda ise (Boughton, Smith ve  Ren, 2017; Cizek ve Wollack, 2017; Eckerly, 

Smith ve Lee ,2018 ; Fox ve Marianti, 2017; Kasli ve Zopluoğlu,2018; Kasli, Zopluoğlu 

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 

uyarlanmış ve bilgisayar temelli test uygulamalarında, bireylerin, maddelere verdiği tepki 

sürelerinin de ölçülmesinin, madde ön bilgisine sahip, cevap kopyalayan ve tahmin ile 

cevaplayan bireylerin belirlenmesinde önemli bir değişken olarak ele alındığı 

görülmektedir. Böylelikle, hız-doğruluk ilişkilerini, hız testlerini, test alma stratejilerini 

(örneğin, ilerleme hızı ve tahmin etme davranışı) ve alt grup farklılıkları gibi konuları 

araştırmak için çeşitli madde tepki süresi modelleri geliştirilmiştir (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 sürelerinin nasıl modelleneceği konusu farklı 

şekillerde ele alınmıştır. Bir yaklaşım, tepki sürelerini, madde tepki kuramına eklenen 

zaman parametreleriyle modellemiştir (Roskam, 1997; Thissen, 1983). İkinci yaklaşım 

ise, loglineer tepki süresi modellemesi olan; madde tepki sürelerinin madde tepkilerinden 

ayrı 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 yaklaşıma göre, tepki sürelerinin dağılımı, sadece testi alan bireylerin ve test 

maddelerinin karakteristik özelliklerinden oluşarak madde tepki süreleri, tepkinin 

doğruluğundan bağımsız olarak modellenmektedir. Üçüncü bir yaklaşım ise; bireyin 

maddeyi doğru cevaplaması için gereken süre olarak tanımlanan Etkili Tepki Süresi 

(Meijer ve Sotaridona, 2006) modellemesidir. Dördüncü bir yaklaşım, bayesci log-normal 

tepki süresi modellemesi (van der Linden, 2006) ve  madde tepkilerinin ve tepki 

sürelerinin hiyerarşik olarak birlikte modellenmesidir (van der Linden, 2007; van der 

Linden ve Guo, 2008). Bir diğer yaygın istatistiksel yaklaşım ise testi alan farklı tepki 

davranışları gösteren bireylerin, karışık model (mixture model) aracılığıyla 

belirlenmesidir (Rost, 1990; Meyer, 2010; Schnipke ve Scrams, 1997; von Davier ve 

Rost, 2007; Wang ve Xu, 2015). 

Madde tepkilerinin ve madde tepki sürelerinin hiyerarşik olarak birlikte 

modellenmesinin (HMTK-TS), herhangi bir madde tepki modelinin ya da tepki süresi 
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modelinin kullanılmasına izin vermesi ve madde ve birey parametrelerinin 

parametreleştirilmesine olanak sağlaması açısından esnek bir modelleme olduğu 

görülmektedir (Lee, 2018). Madde ön bilgisi belirleme çalışmalarında, madde tepkileri 

ile birlikte madde tepki sürelerinin de değerlendirilmesinin, bireyin uygun olmayan 

tepkilerinin belirlenmesinde ve madde tepki davranışları hakkında daha ayrıntılı bilgi 

edinilmesinde önem teşkil ettiği belirtilmiştir (van der Linden, 2007; van der Linden, 

Klein Entink ve Fox, 2010; Lee,2018). Bir testten elde edilen puanların uygun olup 

olmadığı, hile, tahmin ya da seçkisiz yanıtlama davranışları göz önünde bulundurularak 

doğrudan madde tepki örüntülerinden, madde tepki sürelerinden ya da hem madde 

tepkilerinden hem de madde tepki sürelerinden tespit edilerek belirlenebilmektedir 

(Meijer, 1996; van der Linden ve Lewis, 2015).Bu nedenle, yetenek ve hızı ölçmek için 

HMTK-TS model kullanıldığında, uygun olmayan madde tepki örüntüleri ya da madde 

tepki sürelerinin normal madde tepki örüntüleri ya da madde tepki sürelerinden ayırt 

edilmesi gerekmektedir (Fox ve Marianti, 2017). HMTK-TS modelin kullanıldığı 

çalışmalar incelendiğinde, madde ön bilgisi ya da cevap kopyalamadan kaynaklı uygun 

olmayan madde tepki örüntülerini belirlemede, beklenen madde tepki örüntülerinden 

gözlenen madde tepki örüntülerinin değerlendirildiği Neyman-Person lemma 

yaklaşımının (Levine ve Drasgow,1988), 𝐿(𝑙𝑠
𝑦) (Marianti, Fox, Avetisyan ve Tijmstra, 

2014), PSS (Posterior Shift Statistic)(Belov, 2015), SBNPL (Belov, 2016), 𝐿𝑠 birey-uyum 

istatistiklerinin (Sinharay, 2017a) ve artık analizlerinin (Qian vd., 2016),  uygun olmayan 

madde tepki süresi örüntülerinin belirlenmesinde ise 𝐿(𝑙𝑡) (Marianti vd., 2014), 𝜒𝑝𝑓 

(Sinharay, 2018),  Λs (Sinharay, 2020) birey uyum istatistiklerinin ve tepki süresi tabanlı 

Kullback-Leibler uzaklığı yaklaşımının yaygın olarak kullanıldığı görülmektedir. 

Böylelikle günümüze kadar yapılan test güvenliği ile ilgili çalışmalar 

incelendiğinde, bireylerin, maddelere verdiği tepki sürelerinin,  bir istatistiksel teste ve 

uç değerlerin belirlenmesine yardımcı olmasını sağlayan bir sürekli değişken olması, 

bireylerin maddeyi cevaplamak için harcadığı süre ile maddeyi yanıtlamak için gerekli 

olan süre arasında karşılaştırma yapmayı sağlaması, test dizaynı, test geliştirme 

sürecindeki madde kalibrasyonu, uygun olmayan tepki davranışlarının belirlenmesi 

(cevapları kopyalama, madde ön bilgisine sahip olma, hızlı tahmin vb.), 

bireyselleştirilmiş bilgisayar destekli testlerde madde seçim kurallarının etkililiği ve gizil 

yetenek kestirimi hakkında bilgi verebilmesi açısından önemli olduğu görülmektedir. Bu 

nedenle, bu çalışmada, geniş ölçekli yapılan bilgisayar temelli  test uygulamalarında 
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madde ön bilgisine sahip olan bireylerin hile davranışları madde tepki süresi modeli 

kullanılarak incelenmiştir.  

 

Amaç 

 

Bu çalışmanın amacı, madde ön bilgisi kaynaklı test hilelerini tespit etmede, 

madde tepkilerinin ve madde tepki sürelerinin hiyerarşik olarak birlikte modellendiği 

durumda, birey uyum istatistiklerinin ve tepki süresi tabanlı Kullback-Leibler uzaklığı 

yaklaşımının, uygun olmayan madde tepkileri ve madde tepki süresi örüntülerini tespit 

etmede, performansının belirlenmesidir. Bu genel amaç doğrultusunda, aşağıdaki 

araştırma sorularına cevap aranmıştır: 

1. Test uzunluğunun ve teşhir olan maddelerin güçlük düzeyinin, tepki süresi tabanlı 

Kullback Leibler uzaklığı yaklaşımı ve birey uyum istatistiklerinin I. tip hata 

oranları üzerindeki, 

a. temel etkisi  nedir?  

b. ortak etkisi nedir? 

 

2. Test uzunluğunun, teşhir olan maddelerin güçlük düzeyinin, teşhir olan maddelerin 

oranının ve teşhir olan maddelerin tepki süresi değişimlemesinin, tepki süresi 

tabanlı Kullback Leibler uzaklığı yaklaşımı ve birey uyum istatistiklerinin güç 

oranları üzerindeki, 

c. temel etkisi  nedir?  

d.  ortak etkisi  nedir? 

 

 

Önem 

 

  Eğitimde ve psikolojide bireyler hakkında ciddi kararların verildiği geniş ölçekli 

ve yüksek riskli sınavlarda,  puanlama objektifliği nedeniyle güvenirliği yüksek ölçümler 

sağlaması yanında birçok avantajından dolayı  çoktan seçmeli maddelerden oluşan testler 

kullanılmaktadır. Bu çoktan seçmeli maddelerin kullanıldığı testlerin güvenirlik ve 

geçerliğinin sağlanması, bireyler hakkında kararlar alınırken önemli bir yer tutmaktadır. 

Gelişen teknoloji ile birlikte bu sınavların uygulanma süreçlerinde, bireylerde gözlenen 
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çeşitli test hilesi davranışlarından kaynaklı olarak sınavların geçerliği zedelenmektedir. 

Bireylerin maddelere verdikleri tepkilerin benzerliği, test verilerinde ortaya çıkabilecek 

bir usulsüzlük türü olarak değerlendirilip potansiyel test hilesinin göstergesi olarak 

görülmektedir (Cizek ve Wollack, 2017). Böylelikle, kağıt-kalem, bilgisayar tabanlı ve 

bireye uyarlanmış test uygulamalarında, test puanlarının geçerliğinin tespiti için 

bireylerin madde tepki örüntülerinin benzerliğinin ve uygun olmayan madde tepki 

örüntülerinin tespit edilmesinin de önem kazandığı görülmektedir. 

Literatürdeki test hilesi ile ilgili araştırmalar incelendiğinde, son yıllarda 

araştırmacıların (Armstrong ve Shi, 2009; Balta, Uçar ve Şahin, 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; Uçar 

ve Doğan, 2020;  Shu, 2011; Sotaridona ve Meijer, 2002, 2003; Sijtsma ve Meijer, 1992; 

Sinharay, 2017a, 2017b; Sünbül ve Yormaz, 2018; Qian vd., 2016; Wollack, 1997; 

Wollack ve Cohen, 1998; Wollack ve Maynes, 2011,2017; Wollack, 2003, 2006; 

Yormaz, 2014; Yormaz ve Sünbül, 2017; Yormaz, 2019; Zhang, Searcy, ve Horn, 2011; 

Zopluoğlu ve Davenport, 2012; Zopluoglu, 2016) genel olarak, çoktan seçmeli 

maddelerden oluşan çeşitli sınav uygulamalarında (kağıt-kalem, bigisayar temelli ve 

bireye uyarlanmış test), bireylerin, maddelere verdikleri tepkilerin benzerliğine 

odaklandığı görülmektedir. Çalışmalar incelendiğinde, testlerde yapılan hile davranışını 

belirlemede birçok yöntemin kullanılmakta olduğu ve bu yöntemler içinde madde tepki 

kuramı ve klasik test kuramına dayalı çeşitli cevap kopyalama, benzerlik ve birey uyum 

istatistiklerinin geliştirildiği görülmektedir.  Bu istatistikler ile genel olarak, bir bireyin 

potansiyel kaynak olarak belirlenen başka bir bireyden kopya çekip çekmediğini 

belirlemek ya da bireyin yeteneği ile maddelere verdiği tepkiler arasındaki ilişkiler 

incelenerek bireyin tepki örüntüsünün beklenen ya da beklenen dışı olması durumu 

belirlenmektedir. Ancak bu yaklaşımlar iki veya daha fazla bireyin, testin uygulanması 

öncesinde, sürecinde ve sonrasında test güvenliğini ihlal etmesini hesaba katmamasından 

kaynaklı sınırlı kalmaktadır. Sınav öncesinde ya da uygulanma sürecinde, bireyler 

arasında madde cevaplarının paylaşılması, sınava katılan bireyler arasında beklenmeyen 

madde tepki örüntü benzerliğine neden olmaktadır.  Son yıllarda bilgisayar temelli ve 

bireye uyarlanmış testlerin kullanımının yaygınlaşması ile birlikte sınav uygulamaları 

öncesinde maddelerin teşhir olmasından kaynaklı birey ve grup düzeyinde hile 

davranışlarının belirlenmesinin öneminin arttığı görülmektedir.  
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Madde ön bilgisine sahip olan bireylerin ve teşhir olan maddelerin belirlenmesine 

yönelik çalışmalar incelendiğinde, çeşitli yöntemlerin geliştirilmiş olduğu görülmektedir. 

Bu yöntemlerin yer aldığı çalışmalar (Fox, Klein Entink ve van der Linden, 2007; Kasli 

ve Zopluoğlu, 2019; Kasli, Zopluoğlu 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) incelendiğinde, bireylerin 

madde tepkileri ile birlikte maddelere verdiği tepki sürelerinin de önemli bir değişken 

olarak ele alındığı görülmektedir. Bu çalışmalarda, cevap kopyalama ve madde ön 

bilgisinden kaynaklı test hilelerinin belirlenmesinde, madde tepki süresi modellerinin 

kullanıldığı görülmektedir. Ayrıca , bilgisayar temelli test uygulamalarında, bireylerin 

madde tepki sürelerinin maddeyi cevaplamadaki çalışma hızı ve zaman yoğunluğu 

hakkında, madde tepkilerinin ise bireyin yeteneği hakkında bilgi vermesinden kaynaklı 

olarak madde tepkilerinin de madde tepki süreleri ile birlikte uygun olmayan tepki 

davranışlarının belirlenmesinde değerlendirilmesinin önerildiği görülmektedir. Bununla 

birlikte, madde tepkilerinin ve madde tepki sürelerinin birlikte hiyerarşik olarak 

modellenmesi ile başka bir deyişle uygun olmayan madde tepki davranışlarının 

belirlenmesinde, madde tepkilerinin ve madde tepki sürelerinin birlikte değerlendirilerek 

birey hız ve yetenek parametrelerinin  birlikte modellenmesi ile  test hilesi davranışlarının 

araştırıldığı az çalışmaya (Fox ve Marianti, 2017; Man, Harring ve Thomas, 2018; 

Marianti vd.,2014) rastlanmaktadır. Küresel çapta görülen COVID 19 pandemi dönemi 

ile birlikte bireylerin hayatlarında önemli kararların alınmasında önemli yer tutan, 

Türkiye’de de, Ölçme, Seçme ve Yerleştirme Merkezi (ÖSYM) ve Milli Eğitim Bakanlığı 

(MEB) tarafından gerçekleştirilen geniş ölçekli ve yüksek riskli sınavların uygulanması 

ve uzaktan eğitim sürecinde, ölçme ve değerlendirme uygulamalarında kullanılan sınıf içi 

ya da okul geneli uygulanan ortak sınavların, çevrim içi uygulanması gerekliliği 

günümüzde giderek hız kazanmaktadır. Kullanımı yaygınlaşan çevrim içi bilgisayar 

temelli test uygulamalarında, test puanlarının geçerlik ve güvenirliğine ilişkin daha fazla 

kanıt sunulmasında, test güvenliğinin sağlanmasına yönelik hile belirleme 

çalışmalarında, bireylerin test maddelerine ilişkin madde tepkilerinin yanında test 

maddesinin bilgisayar ekranında görülme anı, bireyin test maddesini çözme süresi ve 

maddeye tepki verme anı, bireyler hakkında biyometrik bilgiler (göz izleme ve hareket 

analizinden elde edilen veriler) vb. gibi daha ayrıntılı bilgilerin elde edilmesinin önemi 

artmaktadır. Bu nedenle, bu çalışmanın, geniş ölçekli  bilgisayar temelli test 
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uygulamalarında, bireylerin maddelere verdiği tepkiler ve madde tepki sürelerinin birlikte 

hiyerarşik olarak modellenmesi kullanılarak madde ön bilgisinden kaynaklı test hilesi 

davranışlarının belirlenmesi üzerine çalışma olması bakımından araştırmanın 

sonuçlarının literatüre katkıda bulunacağı düşünülmektedir. 

 

 

Sınırlılıklar 

 

1. Araştırmada, madde tepkilerinin 3PLM, tepki sürelerinin ise bayesci log-normal tepki 

süresi modeli kullanılarak modellenmesi, araştırmanın, sınırlılığıdır. 

2. Araştırmada, Kullback-Leibler uzaklığının sıfır hipotezi altında örneklem dağılımının 

bilinmemesinden kaynaklı olarak uygun olmayan madde tepkilerinin ve madde tepki 

sürelerinin belirlenmesinde kullanılan kesme puanının elde edilmesinde, ROC analiz 

yöntemlerinden Youden İndeksi kullanılması, araştırmanın,sınırlılığıdır. 

3. Uygun olmayan madde tepkilerinin ve madde tepki sürelerinin belirlenmesinde 

kullanılan Kullback-Leibler uzaklık değerlerinin hesaplanmasında, birey yetenek 

parametrelerinin kestirimi işlemi “irtoys” paket programıyla sınırlandırılmıştır.                                           

4. Araştırmada, birey uyum istatistikleri ile uygun olmayan madde tepkilerinin ve 

madde tepki sürelerinin belirlenmesinde,  kesme puanının α=0.05 bayesci anlamlılık 

düzeyinde elde edilmesi, araştırmanın, sınırlılığıdır. 

5. Araştırmada kullanılan bilgisayar programı ve paket programlarıyla üretilen 

simülasyon verileri, araştırmaya dahil edilen madde ön bilgisi belirleme yöntemleri, 

seçilen koşullar (test uzunluğu, teşhir olan maddelerin oranı, teşhir olan maddelerin 

güçlük düzeyi, teşhir olan maddelerin tepki süresi değişimlemesi ve madde ön 

bilgisine sahip bireylerin oranı) ve düzeyleri, araştırmanın, sınırlılığıdır.       
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BÖLÜM 2 

 

 

               KURAMSAL ÇERÇEVE VE İLGİLİ ARAŞTIRMALAR 

 
Bu bölümde, madde ön bilgisi kaynaklı test hilesini belirlemeye yönelik kullanılan 

yöntemlere yönelik kuramsal bilgilere ve  ilgili araştırmalara yer verilmiştir. 
 

 

 

Madde Ön Bilgisi Belirleme Yöntemleri 

 

Aşağıda, madde ön bilgisi belirleme yöntemleri; 
 

 Teşhir Olan Maddelerin Ön Bilgisinden Yararlanan Bireylerin Belirlenmesini 

Sağlayan Yöntemler 

 Teşhir Olan Maddeleri Belirlemeye Yönelik Yöntemler 

 Teşhir Olan Maddelerden Yararlanan Bireylerin Gruplarının Belirlendiği 

Yöntemler 

 Teşhir Olan Maddelerin ve Bu Maddelerin Ön Bilgisinden Yararlanan Bireylerin 

Birlikte Belirlendiği Yöntemler 

 olmak üzere dört ana başlık altında sunulmuştur. Mevcut araştırma kapsamında 

kullanılan yöntemlerin diğer yöntemler ile olan ilişkisinin anlaşılabilmesi adına sunum 

sürecinde yukarıda belirtilen sistematik sıra dikkate alınmıştır.  Bu bağlamda, mevcut 

araştırmada kullanılan Kullback-Leibler uzaklığına ve madde tepki süresi modeline 

ilişkin kuramsal bilgiler “teşhir olan maddelerden yararlanan bireylerin gruplarının 

belirlendiği yöntemler” ve  “teşhir olan maddelerin ve bu maddelerin ön bilgisinden 

yararlanan bireylerin birlikte belirlendiği yöntemler” başlıkları altında sunulmuştur. 
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Teşhir Olan Maddelerin Ön Bilgisinden Yararlanan Bireylerin Belirlenmesini 

Sağlayan Yöntemler 

 

 

DGIRTM (Deterministic Gated IRT Model) 

 

 
Shu (2010) ve Shu, Henson ve Leucht (2013) tarafından önerilen DGIRTM, 

potansiyel kopyacıları, onların teşhir olmayan maddelerden elde edilen puanlarından 

teşhir olan maddeler üzerindeki puan kazancının hesaplanarak belirlenmesini sağlayan  

yöntemdir. DGIRTM, testi alan bireyleri, teşhir olan ve olmayan maddeler aracılığıyla 

kopyacı ve kopyacı olmayan olarak iki gruba ayrırarak her birey için çok boyutlu Rasch 

modeli kullanılarak kestirilen gerçek yetenek ve hile yeteneği (testi alan bireyin güvenliği 

ihlal edilmiş olarak belirtilen maddelerdeki (teşhir olan) performansına göre tahmin 

edilen) olmak üzere iki yetenek düzeyi belirlemektedir. DGIRTM, Eşitlik 1 ile 

tanımlanmaktadır.     

   

𝑃(𝑈𝑖𝑗 = 1| 𝛳𝑡𝑗 , 𝛳𝑐𝑗 , 𝑏𝑖 , 𝑇𝑗 , 𝐼𝑖 )

= 𝑃(𝑈𝑖𝑗 = 1| 𝛳𝑡𝑗)
1−𝑇𝑗

∗   [(1 − 𝐼𝑖  )

∗ 𝑃(𝑈𝑖𝑗 = 1|[(1 − 𝐼𝑖  ) ∗ 𝑃(𝑈𝑖𝑗 = 1|𝛳𝑡𝑗 ) + 𝐼𝑖 ∗ 𝑃(𝑈𝑖𝑗 = 1| 𝛳𝑐𝑗 )]
𝑇𝑗   , 

 

𝑃(𝑈𝑖𝑗 = 1| 𝛳𝑡𝑗 , 𝑏𝑖 ) =
𝑒(𝛳𝑡𝑗 −𝑏𝑖 )

1 + 𝑒(𝛳𝑡𝑗−𝑏𝑖 )
 

 

𝑃(𝑈𝑖𝑗 = 1| 𝛳𝑐𝑗 , 𝑏𝑖 ) =
𝑒(𝛳𝑐𝑗 −𝑏𝑖 )

1 + 𝑒(𝛳𝑐𝑗−𝑏𝑖 )
     ,∑𝑏𝑖 = 0 ,  

 

𝛳𝑡𝑗 < 𝛳𝑐𝑗   ise, 𝑇𝑗 = 1                                                                                                                  (1)                                                                                              

 

Eşitlik 1 ile tanımlanan modelde, 𝛳𝑡𝑗 ;  testi alan j.bireyin gerçek yeteneğini, 𝛳𝑐𝑗; 

j.bireyin hile yeteneğini, 𝑏𝑖; i maddesi için madde güçlük düzeyini ve Ii ise kazanç 

mekanizmasının göstergesini (i maddesinin kullanıcı tarafından teşhir olmayan (Ii = 0) 

veya teşhir olan için (Ii = 1) olduğu varsayılır) ifade etmektedir. Eşitlik 1 incelendiğinde, 

teşhir olmayan madde için, madde ön bilgisine sahip olan ve olmayan her iki bireyin, 
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madde üzerindeki tepkilerinin gerçek yetenek düzeyinden kaynaklandığı, teşhir olan 

madde için ise madde ön bilgisine sahip olmayan bireylerin, madde üzerindeki 

tepkilerinin gerçek yetenek düzeylerinden, madde ön bilgisine sahip olan bireylerin 

tepkilerinin ise hile yetenek düzeylerinden kaynaklandığı görülmektedir (Shu,2010).                                               

Shu (2010) çalışmasında,  DGIRTM’nin duyarlılığını (doğru olarak belirlenen hile 

yapan bireylerin oranı) ve belirleyiciliğini (doğru olarak belirlenen hile yapmayanların 

oranı) 𝑙𝑧 birey uyum istatistiği ile karşılaştırarak araştırmıştır. Çalışmada, model 

parametrelerinin kestiriminde, Markov Chain Monte Carlo (MCMC) yöntemi kullanarak 

teşhir olan ve olmayan maddelerden oluşan testlerde, test uzunluğunu, teşhir olan 

maddelerin oranını, madde güçlüğünü, madde güçlüğünün standart hatasını ve hile 

karakteristiklerini (hile yapanların sayısı, madde başına düşen hile yapanların sayısı (hile 

derecesi), hileden elde edilen puan kazançları (hilenin etkililiği) değişimlemiştir. 

Çalışmanın sonucunda, DGIRTM’nin 𝑙𝑧 birey uyum istatistiğine göre daha duyarlı olduğu 

ve birbirine yakın düzeyde belirleyicilikte olduğu görülmüştür. Ayrıca DGIRTM’nin 

hileden elde edilen puan kazancı (yüksek düzeyde madde ön bilgisine sahip olan bireyler), 

teşhir olan maddelerin oranı ve hilenin derecesi arttıkça duyarlılığının arttığı ve hile yapan 

bireylerin artışıyla hileyi belirleme oranının azaldığı göülmüştür. Shu ,Henson ve Leucht 

(2013) çalışmalarında, teşhir olan maddelerin oranını, madde ön bilgisine sahip hile 

yapan bireylerin oranını ve hile etkililiğini değişimleyerek DGIRTM’nin duyarlılığını 

araştırmışlardır. Çalışmanın sonucunda, yöntemin belirleyiciliğinin teşhir olan 

maddelerin oranı ve madde ön bilgisine sahip olan bireylerin oranı arttıkça artış 

gösterdiği,  duyarlılığının ise teşhir olan ve olmayan madde oranlarının eşit olduğu 

durumda ve madde ön bilgisine sahip hile yapan bireylerin oranı yüksek olduğunda arttığı 

görülmüştür. 

 

 

   FLOR (Final Log-Odds Ratio) İndeksi 

 
 

McLeod ve Schnipke (2006), bireye uyarlanmış testlerde, çeşitli tür ve 

miktarlarda, çeşitli kaynak türleri aracılığıyla (yüksek yetenek düzeyine sahip 

"profesyonel" ve en zor maddeleri ezberlemeyi deneyen "daimi" ve “ortalama yetenek 

düzeyine sahip daimi kaynaklar”) , kaynak sayısını ve teşhir olan maddelerden yararlanan 

bireylerin yüzdesini değişimleyerek öncelikle hile yapan şüpheli bireylerin belirlendiği 
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ardından bu sınıflandırma ile teşhir olması muhtemel şüpheli maddelerin belirlendiği bir 

yaklaşım önermişlerdir. İlk aşamada, MTK modeline dayalı Bayesci sonsal log-odds 

oranı olan FLOR indeksini, bireyleri belirlemek için hesaplamışlardır. Bayesci sonsal log-

odds FLOR indeksi  ilk olarak birey düzeyinde hesaplanmakta ve madde tepkileri için 

bireyin dürüst olduğu (𝑠̅) ve  bireyin teşhir olan maddelerden yararlandığı (s) model 

olmak üzere iki modele dayanmaktadır. Madde ön bilgisi olmadığında maddeye verilen 

tepkiler için 3PLM Eşitlik 2 ile gösterilmiştir. 

                             

 𝑝(𝑢𝑖 = 1|𝑠̅, 𝛳) = 𝑐𝑖 +
(1 − 𝑐𝑖 )

1 + 𝑒[−1.7𝑎𝑖  (𝛳−𝑏𝑖 )]
                                                                      (2) 

                                                     
 Madde ön bilgisi olduğu durumda, her bir maddenin teşhir olma olasılığını da 

modelleyen maddeye verilen tepkiler için modifiye edilmiş 3PLM ise Eşitlik 3 ile 

gösterilmiştir (Birnbaum, 1968). 

 

𝑝(𝑢𝑖 = 1| 𝑠, 𝛳) = (1)𝑝(𝑚𝑖) + (1 − 𝑝(𝑚𝑖))𝑝(𝑢𝑖 = 1|𝑚̅, 𝛳)   

= 𝑝(𝑚𝑖) + (𝑐𝑖 +
(1 − 𝑐𝑖 )

1 + 𝑒[−1.7𝑎𝑖  (𝛳−𝑏𝑖 )]
)

− 𝑝(𝑚𝑖) (𝑐𝑖 +
(1 − 𝑐𝑖 )

1 + 𝑒[−1.7𝑎𝑖  (𝛳−𝑏𝑖 )]
)                                                            (3) 

                                                      

Eşitlik 3’de, p(mi) fonksiyonu, her bir maddenin teşhir olma olasılığını 

göstermektedir. Eşitlik 3’deki madde tepki modeli incelendiğinde, madde ön bilgisine 

sahip olan bireyin, maddeyi yanıtlama olasılığının 1 olarak ele alınmasıyla olasılık 

fonksiyonu Eşitlik 4 ile, ilk maddeden sonra bireyin teşhir olan maddelerin ön bilgisine 

sahip olup olmama durumu ile yeteneklerinin bağımsız olması varsayımı altında p(s)  

Eşitlik 5 ile ifade edilmektedir. 

 

                         

𝑝(𝑠|𝑢1) =
∫𝑝(𝑢1|𝑠, 𝛳)𝑝(𝑠)𝑝(𝛳)𝑑(𝛳)

∫𝑝(𝑢1 | 𝑠, 𝛳)𝑝(𝑠)𝑝(𝛳)𝑑(𝛳) + ∫𝑝(𝑢1|𝑠̅, 𝛳)𝑝(𝑠̅)𝑝(𝛳)𝑑(𝛳)
                       (4)  
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𝑝(𝑠|𝑢1, 𝑢2) =
∫𝑝(𝑢2|𝑠, 𝛳)𝑝(𝑠, 𝛳|𝑢1)𝑑(𝛳)

∫𝑝(𝑢2 | 𝑠, 𝛳)𝑝(𝑠, 𝛳|𝑢1)𝑑(𝛳) + ∫𝑝(𝑢2|𝑠̅, 𝛳)𝑝(𝑠̅, 𝛳|𝑢1)𝑑(𝛳)
            (5)    

       

Böylelikle, n tane madde için teşhir olan maddelerden yararlanan bireylerin sonsal 

olasılık dağılımları Eşitlik 6 ile gösterilmektedir. 

 

𝑝(𝑠|𝑢1, … . . 𝑢𝑛)∞∫𝑝(𝑢𝑛| 𝑠, 𝛳) 𝑝(𝑠, 𝛳|𝑢1, ……𝑢𝑛−1)𝑑𝛳                                                   (6)                                

 

Daha yorumlanabilir bir indeks  hesaplamak için Eşitlik 6 ile ifade edilen sonsal 

olasılık miktarları, testi alan her bir birey için log odds oranlarını hesaplamak için 

kullanılabilir. Eşitlik 7 ile gösterilen 𝑙0 istatistiği , mevcut oranların (n tane madde tepkisi 

için), teşhir olan maddelerden yararlanan bireylerin önceki oranlara (p(s)) oranının 10 

tabanındaki logaritmasını ifade etmektedir. 

 

𝑙0 = 𝑙𝑜𝑔10 [
𝑝(𝑠|𝑢1, . . . 𝑢𝑛)/[1 − 𝑝(𝑠|𝑢1, … . 𝑢𝑛)]

𝑝(𝑠)/[1 − 𝑝(𝑠)]
]                                                               (7) 

                        

Log odds oranının değerleri önsel olasılık değerleriyle karşılaştırıldığında, oranın 

negatif değerlerinin, madde ön bilgisinden faydalanma olasılığının düşük olduğunu,  

pozitif değerlerinin ise daha yüksek olduğunu gösterdiği görülmektedir (McLeod ve 

Schnipke, 2006). McLeod ve Schnipke (2006), çalışmaları sonucunda, teşhir olan 

maddeleri elde eden kaynakların yeterlik düzeyinin ve sayısının arttıkça bayesci sonsal 

log-odds FLOR indeksinin gücünün arttığını göstermiştir. McLeod, Lewis ve Thissen 

(2003) çalışmalarında, bireye uyarlanmış test uygulamalarında, teşhir olan maddelerin 

olasılığının nasıl modellendiğine (örneğin; teşhir olan maddelerin olasılığının sabit olarak 

ele alınması, güçlük düzeyine göre ağırlıklandırılması (zor maddelerin teşhir olma 

olasılığının yüksek olması vb.), madde seçim algoritması kullanılarak deneysel bir 

modelin uygulanması vb.) ve değişen gerçek puanlardaki farklılıkları belirlemek için 

kaynaklardan bir kaç sayıda ezberlemeye göre birkaç farklı FLOR indeksi önermekle 

birlikte hem şüpheli teşhir olan maddeleri hem de şüpheli teşhir olan maddelerden 

faydalanan bireyleri belirleyen  log odds FLOR3 indeksini kullanmışlardır. Testi alan her 

birey için FLOR3 değerleri hesaplandıktan sonra, FLORi istatistiği, hangi maddelerin 

teşhir olduğunu belirlemek için madde düzeyinde hesaplanmıştır. Sınava giren bireyler, 

FLOR3 değerlerinin sıfırdan büyük ve küçük olma durumlarında göre şüpheli ve şüpheli 
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olmayan olmak üzere iki farklı grupta sınıflandırılmıştır. FLORi endeksi Eşitlik 8 ile 

gösterildiği sekilde hesaplanmaktadır. 

 

𝐹𝐿𝑂𝑅𝑖 = 𝑙𝑜𝑔10 [
𝑝(𝑢 = 1|𝑠)/[1 − 𝑝(𝑢 = 1|𝑠)]

𝑝(𝑢 = 1|𝑛)/[1 − 𝑝(𝑢 = 1|𝑛)]
]                                                               (8) 

                                           
Eşitlik 8'de,   p (u = 1 | s);  şüpheli gruptaki maddeyi doğru cevaplayan bireylerin 

oranını, p (u = 1 | n); şüpheli olmayan gruptaki maddeyi doğru cevaplayan bireylerin 

oranını ifade etmektedir. FLORi indeksinin sıfıra eşit olması şüpheli ve şüpheli olmayan 

gruplarda maddenin doğru cevaplanma oranının aynı olduğunu, indeks değerlerinin 

sıfırdan büyük değerleri ise şüpheli gruptaki bireylerin maddeyi cevaplama oranlarının 

şüpheli olmayan gruptakilere göre daha yüksek olduğunu göstermektedir. 

Hui (2008) çalışmasında, bireye uyarlanmış testlerde beklenmedik tepki 

örüntülerinin belirlenmesinde, bireyleri, madde ön bilgisi olup olmama durumuna göre 

sınıflandırıp güvenli maddelerin sayısını, teşhir olan maddelerin sayısını ve test 

uzunluğunu değişimleyerek FLOR indeksinin madde önbilgisini belirlemede  

duyarlılığını, birey uyum indekslerinden 𝑙𝑧 (Drasgow, Levine ve Williams, 1985) ve 

CUSUM (Armstrong ve Shi, 2009) ile karşılaştırarak ortaya koymuştur. Çalışmanın 

sonucunda,  FLOR indeksinin, bireylerin teşhir olan bütün maddeleri doğru,  güvenli olan  

bütün maddeleri yanlış cevapladıklarında en etkili teknik olduğu ve diğer indekslerle 

karşılaştırıldığında bireye uyarlanmış testlerde sabit uzunluk ve sabit maddeli testlerde 

FLOR’un daha duyarlı olduğu ortaya konmuştur. 

 

 

Değişen Birey Fonksiyonu (Differential Person Functioning) 

 
 

Smith ve Davis-Becker (2011), test uygulamasından önce teşhir olan maddelerden 

kaynaklı test hilelerini tespit etmek için değişen birey fonksiyonu analizini önermişlerdir. 

Değişen birey fonksiyonu, teste uygulamasına katılan bireyler ile testte yer alan 

sınıflandırılmış maddeler arasında etkileşim olduğu zaman gözlenmektedir. Böylelikle, 

değişen birey fonksiyonu analizleri, testi alan bireylerin tepki davranışlarının test 

edilmesinin bir yolu olarak görülmektedir. Değişen madde fonksiyonunun varlığı, 

geçerliğin önemli bir yönünü oluşturan ölçme değişmezliğinin ihlali olarak 
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görülmektedir. Değişen birey fonksiyonu analizini yapmanın farklı yolları vardır. 

Bunlardan bir tanesi madde ve birey parametrelerinin kestiriminde tüm birey ve 

maddelerin birlikte analiz edilmesidir. Böylelikle, madde parametreleri kestirilip 

değerleri sabitlenerek bireylerin yetenek düzeyleri her iki madde seti de kullanılarak 

tekrardan kestirilir. Değişen birey fonksiyonu analizlerinin hile yapan bireyleri 

belirleyebilmesi için temel varsayımı,testte yer alan maddelerin iki alt kümeye ayrılıp bir 

bireyin testteki maddelerin bir alt kümesi kullanılarak kestirilen yeteneğinin, diğer alt 

kümede yer alan maddeler kullanılarak kestirilen yeteneğine benzer olmasıdır. Bu 

yetenek düzeyleri arasında anlamlı düzeyde farklılık görüldüğü durumlarda bireyin 

potansiyel olarak uygun olmayan test yanıtlama davranışı gösterdiği yani hile yaptığı 

varsayılmaktadır. Smith ve Davis-Becker (2011) çalışmalarında, madde tepki 

modellerinden Rasch model kullanarak testteki maddeleri ön bilgi veya diğer uygun 

olmayan test yanıtlama davranışlarına eğilimli olup olmama durumuna göre iki şekilde 

sınıflandırarak değişen birey fonksiyonu analiz yöntemlerinin duyarlılığını ve 

kararlılığını incelemişlerdir. Çalışmada, sekiz güvenli madde ile değişen birey 

fonksiyonun 3'ten daha büyük değerleri için farklılaştığı ve işaretleme olasılıklarının 

0.005'ten düşük olduğu değerler ile değişen birey fonksiyonu yaklaşımının, % 91 karar 

tutarlılığı,% 1.1 Tip I hata oranı ve % 7.9 Tip II hata oranı ile sonuçlanacağını 

belirtmişlerdir. 

O’Leary ve Smith (2013), çalışmalarında, öncelikle madde ön bilgisinden 

yararlanan bireylerin belirlendiği ardından bu sınıflandırmayı kullanarak teşhir olma 

olasılığı olan maddelerin belirlendiği iki aşamalı bir yaklaşım önermişlerdir. Bu yöntemin 

kullanılabilmesi için test uygulayıcıları tarafından teşhir olmamış olan güvenli 

maddelerin testin içerisine yerleştirilmiş olması gerekmektedir.Ardından bireyler, 

değişen birey fonksiyonu analizlerine göre madde ön bilgisi durumlarına göre 

sınıflandırılırıp her bir grup için teşhir olan maddeleri belirlemek için değişen madde 

fonksiyonu analizleri yapılır. Araştırmacılar, değişen birey ve madde fonksiyonu 

analizlerinin birlikte kullanılmasının madde ön bilgisi durumu aracılığıyla beklenmedik 

test puanlarından şüpheli hileci bireylerin belirlenmesi ve madde ön bilgisi durumuna 

göre sınıflandırılan bireylerin güvenli ve teşhir olan maddeleri belirlemesi aracılığıyla test 

programlarının güvenli bir şekilde sürdürülebilirliğinin sağlanacağını vurgulamışlardır. 
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Birey Uyum İstatistikleri 

 

Birey uyum analizleri, bir bireyin, gözlenen tepki örüntüleri ile beklenen tepki 

örüntülerinin karşılaştırılmasını ve birey uyum istatistikleri ise bu gözlenen ve beklenen 

örüntüler arasındaki benzerliğin karakterize edilerek üretilmesini ifade etmektedir 

(Karabatsos, 2003; Meijer ve Tenderio, 2014). Birey uyum istatistiklerinin 

üretilmesindeki temel düşünce madde tepki örüntülerinin maddelerin güçlük dağılımını 

(örneğin; bireyin kolay maddeyi doğru yanıtlama olasılığının zor maddeden yüksek 

olması) yansıtmasıdır (Bishop ve Stephens, 2013). Birey uyum analizlerinin amacı, 

önerilen ölçme modeline göre bireysel test puanlarının uyum gösterip göstermediğini 

belirlemek ve bireysel test puan vektörlerini tanımlamaktadır. Böylelikle, birey uyum 

istatistikleri, bireylerin test maddelerine verdikleri tepkilerden beklenmedik test 

performansını ortaya çıkararak bireyler hakkında önemli kararlar vermede, geçersiz test 

puanlarının belirlenip daha geçerli sonuçlara ulaşılmasında önemli rol oynamaktadır. ( 

Emons, 2008; Meijer ve Sijtsma, 2001). Aşağıda ilgili literatürde yer alan ikili puanlanan 

maddeler için güncel olarak kullanılan parametrik ve parametrik olmayan birey uyum 

istatistiklerinin açıklamalarına yer verilecektir. 

 

 Parametrik Olmayan Birey Uyum İstatistikleri  

 

Parametrik olmayan birey-uyum istatistikleri ile yapılan analizlerde, bireyin 

madde tepki örüntüsün aynı örneklemdeki başka bir bireyin madde tepki örüntüsü ile 

karşılaştırılmaktadır (Meijer ve Sijtsma, 2001). 

 

 

  Guttman’ın G indeksi 

 

Parametrik olmayan ilk birey-uyum istatistiği olarak G istatistiği (Guttman,1944) 

üretilmiştir. Guttman tepki örüntüleri, maddeler güçlük düzeylerine göre (maddeyi doğru 

cevaplama olasılıkları (doğru-oran (p) değerleri)) sıralandıktan sonra oluşturulmaktadır. 

Bu tepki örüntüleri, zor olan maddelerin doğru, kolay olan maddelerin yanlış 

cevaplandırılmaya meyilli olduğu durumlarda beklenmedik tepki olarak 

nitelendirilebilmektedir (Meijer ve Sijtsma, 2001). Guttman modelinde, bireyin tepki 

örüntüsünün “Guttman Mükemmel Örüntü”sü olarak adlandırılabilmesi için bireyin 
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sadece kolay maddeleri doğru cevaplandırması gerekmekte ve bu örüntüden sapmalar  

Eşitlik 9’da gösterildiği gibi G istatistiği olarak adlandırılmaktadır (Meijer, 1994). 

 

𝐺𝑛 = ∑ ∑ 𝑋𝑛𝑖(1 − 𝑋𝑛𝑗)

𝐽

𝑗=𝑖+1

𝐽−1

𝑖=1

                                                                                                    (9) 

                                                                                                      

Eşitlik 9’da, J; madde sayısını, Xni  ve Xnj ise n bireyinin i. ve j. madde üzerindeki 

test puanlarını ifade etmektedir. Guttman Mükemmel Örüntüsü, G değeri 0 olduğunda 

elde edilir. Test uzunluğu arttıkça G değeri de artma eğiliminde olduğundan Eşitlik 10 ile 

gösterilen G* istatistiği (van der Flier, 1977) önerilmiştir. 

 

 𝐺𝑛
∗ = 

𝐺𝑛
𝑟𝑛(𝐽 − 𝑟𝑛)

                                                                                                                     (10)  

                                                                                                                 

                                    

Eşitlik 10’da, rn; n.bireyin J tane madde üzerindeki toplam test puanını 

göstermektedir. G* istatistiği G istatistiğinin aralığını [0,1] olarak normalleştirmektedir 

(Karabatsos, 2003). 

 

 

 Uyarı İndeksi (Caution Index, C, Modified Caution Index (MCI)) 

 

Korelasyon ya da kovaryansa dayalı parametrik olmayan indeksler,  bireylerin 

maddelere ilişkin tepki vektörleri  ile  bireyin her bir maddeye ilişkin doğru cevaplarının 

oranı arasındaki ilişkiye dayanmaktadır. Sato (1975) tarafından önerilen Uyarı İndeksi C, 

bireyin madde puanları ile madde oran puanları ve bireyin en kolay maddelerdeki madde 

puanları ile madde oran puanları arasındaki kovaryans oranını inceleyerek beklenmedik 

tepki örüntüsüne sahip bireyleri Eşitlik 11 ile gösterildiği şekilde belirlemektedir. 

 

𝐶 = 1 −
𝐶𝑜𝑣(𝑋𝑛, 𝑝)

𝐶𝑜𝑣(𝑋𝑛
∗, 𝑝)

                                                                                                                (11) 
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Eşitlik 11’de, 𝑋𝑛 = (𝑋𝑛1, 𝑋𝑛2, … , 𝑋𝑁𝑗); n. bireyin madde tepki vektörünü, 𝑝 =

(𝑝1, 𝑝2, … , 𝑝𝑗); madde doğru cevap oran vektörünü, 𝑋𝑛∗ise n. bireyin en kolay 

maddelerdeki doğru cevaplarını içeren madde tepki vektörünü ifade etmektedir. İndeksin 

0 değerinin Guttman Mükemmel Örüntüsünü gösterdiği böylelikle indeksin Guttman 

Mükemmel Örüntüsünden sapan tepki örüntülerinin derecesini ortaya koymayı 

amaçladığı görülmektedir (Meijer ve Sijtsma, 2001). Sato (1975) ve Huang (2012) 

çalışmalarında, C değerinin 0.50 üzeri olması durumunda, Karabatsos (2013) ise 0.53 

olması durumunda tepki örüntülerinin beklenmeyen tepki örüntüsü olarak 

değerlendirilebileceğini belirtmişlerdir. 

Harnisch ve Linn (1981) ise uyarı indeksini normalleştirerek bireylerin tepki 

örüntülerinin Guttman Mükemmel örüntüsünden sapma derecesini belirlemek için Eşitlik 

12 ile gösterilen  MCI (Modified Caution Index) üretmişlerdir. 

 

𝑀𝐶𝐼 =
𝐶𝑜𝑣(𝑋𝑛

∗ , 𝑝) − 𝐶𝑜𝑣(𝑋𝑛, 𝑝)

𝐶𝑜𝑣((𝑋𝑛
∗ , 𝑝) − 𝐶𝑜𝑣(𝑋𝑛

′, 𝑝)
                                                                                    (12) 

                                                                                   
                                     

Eşitlik 12’de, 𝑋𝑛′ ; n. bireyin en zor maddelerdeki doğru cevaplarını içeren madde 

tepki vektörünü ifade etmektedir. MCI, Guttman Mükemmel Örüntü modelinin tepki 

vektörlerinin kovaryansı ile en zor maddeler için Guttman tepkilerine mükemmel zıtlıkta 

olan tepki vektörünün kovaryansı arasındaki oranı ifade etmektedir. Karabatsos (2003), 

uygun olmayan tepki  örüntülerini belirlemede MCI ≥ 0.26, Meijer ve Sijtsma (2001) ve  

Meijer ve Tendeiro (2014) ise  MCI ≥ 0.30  kritik değerini kullanmayı önermişlerdir. 

 

 

 U3 ve ZU3 İndeksi 

 

van der Flier (1980), MCI için kovaryans yerine logaritma kullanan  Eşitlik 13 ile 

gösterilen U3 ve bu indeksin standardize edilldiği  Eşitlik 14 ile gösterilen ZU3 indeksini 

önermiştir.  

                                

𝑈3 =
ln(𝑋𝑛

∗) − ln (𝑋𝑛) 

ln(𝑋𝑛
∗) − ln (𝑋𝑛

′)
  ,                                                                                                      (13) 
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  ln(𝑋𝑛) =∑[𝑋𝑛𝑗log (
𝑝𝑗

1 − 𝑝𝑗
)]                                                                                                    

𝐽

𝑗=1

 

                                                                                       

  ln(𝑋𝑛
∗) =∑[log (

𝑝𝑗

1 − 𝑝𝑗
)]                                                                                                                        

𝑟𝑛

𝑗=1

 

                                                                                                       

  ln(𝑋𝑛
′) = ∑ [log (

𝑝𝑗

1 − 𝑝𝑗
)]                                                                                                                  

𝐽

𝑗=𝑟𝑛+1

 

 

 𝑍𝑈3 =
𝑈3 − 𝐸(𝑈3)

√𝑉𝑎𝑟(𝑈3)
                                                                                                             (14)    

                                                                                                                            
Eşitlik 13’de, pj; n.bireyin j maddesi için doğru cevaplama olasılığını, Eşitlik 

14’de E(U3); U3 için beklenen değeri ve Var(U3); U3 için varyans değerini ifade 

etmektedir. 

 

 

      Sijtsma’nun HT İndeksi 

 

Sijtsma (1986) ve  Sijtsma ve Meijer (1992) tarafından bireyin tepki vektörü ile 

diğer bireylerin tepki vektörleri arasındaki uyuşmayı inceleyen Eşitlik 15 ile gösterilen 

𝐻𝑛
𝑇 istatistiği önerilmiştir. 

 

𝐻𝑛
𝑇 =

∑ (𝛽𝑛𝑚 − 𝛽𝑛𝛽𝑚)𝑚≠𝑛

∑ 𝑚𝑖𝑛[𝛽𝑛(1 − 𝛽𝑚), (1 − 𝛽𝑛)𝛽𝑚]𝑚≠𝑛
                                                                    (15) 

                                                                                              

Eşitlik 15’de,  βn ; yerel bağımsız olan tekrarlı ölçümlerde J sabit maddeler dizisi 

için n. bireyinin maddelere verdiği doğru cevapların beklenen oranını, βm;  J sabit 

maddeler dizisi için m. bireyinin maddelere verdiği doğru cevapların beklenen oranını,  

βnm ise m ve n bireylerinin puanları arasındaki kovaryansı ifade etmektedir. m ve n 

bireyine ait tepki örüntüleri arasındaki kovaryansların her biri maksimum değerini 

aldığında 𝐻𝑛𝑇 istatistiği de maksimum değeri olan 1’i almaktadır (Meijer ve Sijtsma, 
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2001). Karabatsos (2003) çalışmasında, 𝐻𝑛𝑇≤0.22 kritik değerinde, uygun olmayan tepki 

örüntüleri sergileyen bireylerin en iyi şekilde belirlendiğini belirtmiştir. 

 

 

Parametrik Birey Uyum İstatistikleri 

 

Madde Tepki Kuramına dayalı birey-uyum istatistikleri; Rasch modeli, 2PLM ve 

3PLM’ye göre farklılaşmakta olup artıklara dayalı ve olabilirliğe dayalı olmak üzere 

sınıflandırılmıştır .Artıklara dayalı birey uyum istatistikleri genellikle gözlenen ve madde 

tepki kuramı modellerinden yordanan madde tepki örüntüleri arasındaki farklar üzerine 

dayalı iken, olabilirliğe dayalı birey uyum istatistikleri beklenen tepkileri olabilirlik 

fonksiyonunun logaritmasını (log-olabilirlik fonksiyonu) maksimum yapan yetenek 

düzeyinin kestirimi ile belirleyerek uygun olmayan tepki örüntülerini ortaya koymaya 

çalışmaktadır (Meijer ve Sijtsma ,2001). 

 

 

  Wright’ın Ağrılıklandırılmış (W) ve Ağırlıklandırılmamış (U) Birey Uyum 

İstatistikleri 

 

Wright ve Stone (1979) tarafından önerilen U istatistiği (uyum dışı ortalama kare 

(Outfit Mean Square)) standardize edilmiş artıkların karelerine dayanırken, Wright 

(1980) tarafından önerilen W istatistiği  (uyum içi ortalama kare (Infit Mean Square, IMS) 

varyans-artıkların karelerinin ağırlıklandırılmış ortalaması olarak Rasch modele dayalı 

olarak Eşitlik 16 ve Eşitlik 17’de gösterildiği gibi hesaplanmaktadır. 

 

     𝑈 =
1

𝐽
∑

(𝑋𝑛𝑗 − 𝑃𝑛𝑗1)
2

𝑃𝑛𝑗1𝑃𝑛𝑗0

𝐽

𝑗=1

                                                                                                   (16) 

      𝑊 =
∑ ((𝑋𝑛𝑗 − 𝑃𝑛𝑗1)

2
)𝐽

𝑗=1

∑ 𝑃𝑛𝑗1𝑃𝑛𝑗0
𝐽
𝑗=1

                                                                                             (17)  

                                            

U istatistiği, J tane maddeye dayalı standardize edilmiş artıkların karelerinin 

ortalaması şeklinde yorumlanmaktadır (Meijer ve Sijtsma, 2001).  W istatistiğinin, bireyin 

yeteneğinden farklı güçlüğe sahip bir maddeye verilen beklenmeyen tepkilere U 
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istatistiğine göre daha az duyarlı olduğu görülmektedir (Wright ve Stone,1979). Wright 

ve Panchapakesan (1969) ve Wu ve Adam (2007) çalışmalarında, her iki istatistiğin 1’den 

büyük değerleri için tepki örüntülerinin modelle daha iyi uyum gösterdiği, 1’den küçük 

değerler için tepki örüntülerinin modelden kestirilen tepki örüntülerinden farklılaştığını 

belirtmişlerdir. Keeves ve Alagumalai (1999) ve  Linacre (2002) çalışmalarında, U ve W 

birey uyum istatistiklerinin 0.7 ile 1.30 aralığındaki değerlerinde tepki örüntüleri ile 

Rasch modelden kestirilen tepki örüntülerinin iyi uyum sağladığını, Karabatsos (2003) 

ise çalışmasında, bu istatistikler için 1.3 değerinin minimum kritik değer olduğunu 

vurgulamıştır.  

 

 

 Trabin ve Weiss’ ın D( ) Birey Uyum İstatistiği 

 

Trabin ve Weiss (1983), uygun olmayan madde tepki örüntülerini belirleyebilmek 

için sabit yetenek değeri için maddeyi doğru cevaplama olasılığını, madde konumunun 

fonksiyonu olarak tanımlandığı birey tepki fonksiyonunu önermiştir. Gözlenen birey 

tepki fonksiyonunu belirlemek için testteki maddeler yer parametre 𝛿 değerlerine göre 

gruplandırılarak maddelerin alt kümeleri oluşturularak her alt kümede yer alan maddelere 

ilişkin doğru cevap oranları belirlenerek yetenek parametresi kestirililmektedir.  

3PLM’ye göre doğru cevap olasılıklarının ortalaması kestirilerek beklenen birey tepki 

fonksiyonu oluşturulur. Böylelikle, gözlenen ve beklenen birey tepki fonksiyonu 

arasındaki fark hesaplanarak elde edilen madde tepkilerinin model ile uyuşma derecesini 

veren Wright ve Stone (1979) tarafından önerilen ağırlıklandırılmamış D( ) birey uyum 

istatistiği Eşitlik 18 ile gösterildiği şekilde hesaplanmaktadır. 

 

𝐷(𝛳) =∑
1

𝐽𝑠

𝑆

𝑠=1

(∑[𝑋𝑛𝑗 − 𝑃𝑛𝑗1]
2

𝑗𝜖𝑠

)                                                                                (18) 

                                 

Eşitlik 18’de, S; testteki toplam madde alt küme sayısını, Js ; s alt kümesinde yer 

alan madde sayısını ifade etmektedir. D( ), belirli bir 𝜃 değeri için her bir alt testte 

beklenen ve gözlenen birey tepki fonksiyonu arasındaki farkın, madde sayısına oranının 

her alt test için toplamını ifade etmektedir (Meijer ve Sijtsma, 2001). 
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  𝒍𝟎 ,  𝒍𝒛 , 𝒍𝒛
∗
 ve  𝒍𝒛𝒎 Birey Uyum İstatistikleri 

 

Madde Tepki Kuramı modellemesinde, bir grup bireyden ve madde tepki 

modelinden elde edilen tepki örüntüleri göz önüne alındığında, hem birey hem de madde 

parametrelerinin tahmin edilmesi gerekmekte ve bu süreç olabilirlik fonksiyonunun 

kullanımını içermektedir. Olabilirliğe dayalı birey-uyum indekslerinin tümü log-

olabilirlik fonksiyonuna bağlıdır. Olabilirlik fonksiyonunun logaritmasını maksimum 

yapan yetenek düzeyinin kestirimi (MLE) ile beklenen tepkiler  belirlenerek beklenmeyen 

madde tepki örüntüleri ortaya konulmaya çalışılmaktadır. Levine ve Rubin (1979) 

tarafından birey-uyum indeksi olarak önerilen 𝑙0  log-olabilirlik fonksiyonu Eşitlik 19 ile 

gösterilmiştir. 

𝑙0 = 𝑙𝑛[𝐿𝑛(𝛳𝑛)] =∑[𝑋𝑛𝑗𝑙𝑛𝑃𝑛𝑗1(𝛳𝑛) + (1 − 𝑋𝑛𝑗)𝑙𝑛𝑃𝑛𝑗0(𝛳𝑛)]                                  (19)

𝐽

𝑗=1

 

               

Molenaar ve Hoijtink (1990), 1PL model ve Rasch modeli altında 𝑙0 istatistiği 

yerine hesaplama kolaylığı açısından Eşitlik 20’deki gibi ifade edilen M istatistiğinin 

kullanımını önermiştir 

          

𝑙0 =∑𝑙𝑛[1 + exp(𝛳𝑛 − 𝛿𝑗)]

𝐽

𝑗=1

+ 𝑟𝛳𝑛 −∑𝑋𝑛𝑗

𝐽

𝑗=1

𝛿𝑗 ,                                                                  

 

𝑀 = −∑𝑋𝑛𝑗𝛿𝑗

𝐽

𝑗=1

                                                                                                                       (20)  

                                                                                                                         

Bununla birlikte, 𝑙0 birey uyum istatistiğinin, standardize olmaması sınırlılığından 

dolayı Drasgow, Levine ve Williams (1985), standartlaştırılmış hali olan gerçek yetenek 

düzeyleri kullanıldığında asimptotik standart normal dağılıma sahip olan Eşitlik 21 ile 

ifade edilen 𝑙𝑧  istatistiğini önermiştir.  

 

𝑙𝑧 =
𝑙0 − 𝐸(𝑙0)

√𝑉𝑎𝑟(𝑙0)
=
𝑙0 − ∑ [𝑃𝑛𝑗1𝑙𝑛𝑃𝑛𝑗1 + (1 − 𝑃𝑛𝑗1)ln (1 − 𝑃𝑛𝑗1)]

𝐽
𝑗=1

√∑ 𝑃𝑛𝑗1(1 − 𝑃𝑛𝑗1)[ln (𝑃𝑛𝑗1/(1 − 𝑃𝑛𝑗1)]
2𝐽

𝑗=1

                         (21) 
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Eğitimsel ölçmelerde,  birey uyum istatistikleri ile yapılan analizlerde sıklıkla 

kullanılan ve  uygun olmayan madde tepki örüntülerini belirleme gücü yüksek olan 𝑙𝑧   

birey-uyum istatistiği, 𝑙0 birey-uyum istatistiğinin standardize edilmiş log olasılığıdır. 

Standart normal dağılım göstermesinden kaynaklı 𝑙𝑧 istatistiğinin yüksek negatif 

değerleri (-2’den küçük) bireyin tepki örüntülerinin uygun olmadığı yönünde 

yorumlanırken, yüksek pozitif değerleri ise (+2’den büyük) tepkilerin model ile oldukça 

iyi bir şekilde uyum gösterdiği yönünde yorumlanabilmektedir (Karabatsos, 2003; 

Dimitrov ve Smith, 2006). Meijer ve Sijtsma (2001), 𝑙𝑧 istatistiğinin -1.65 değerinden 

küçük değerler için birey tepkilerinin uygun olmadığı yönünde değerlendirilebileceğini 

belirtmiştir. Karabatsos (2003) ve Wollack (1997) çalışmalarında 𝑙𝑧 istatistiğinin 

performansının iyileştirilmesi gerektiği sonucuna ulaşırken de la Torre ve Deng (2008) 

çalışmalarında, bu istatistiğin iyi performans gösterdiği sonucuna ulaşmışlardır. 

Snijders (2001), kestirilen yetenek düzeyi kullanıldığında 𝑙𝑧 istatistiği yerine 

asimtotik standart normal dağılıma sahip olan Eşitlik 22 ile ifade edilen 𝑙𝑧
∗
  istatistiğini 

önermiştir.  

                

𝑙𝑧
∗ =

𝑙0(𝛳̂) − 𝐸 (𝑙0(𝛳̂)) + 𝑐𝐽(𝛳̂)𝑟0(𝛳̂)

√𝑉̃ (𝑙0(𝛳̂))
                                                                             (22) 

                                                                                    

Sinharay (2015a) çalışmasında, 𝑙𝑧
∗ birey uyum istatistiğinin performanasının 

geliştirilmesine yönelik yöntemler önermiştir. Drasgow, Levine ve McLaughlin (1991) 

ise çalışmalarında, alt testlerden oluşan tek boyutlu testler için alt testlerin varyanslarını 

hesaplamaya dahil eden  𝑙𝑧 'nin genelleştirilmiş hali olan  𝑙𝑧𝑚 istatistiğini önermişlerdir. 

 

 

   Modifiye Edilmiş Uyarı İndeksleri  

 

Tatsuoka (1984), parametrik olmayan uyarı indeksini (C), MTK modellerine 

genişleterek ECI1, ECI2, ECI3, ECI4, ECI5 ve ECI6 indekslerini geliştirmiştir. Bu 

indeksler bireyin tepki vektörü (𝑋), maddenin 𝑝 değerlerinin vektörü (𝑃) ya da bireyler 

boyunca bir maddenin doğru cevabın ortalama olasılığına ait vektörün (𝐺) kovaryansına 
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ya da korelasyonuna bağlı olarak türetilmişlerdir. Genişletilmiş ilk indeks  ECI1 indeksi 

Eşitlik 23 ile gösterilmiştir. 

 

𝐸𝐶𝐼1 = 1 −
𝐶𝑜𝑣(𝑋𝑛, 𝑝)

𝐶𝑜𝑣(𝑃𝑛, 𝑝)
                                                                                                          (23) 

                                                                                                                          

ECI1 indeksi, bireyin puan vektörü ile bireyler tarafından doğru cevaplanan 

madde puan vektörü  arasındaki kovaryansın, MTK modelleri altındaki beklenen doğru 

cevaplama olasılık vektörü ile bireyler tarafından doğru cevaplanan madde puan vektörü 

arasındaki kovaryansa oranını göstermektedir. ECI2 indeksi ise bireyler tarafından bir 

maddeyi doğru cevaplama olasılığının ortalama vektörü ile madde-puan vektörü 

arasındaki kovaryansın, MTK modelleri altındaki beklenen doğru cevaplama olasılık 

vektörü ile bireyler tarafından bir maddeyi doğru cevaplama olasılığının ortalama vektörü 

arasındaki kovaryansa oranıdır (Meijer ve Sijtsma, 2001). ECI2 indeksi Eşitlik 24 ile 

gösterilmiştir. 

 

𝐸𝐶𝐼2 = 1 −
𝐶𝑜𝑣 (𝑋𝑛, 𝐺̅)

𝐶𝑜𝑣(𝑃𝑛, 𝐺̅) 
                                                                                                         (24) 

                                                                                                       

ECI3 indeksinde ise ECI2 indeksinden farklı olarak hesaplamada, kovaryans 

yerine korelasyon kullanılmaktadır. ECI3 indeksi, , bireyler boyunca bir maddenin doğru 

cevaplanma olasılığının ortalaması ile madde-puan vektörü arasındaki korelasyona eşittir 

(Meijer ve Sijtsma, 2001). ECI3 indeksi Eşitlik 25 ile gösterilmiştir. 

 

𝐸𝐶𝐼3 = 1 −
𝐶𝑜𝑟𝑟(𝑋𝑛, 𝐺)

𝐶𝑜𝑟𝑟[𝑃(𝛳), 𝐺]
                                                                                                   (25) 

                                                                                                                        

ECI4, ECI5 ve ECI6 indeksleri, bireyin tepki vektörü (𝑋), maddenin 𝑝 

değerlerinin vektörü (𝑃) arasındaki kovaryans ya da korelasyon hesaplanarak 

üretilmişlerdir. Bu indeksler, Eşitlik 26, 27 ve 28 ile gösterilmiştir. 

 

𝐸𝐶𝐼4 = 1 −
𝐶𝑜𝑣(𝑋𝑛, 𝑃𝑛)

𝐶𝑜𝑣 (𝑃𝑛, 𝐺̅)
                                                                                                         (26) 
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 𝐸𝐶𝐼5 = 1 −
𝐶𝑜𝑟𝑟[𝑋𝑛, 𝑃(𝛳)]

𝐶𝑜𝑟𝑟[𝐺, 𝑃(𝛳)]
                                                                                                 (27) 

                                                                                                

𝐸𝐶𝐼6 = 1 −
𝐶𝑜𝑣(𝑋𝑛, 𝑃𝑛)

𝐶𝑜𝑣(𝑃𝑛, 𝑃𝑛)
                                                                                                         (28) 

                                                                                                                                           

Tatsuoka (1984), ECI6 indeksinin birey yeteneğinin bir fonksiyonu olmasından 

dolayı diğer indekslerin beklenen değerlerinin 0’ a eşit olması durumunun oluştuğunu, 

buna karşılık uygun olmayan tepki örüntülerinin daha yorumlanabilir olması için 

indeklerin genel bir ifade ile standart normal dağılıma dönüştürülmesini önermiştir.  

 

Parametrik Birikimli Toplam İşlemi (cumulative sum procedure-CUSUM) 

 

Bradlow Weiss ve Cho (1998), van Krimpen-Stoop ve Meijer (2000, 2001), 

Egberink ve diğerleri (2010) ve Meijer (2002),  bireye uyarlanmış testlerdeki uygun 

olmayan tepki örüntülerini belirlemek üzere birikimli toplam prosedürünü (CUSUM) 

önermişlerdir. Bu istatistik, testin sonlarında kestirilen yetenek düzeyinin bireyin gerçek 

yetenek düzeyine yaklaştığı durumlarda, maddelere verilen ardışık doğru ve yanlış 

tepkilerden oluşan madde puan örüntüsünün madde tepki modeli ile uyumunu ortaya 

koymaktadır (Meijer, 2002). Testteki her i maddesi için pozitif veya negatif artıkların 

toplamına birikimli toplam prosedürünün uygulanmasında öncelikle uyumsuzluğun 

ölçüsü olarak artıkların ağırlıklandırılmış değeri olan Eşitlik 29 ile ifade edilen T 

istatistiği hesaplanmaktadır. 

 

   𝑇𝑖 =
1

𝐽
[𝑥𝑖 − 𝑝𝑖(𝛳)]                                                                                                                 (29) 

                                                                                                                                           
Eşitlik 29’da, J; testteki toplam madde sayısını, x𝑖- 𝑃𝑖(𝜃); pozitif veya negatif 

artıkları ifade etmektedir. T istatistiği olarak Eşitlik 30 ve Eşitlik 31’de ifade edildiği gibi  

𝐶𝑖
+pozitif ardışık artıkların toplamı ile  𝐶𝑖−  negatif ardışık artıkların toplamı olmak üzere 

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

 

   𝐶𝑖
+ = 𝑚𝑎𝑥[0, 𝑇𝑖 + 𝐶𝑖−1

+]                                                                                                    (30) 



 
 

34 
 

                                                                                  

    𝐶𝑖
− = 𝑚𝑖𝑛[0, 𝑇𝑖 + 𝐶𝑖−1

−]                                                                                                    (31) 

                                                                                                                               

      Pozitif ardışık artıkların toplamı üst sınırdan büyük, negatif ardışık artıkların 

toplamı ise alt sınırdan küçük olduğunda bireyin tepki örüntüsünün uygun olmayan tepki 

örüntüsü olduğu söylenebilmektedir (Meijer ve Sijtsma, 2001). Uygun olmayan tepki 

örüntülerinin belirlenmesinde, Meijer (2002)’in çalışmasında veri setinden teorik olarak 

elde edilen alt ve üst sınırlar kullanılabileceği gibi bu sınırları belirlemek için simülasyon 

çalışmaları da uygulanabilir (van Krimpen-Stoop ve Meijer, 2002). Genel olarak, birey 

uyum istatistikleri ile uygun olmayan tepki örüntüleri tespit edilebilse de madde 

sıralamalarının dikkate alınmadığı görülmektektedir. Böylelikle, CUSUM istatistiğinin, 

bireyin tepkisinin hangi madde ile değiştiğine dair bilgi elde edilmesinde önemli rol 

oynadığı görülmektedir (Armstrong ve Shi, 2009; Kim, Woo ve Dickison, 2017). 

 

 

Teşhir Olan Maddeleri Belirlemeye Yönelik Yöntemler 

 

 

Hareketli Ortalamalar Yöntemi (Moving Averages) 

 

Han (2003), teşhir olan maddelerin belirlenmesine yönelik olarak madde güçlük 

tahminlerinin kullanılması yerine "p değerlerinin" (her madde için doğru cevap oranı) 

dikkate alındığı  hareketli ortalamalar yöntemini kullanmayı önermiştir. Bu yöntemle, 

madde güçlüklerindeki zaman içerisindeki değişmeler incelenerek madde ön bilgisine 

sahip olma durumundaki tepki örüntüleri belirlenmeye çalışılmaktadır. Hareketli 

ortalamalar, n tane bireyin madde tepki verilerinin analizi için bir pencere boyutu (k) 

seçilerek hesaplanır. k=100 için i maddesinin hareketli p değerlerinin dizisi Eşitlik 32 ile 

gösterilmiştir. 
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(𝑝100 , 𝑝101, … , 𝑝𝑛−100),                                                                                                                          
  

𝑝100 =
1

𝑘
(𝑢𝑖,1 + 𝑢𝑖,2 +⋯+ 𝑢𝑖,100)                                                                                                 

𝑝101 =
1

𝑘
(𝑢𝑖,2 + 𝑢𝑖,3 +⋯+ 𝑢𝑖,101)                                                                                                 

𝑝102 =
1

𝑘
(𝑢𝑖,3 + 𝑢𝑖,4 +⋯+ 𝑢𝑖,102)                                                                                                 

  …                                        

𝑝𝑛−100 =
1

𝑘
(𝑢𝑖,𝑛−99 + 𝑢𝑖,𝑛−98 +⋯+ 𝑢𝑖,𝑛)                                                                         (32) 

                                                                        

Ortalama p-değerini izlemek yerine p-değerlerinin hareketli ortalamalarını 

izlemenin amacı, ortalama p değerinin değişmeye başladığı noktanın belirlenmesi ve 

böylelikle, testte, teşhir olmuş maddelerin işaretlenmesini sağlamaktır (Han ve 

Hambleton, 2004). Han ve Hambleton (2004) çalışmalarında, hareketli ortalamaların 

kullanımını, hareketli p değerleri, madde artıklarının hareketli ortalamaları ve 

standartlaştırılmış madde artıklarının hareketli ortalamaları olmak üzere üç istatistiğin 

performanslarını çeşitli koşullar altında karşılaştırarak incelemişlerdir. Çalışmanın 

sonucunda, madde artıklarının ve standartlaştırılmış madde artıklarının hareketli 

ortalamalarının, teşhir olan maddeler çok zor maddeler olmadığında ve teşhir olan madde 

sayısı az olduğunda iyi performansa sahip olduğu belirtilmiştir. 

 

 

Log-Odd Oranlar İstatistiği (Log Odds Ratio Statistic)  

 

Obregon (2013), McLeod ve Schnipke (2006)’nin FLORi indeksine benzer 

şekilde, Rasch model çerçevesinde, bireylerin madde düzeyinde log odd olasılık 

değerlerini kullanarak teşhir olan maddeleri belirlemeye yönelik log odd oranlar indeksini 

önermiştir. Log-odd oranlar istatistiğinin hesaplanmasında,  madde tepki vektörü Xi olan 

teşhir olan i maddesi için sonsal olasılığın hesaplanmasında Eşitlik 33 ile gösterilen Bayes 

teoremi kullanılır. 

           

𝑝(𝑐|𝑋𝑖) =
𝑝(𝑐)𝑝(𝑋𝑖|𝑐)

𝑝(𝑐)𝑝(𝑋𝑖|𝑐) + 𝑝(𝑐̅)𝑝(𝑋𝑖|𝑐̅)
                                                                                (33) 
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Eşitlik 33’de, p(c); teşhir olan i maddesinin önsel olasılık değerini, p(𝑐̅); i 

maddesinin teşhir olmadığı durumda önsel olasılık değerini (1- p(c)),  p(Xi|c); madde 

tepki vektörü Xi olan teşhir olan i maddesi için olabilirlik değerini,  p(Xi|𝑐̅) ise madde 

tepki vektörü Xi olan teşhir olmayan i maddesi için olabilirlik değerini ifade etmektedir. 

Birey ve madde parametrelerinin kestiriminde Rasch model kullanıldığı durumda teşhir 

olan madde için sonsal olasılık değeri Eşitlik 34’de gösterildiği gibi ifade edilmektedir. 

 

𝑝(𝑐|𝑋𝑖) =
𝑝(𝑐)∏ 𝑝(𝑥𝑗𝑖|𝑐, 𝛳̂𝑗)

𝑛
𝑗=1

𝑝(𝑐)∏ 𝑝(𝑥𝑗𝑖|𝑐, 𝛳̂𝑗)
𝑛
𝑗=1 + p(𝑐̅)∏ 𝑝(𝑥𝑗𝑖|𝑐̅, 𝛳̂𝑗)

𝑛
𝑗=1

                                            (34) 

 

Eşitlik 34’de,  𝑝(𝑥𝑗𝑖|𝑐, 𝛳̂𝑗); j.bireyin teşhir olan i maddesine verdiği xji tepkisinin 

olasılık değerini, 𝑝(𝑥𝑗𝑖|𝑐̅, 𝛳̂𝑗) ise j.bireyin teşhir olmayan i maddesine verdiği xji 

tepkisinin olasılık değerini ifade etmektedir. Teşhir olmayan madde için sonsal olasılık 

değeri, Eşitlik 35, teşhir olan madde için sonsal olasılık değeri, koşullu madde tepki 

fonksiyonu kullanılarak Eşitlik 36 ile gösterilmektedir. 

𝑝(𝑥𝑗𝑖|𝑐̅, 𝛳̂𝑗) =
𝑒𝑥𝑝[𝑥𝑗𝑖(𝛳̂𝑗 − 𝑏𝑖)]

1 + 𝑒𝑥𝑝(𝛳̂𝑗 − 𝑏𝑖)
                                                                                           (35) 

   

𝑝(𝑥𝑗𝑖|𝑐, 𝛳̂𝑗) = 𝑝(𝐸𝑗) (
𝑒𝑥𝑝[𝑥𝑗𝑖(𝛳̂𝑗 + 𝐷̂ − 𝑏𝑖)]

1 + 𝑒𝑥𝑝(𝛳̂𝑗 + 𝐷̂ − 𝑏𝑖)
)

+ [1 − 𝑝̂(𝐸𝑗)] (
𝑒𝑥𝑝[𝑥𝑗𝑖(𝛳̂𝑗 − 𝑏𝑖)]

1 + 𝑒𝑥𝑝(𝛳̂𝑗 − 𝑏𝑖)
)                                                          (36) 

                                 

Eşitlik 36’da,  𝑝̂(𝐸𝑗) ; madde ön bilgisine sahip olan j.bireyin i maddesi için 

kestirilen olasılık değerini ve maddenin teşhir olma durumunda madde güçlük 

düzeyindeki beklenen düşüşü (beklenen logit kayma) ifade etmektedir. İstatistiğin log 

odds oranı ise Eşitlik 37 ile ifade edilmektedir. 

 

𝑙0 = 𝑙𝑜𝑔10 [
𝑝(𝑐|𝑋𝑖)/[1 − 𝑝(𝑐|𝑋𝑖)]

𝑝(𝑐)/[1 − 𝑝(𝑐)]
]                                                                                     (37) 
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Obregon (2013) çalışmasında, madde ön bilgisine sahip bireylerin oranını (%5, 

%10,%20) ve beklenen logit kayma oranını (1.0,2.0,3.0) değişimleyerek 𝑙0 istatistiğinin 

performansını araştırmıştır. Çalışmanın sonucunda, beklenen logit kayma oranının 1.0 

olduğu durumda istatistiğin performansının iyi olduğunu belirtmiştir. Eckerly ve diğerleri 

(2015) ise, Obregon (2013)’un çalışmasını, örneklem büyüklüğü ve bireylerin yetenek 

dağılımı faktörlerini de değişimleyerek bu faktörlerin madde ön bilgisi varlığı durumunda  

𝑙0 istatistiğinin dağılımını etkileyebileceği sonucuna ulaşmışlardır. 

 

 

Teşhir Olan Maddelerden Yararlanan Bireylerin Gruplarının Belirlendiği 

Yöntemler 

 

Madde ön bilgisine dayalı hile belirleme çalışmalarında, teşhir olan maddelerden 

yararlanan bireylerin gruplarının belirlenmesinde genel olarak birey uyum istatistiklerine 

dayalı olan kümeleme analizinin , Kullback-Leibler uzaklığının ve faktör analizinin 

yaygın olarak kullanıldığı görülmektedir. Aşağıda güncel olarak kullanılan bu 

yöntemlerin açıklamalarına kısaca yer verilmiştir. 

 

Kümeleme Analizi 

 

Kümeleme analizi, veri kümesindeki bilgileri, belirli uzaklık ölçüleri kullanarak 

kümelere ayırma işlemidir. Küme sayısının bilinmediği hiyerarşik kümeleme analizinde, 

iş birliği yapan grupları belirlemede, veri kümesindeki bilgiler, belirli yakınlık 

derecelerine (tek bağlantı (en yakın komşuluk), tam bağlantı (en uzak komşuluk), 

ortalama bağlantı, merkezi ve Ward yöntemleri, bölünmüş ortalamalar ve otomatik 

etkileşim belirleme) göre kümelere ayrılırlar (Çokluk, Şekercioğlu ve Büyüköztürk, 

2014). Wollack ve Maynes (2011, 2017) çalışmalarında, hile yapan bireylerin gruplarının 

belirlenmesinde, testi alan bireylerin madde tepkilerinin benzerliğine dayalı olarak 

kümelerin incelendiği yaklaşım kullanmışlardır. Bu yöntem, en yakın komşu 

kümelemeyi, testi alan iki bireyin tepkilerinin benzerliğinin derecesini karakterize eden 

benzerlik indeksi ile oluşturmaktadır. Çalışmada kullanılan yaklaşımda, öncelikle, 

Maynes (2005) tarafından önerilen 𝑀4 indeksi kullanılarak testi alan bireylerin madde 

tepkileri arasında beklenmeyen benzerlik olduğu için işaretlenen bireyler için eşik değeri 

belirlenerek işaretlenen bu bireyler, en yakın komşu kümeleme yöntemine göre gruplara 
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atanmışlardır. En yakın komşu kümeleme yönteminde öncelikle 𝑀4 indeksi kullanarak 

oluşturulan uzaklık matrisindeki en yakın iki gözlem alınarak ilk küme oluşturulmaktadır. 

Ardından, aşamalı olarak kümeler oluşturulmaya devam edilerek süreç sonunda tüm 

gözlemler bir kümeye dahil edilmektedir. Böylelikle, en yakın komşu kümeleme yöntemi  

adımları şu şekilde sıralanabilir: 

1) Her bir grup için etkileşim miktarı (işbirliği parametresi; Ø𝑔 ) ve teşhir olan madde 

sayısı (m) random olarak belirlenir. 

2) G grup büyüklüğünde, ortalaması 0 standart sapması  1
𝐺
 olan dağılımdan 𝑁(0, 1

𝐺
) 

ortalama yetenek Θ𝑔 bağımsız örneklenir. Her madde için, kaynak olan s bireyinin 

her madde için, maddedeki her bir cevap alternatifini seçme olasılığı ( 𝜋𝑠𝑖 ) ayrı 

hesaplanır. 

3) g grubundaki j bireyinin yetenek parametresi 𝜃𝑗(𝑔) , 𝑁(Θ𝑔, 1) dağılımından elde 

edilir. Her madde için, j bireyinin, maddedeki her bir cevap alternatifini seçme 

olasılığı ( 𝜋𝑗𝑖 ) ayrı hesaplanır. 

4) 𝜋𝑗𝑖, 𝜋𝑠𝑖, Ø𝑔 kullanılarak j ve s bireylerinin her bir madde için aynı cevabı verme 

olasılığı 𝜋𝑗𝑠𝑖 hesaplanarak AxA tablosu elde edilir. 

5) 𝜃𝑠=Ø𝑔  ve i. maddedeki her bir seçeneği seçme olasılığı ( 𝜋𝑠𝑖 ) kullanılarak grup 

için amaçlanan madde tepki vektörü (𝑈𝑔 = (𝑢𝑔1, … , 𝑢𝑔𝑖,…,𝑢𝑔𝑛) )  oluşturulur. Bu 

vektör, g grubundaki genel bilgiyi verir. 

6) 𝑈𝑔  vektörü kullanılarak, 𝑈𝑠𝑖 = 𝑢𝑔𝑖(i.madde için amaçlanan cevap) için AxA 

tablosundan koşullu olasılıklar seçilir. 

 

 

Kullback-Leibler Uzaklığı Yaklaşımı 

 

 

Bireye uyarlanmış test uygulamalarında, madde seçim yöntemi olarak kullanılan 

türev almayı gerektirmeyen bilgi fonksiyonu Kullback-Leibler uzaklığının, Belov, 

Pashley, Lewis ve Armstrong (2007), birey uyum istatistiği olarak, Belov ve Armstrong 

(2010) ise cevap kopyalamadan kaynaklı test hilesini belirlemek için çeşitli uygulamalar 

ile kullanımını geliştirmişlerdir. Kullback Leibler uzaklığı (KLD) iki dağılım arasındaki 

benzerliği ölçmek için yaygın olarak kullanılmaktadır.  Belov ve Armstrong (2011) 

çalışmasında, Kullback-Leibler uzaklığının asimtotik dağılımını kullanarak test 
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güvenliğine ilişkin uygulamalara yer vermiştir. Belov (2013, 2014, 2016), geniş ölçekli 

sınavlarda, maddelerin cevaplarını içeren test materyallerinin paylaşılmasından kaynaklı 

olarak gözlenen uygun olmayan tepki örüntülerini belirlemek için Kullback-Leibler 

ayrışma indeksinin kullanılmasını önermiştir. Bu yaklaşım iki aşamalı uygulanmaktadır: 

1.Aşama: 𝐶𝑠  bütün test merkezlerini, c ise bir test merkezini ifade etsin.(c ϵ 𝐶𝑠).     

Olağandışı dağılıma sahip test merkezleri, 𝑔𝑐 birey-uyum istatistiği kullanılarak 

belirlenir. Eşitlik 38 ile ifade edilen 𝑔𝑐 birey-uyum istatistiği, c test merkezinin 

dağılımının, birey-uyum istatistiğinin dağılımı ile diğer test merkezlerinin dağılımı 

arasındaki farklılığın ölçüsünü göstermektedir. 

 

𝑔𝑐 =∑[𝐷(𝐻𝑐||𝐻𝑥) + 𝐷(𝐻𝑥||𝐻𝑐)]

𝑥𝜖𝐶

                                                                                      (38) 

 

Eşitlik 38’de, 𝐻𝑐; birey-uyum istatististiğinin deneysel  dağılımını, 𝐷(𝐻𝑐||𝐻𝑥) ise; 

k değerli sonlu kümede  (𝑑1, 𝑑2, 𝑑3,… . 𝑑𝑘) tanımlanmış iki ayrı 𝐻𝑐  ve 𝐻𝑥 dağılımı 

arasındaki Eşitlik 39 ile hesaplanan Kullback Leibler uzaklığını ifade etmektedir. 

 

𝐷(𝐻𝑐||𝐻𝑥) =∑ 𝐻𝑐
𝑘

𝑘=1
(𝑑𝑘)𝑙𝑛

𝐻𝑐(𝑑𝑘)

𝐻𝑥(𝑑𝑘)
                                                                               (39) 

                     

Ayrık ve sürekli dağılımlar için geçerli olan Kullback Leibler yaklaşımına göre 

ayrışma ne kadar büyükse dağılımlar arasındaki farklılık o kadar fazladır.  𝐷(𝐻𝑐||𝐻𝑥)     

≥0 değerleri, iki dağılımın özdeş olduğunu göstermektedir. Ayrıca Kullback Leibler 

yaklaşımı asimetriktir;(𝐷(𝐻𝑐||𝐻𝑥) ≠ 𝐷(𝐻𝑥||𝐻𝑐)). 

2.Aşama: Belirlenen test merkezlerindeki beklenmeyen madde tepki örüntüsüne 

sahip olan bireyle,r benzerlik ve birey-uyum istatistikleri kullanılarak belirlenir 

(Belov,2013; Kullback ve Leibler, 1951; Cizek ve Wollack, 2017). Belov ( 

2012,2013,2015), sınav merkezi ve eğitim programları gibi  grup mekanizmaları 

dahilinde madde ön bilgisine sahip bireyleri belirlemek için çok aşamalı yaklaşım 

önermiştir. Belov (2013)’un yönteminin farklı varyasyonları üç farklı durum için 

kullanılabilir:  

1) Madde ön bilgisine sahip olan her grup, teşhir olan aynı madde setlerini 

almıştır ve bu gruplar bilinmektedir. 
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2) Madde ön bilgisine sahip olan her grup, teşhir olan farklı madde setlerini 

almıştır ve bu gruplar bilinmektedir. 

3) Teşhir olan maddeler bilinmemektedir. 

Kullback-Leibler uzaklığı, grupların önsel dağılımının bilindiği kümeleme analizi 

ile benzer süreçleri içermektedir. 

 

 

Faktör Analizi 

 
 
   Faktör analizi, aralarında ilişki bulunan p değişkenle açıklanan yapıyı, kümeleme 

analizinde kullanılan veriler arası uzaklık ölçüleri yerine varyans-kovaryans bilgilerini 

kullanarak, aralarında ilişki bulunmayan fakat kendi içinde ilişkili daha az sayıdaki (k<p) 

yeni değişkenle (faktör) açıklamaktır (Alpar, 2013). Faktör analizinin, açıklayıcı faktör 

analizi (AFA),doğrulayıcı faktör analizi(DFA), R tipi, Q tipi, O tipi, T tipi ve S tipi faktör 

analizi olmak üzere çeşitli türler vardır. İş birliği yapan bireyler arasındaki ilişkiyi ortaya 

koymada bu analizden faydalanıldığı görülmektedir. 

Zhang.Searcy ve Horn (2011) çalışmalarında, farklı gruplarda yer alan uygun 

olmayan madde tepki örüntülerine sahip olan bireyleri, Rasch model için geliştirilen U 

birey uyum istatistiği kullanarak belirleyerek bu bireyleri kümelemek için Q tipi faktör 

analizini kullanmışlardır. Bu yaklaşım, madde ön bilgisine sahip olma durumundan 

kaynaklı uygun olmayan madde tepki örüntülerine sahip bireylerin gruplar arasında 

kümelendiği süreçleri içermektedir. Çalışmanın sonucunda,  teşhir olan maddelerin ve bu 

maddelerden faydalanan bireylerin sayısının yöntemin performansını etkilediği 

görülmüştür. 
 
 
 
Teşhir Olan Maddelerin ve Bu Maddelerin Ön Bilgisinden Yararlanan Bireylerin 

Birlikte Belirlendiği Yöntemler 

  

Aşağıda madde ön bilgisine sahip olan bireyleri belirlemede kullanılan madde 

tepki süresi modelleri kısaca açıklanacaktır. 

 

 

 



 
 

41 
 

 Loglineer Madde Tepki Süresi Modeli  

 

van der Linden, Scrams ve Schnipke (1999), bireye uyarlanmış test 

uygulamalarında, zaman limitlerinin farklı etkisini azaltarak madde seçimini kontrol 

altında tutmak için loglineer tepki süresini önermişlerdir. van der Linden ve van Krimpen-

Stoop (2003) ise çalışmasında, bu modelin, bireye uyarlanmış testlerde madde ön bilgisi 

durumunu ve testlerdeki hız-doğruluk ilişkilerini belirlemede yardımcı olup olmadığını 

araştırmışlardır. Loglineeer madde tepki süresi, gözlemlenen madde tepki sürelerinin 

büyük ortalaması, tepki süresi üzerindeki madde etkisi ve birey etkisine ayrıştırılarak 

Eşitlik 40 ile ifade edilmektedir. 

  

𝑙𝑛𝑇𝑖𝑗 = 𝜇 + 𝛿𝑖+𝜏𝑗 + 𝜀𝑖𝑗  ,          𝜀𝑖𝑗~𝑁(0, 𝜎
2)                                                                                  (40)  

         

Eşitlik 40’da, ln(Tij);  j.bireyin i. maddeye ilişkin gözlenen tepki süresinin doğal 

logaritmasını, 𝜇 ; tüm bireylerin bütün maddelere verdikleri tepki süresinin büyük 

ortalamasını, j ; j. bireyin i.maddedeki tepki hızı üzerindeki bireyin yavaşlık etkisi 

parametresini, 𝛿𝑖; i. maddenin tepki süresi üzerindeki madde etkisi parametresini ifade 

etmektedir. Bu model, tepki sürelerinin random dağıldığı varsayımına dayanmaktadır. 

Her parametre değeri, Eşitlik 41, Eşitlik 42 ve Eşitlik 43’ de gösterildiği gibi ifade 

edilmektedir. 

 

μ =  𝐸𝑖𝑗(𝑙𝑛𝑇𝑖𝑗)                                                                                                                          (41)       

                                                                                          

 δ𝑖 = 𝐸𝑗(𝑙𝑛𝑇𝑖𝑗) − μ                                                                                                                   (42)  

                                        

τj = 𝐸𝑖(𝑙𝑛𝑇𝑖𝑗) − μ                                                                                                                   (43) 

                                                               
van der Linden ve van Krimpen-Stoop (2003) çalışmalarında, bireye uyarlanmış 

testlerde, madde ön bilgisinden ve hız-doğruluk ilişkilerinden kaynaklı olan uygun 

olmayan madde tepki örüntülerini belirlemek için loglineer tepki süresi modelini 

kullanarak, bireysel tepki süresi vektörlerinin madde tepki kuramı uyum analizlerini, 

bayesci sonsal yordayıcı ve klasik prosedürler kullanarak değerlendirmişlerdir. 

Beklenmeyen tepki davranışlarının tespiti, simülasyon çalışmaları ile beklenen ve 

yordanan loglineer madde tepki süresinin artık analizler kullanılarak karşılaştırılması ile 
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gerçekleştirilmiştir. Araştırmanın sonucunda,  loglineer madde tepki süresi kullanımının 

uygun olmayan madde tepki örüntülerini belirlemede etkili olmadığı ve loglineer madde 

tepki süresi modelinin bireysel tepki süresi vektörlerine uygunluğunu belirlemede bayesci 

sonsal yordayıcı kontrollerin klasik prosedürlere göre daha etkili olduğu gözlenmiştir. 

 

 

Etkili Tepki Süresi Modeli 

 

Meijer ve Sotaridona (2006), madde ön bilgisine sahip bireyleri tespit etmek için 

etkili tepki süresi modelini geliştirmişlerdir. Etkili Tepki Süresi (ERT) adı verilen ölçü, 

bireyin maddeyi doğru cevaplaması için gereken süre olarak tanımlanmıştır. Beklenen 

tepki süresine göre daha kısa sürede verilen tepkiler madde ön bilgisinin göstergesi 

olabilmektedir. Etkili Tepki Süresi Modeli Eşitlik 44 ile ifade edilmektedir. 

 

𝑙𝑛𝑇𝑖𝑗 = β0 + β1𝛳𝑗 + β2𝜏𝑗 + 𝜀𝑗 ,         𝜀𝑗 ~𝑁(0, 𝜎
2)                                                                  (44)     

                                  

Eşitlik 44’de, ln(Tij);  j.bireyin i. maddeye ilişkin gözlenen tepki süresinin doğal 

logaritmasını, 𝛳𝑗 ; j.bireyin yetenek parametresini, 𝜏𝑗; j. bireyin i.maddedeki tepki hızı 

üzerindeki bireyin yavaşlık etkisi parametresini, β’lar ise regresyon katsayılarını ifade 

etmektedir. Böylelikle etkili tepki süresi modellemesinde, madde karakteristiklerinin yer 

almadığı, madde tepki süresi kestirimlerinin birey parametreleri ile yapıldığı 

görülmektedir. Meijer ve Sotaridona (2006), bireyin yetenek düzeyinin kestirilmesi için 

3PLM uygulamalarını, yavaşlık etkisi parametrelerinin kestirimi için loglineer tepki 

süresi modelini (van der Linden,Scrams ve Schinipke, 1999) önermişlerdir. Etkili tepki 

süresi modelinin bir özelliği,bireyin maddeyi doğru yanıtlaması için yeterince yüksek 

yetenek düzeyinde olmasını gerektirmesi ve düşük yetenekli bireylerin madde tepki süresi 

kestirimlerinin bilgilendirici olmaması ya da yanlış bilgilendirme (hızlı tahmin vs.) 

yapabilmesidir. Bu nedenle, Meijer ve Sotaridona (2006), etkili tepki süresi modeline, 

testte yer alan maddeleri doğru cevaplama olasılıkları yüksek olan bireyleri dahil etmeyi 

önermişlerdir. Çalışmada, madde ön bilgisinin değerlendirilmesi, testte yer alan her 

maddenin gözlenen tepki süresi ile etkili tepki süresinden tahmin edilen tepki süresinin 

artık analizi ile karşılaştırılması ile yapılmıştır.Araştırmanın sonucunda, etkili tepki 
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modelinin  düşük yetenekli bireylerin madde tepki sürelerinin kestiriminde yanlı sonuçlar 

oluşturduğu görülmüştür. 

 

 

 Bayesci Log-Normal Tepki Süresi Modeli 

 

Tepki süreleri, testi alan bireylerin tepki davranışı hakkında önemli bilgiler 

sağlamasına rağmen bireylerin yetenekleri hakkında bilgi sahibi olunamaması durumu 

madde ön bilgisine sahip olan bireyleri belirlemede yetersiz kalabilmektedir. Böylelikle, 

madde tepki sürelerinin madde tepkileri ile entegrasyonu tepki davranışlarının 

araştırılmasında önemli hale gelmektedir. Loglineer madde tepki süresi ve etkili tepki 

süresi modelleri sadece tepki sürelerini dikkate alırken van der Linden (2006), tepki süresi 

modellemesinde, madde tepkileri ile uyum sağlayabilecek yani tepki değişkenlerinin 

maddelere verilen tepki sürelerinden bağımsız olarak modellendiği lognormal tepki süresi 

modelini önermiştir. Maddeyi yanıtlamak için gerekli olan süreyi ifade eden zaman 

yoğunluğu ve bireyin maddeyi yanıtlamak için harcadığı süreyi yani hız parametresini 

içeren lognormal madde tepki süresinin modelinin olasılık yoğunluk fonksiyonu Eşitlik 

45 ile ifade edilmektedir. 

 

𝑓(𝑡𝑖𝑗|𝛼𝑖 , 𝛽𝑖) =
𝛼𝑖

𝑡𝑖𝑗√2𝜋
𝑒𝑥𝑝 {−

1

2
[𝛼𝑖(𝑙𝑛𝑡𝑖𝑗 − (𝛽𝑖 − 𝜏𝑗)]}                                                  (45) 

 

Eşitlik 45’de, ln 𝑡𝑖𝑗 ;  j.bireyin i. maddeye ilişkin gözlenen tepki süresinin doğal 

logaritmasını, 𝜏𝑗 ; j. bireyin i.maddedeki örtük hız parametresini,  𝛽𝑖  ; i. madde için zaman 

yoğunluğu parametresini, 𝛼𝑖 ; i.madde için zaman ayırıcılık parametresini ifade 

etmektedir. van der Linden (2009) , çalışmasında, lognormal madde tepki süresi modeli 

ile bir maddenin gözlenen tepki süresini, hız ve zaman parametrelerine ayrıştırarak 

gösterilebileceğini Eşitlik 46 ile ifade etmiştir.    

 

𝑡𝑖𝑗 =
𝛽𝑖
𝜏𝑗
                                                                                                                           (46) 
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Modelde, tepki sürelerinin logaritması modellenmiş ve dağılımları normal 

varsayılmıştır. Thissen (1983), Schnipke ve Scrams (1997) ve van der Linden ve diğerleri 

(1999) çalışmalarında, tepki süresinin negatif olamamasından kaynaklı olarak 

dağılımlarının sağa çarpık olma eğiliminde olduğuna dikkat çekip dağılımı simetrik hale 

getirmek için logdönüşümü önermişler ve lognormal dağılımın tepki süresi ile iyi uyum 

gösterdiğini ortaya koymuşlardır.  van der Linden (2009, 2011), bireylerin aynı maddeye 

verdiği tepki süresinin farklı ölçüm zamanlarında farklılık gösterebilmesinden kaynaklı  

olarak gözlenen madde tepki sürelerinin random olarak ele alınması gerektiğini 

belirtmiştir. Böylelikle 2PLM için zaman ayırıcılık parametresi, hız parametresi ve madde 

hata varyanslarını içeren log-normal madde tepki süresi modeli Eşitlik 47 ile 

gösterilmiştir. 

 

𝑙𝑛𝑇𝑖𝑗 = 𝛽𝑖 − 𝜏𝑗 + ε𝑖𝑗 , ε𝑖𝑗~N(0, 𝛼𝑖
−2)                                                                           (47) 

 

Eşitlik 47’de,  𝛽𝑖  ; zaman yoğunluk parametresini (logaritmik ölçekte i.maddeyi 

yanıtlamak için gerekli olan ortalam süre) , 𝜏𝑗 ; j.birey için hız parametresini, 𝛼𝑖   ; i.madde 

için zaman ayırıcılık parametresini ε𝑖𝑗 ; normal dağılımın artık hata terimini,   𝛼𝑖−2; hata 

teriminin standart sapmasının tersi olan zaman-basıklık parametresini ifade etmektedir. 

Lognormal madde tepki süresi modelindeki tepki süresi parametrelerinin her ikisinin de 

bilinmediği ve kestirilmesi gerektiği görülmektedir. Bu durum, birçok parametre setinin 

aynı tepki süresinin kestirilmesine neden olabilmektedir. Bu sorunun çözümüne yönelik 

olarak van der Linden (2010), parametrelerin metriğinin düzeltilmesine yönelik olarak 

hız ve zaman yoğunluk parametresinin kalibrasyonu esnasında ortalamasının sıfıra 

eşitlenmesi, bir maddenin zaman yoğunluk ya da hız parametresinin keyfi bir değere 

eşitlenmesi gibi öneriler geliştirmiştir. van der Linden (2006) çalışmasında, gerçek veri 

setinin model parametre kestirimlerinin bayesci yaklaşım kullanılarak model 

parametrelerinin sonsal dağılımlarından belirlendiği Gibbs örneklemeyi referans alan 

MCMC (Markov Chain Monte Carlo) metodu kullanarak lognormal madde tepki modeli 

ile uyumunu incelemiştir. Çalışmada, modelin uyumunu değerlendirmek için sonsal 

yordayıcı dağılım altındaki lognormal gözlenen tepki sürelerinin olasılığını bayesci 

yordayıcı kontroller kullanarak, bireyler ve maddeler açısından lognormal tepki süresi 

modeli ile model veri uyumunun sağlandığı sonucuna ulaşmıştır.  Bu bulgular, lognormal 

madde tepki süresi modelinin, tepki sürelerini analiz etmede iyi performans sergilediğini 
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ve tepki süresi parametreleri aracılığıyla test maddelerinin kalitesinin kontrol edilmesinde 

kullanılabileceğini göstermektedir.  

Beklenmeyen madde tepki davranışını tespit edebilmek için ilk önce tipik tepki 

davranışını iyi tanımlama gerekliliğinden dolayı dürüst (hile yapmayan) bireyler için iyi 

bir madde tepki modeli geliştirilmesi, madde ön bilgisinin belirlenmesi için önemli bir 

adımdır. Tepki süresini sadece beklenmeyen madde tepki davranışını belirlemede 

kullanmak, bu tepki davranışlarının çeşitli türlerini ayırt etme olanağını sınırlamaktadır. 

Örneğin, testi alan bireyin, bir maddeye birkaç saniye içinde tepki vermesi  hem madde 

ön bilgisinin göstergesi hem de maddeyi okumadan meydana gelen dikkatsiz bir tepkinin 

göstegesi de olabilmektedir. Bu durumda, madde tepki sürelerinin madde tepkileri ile 

entegrasyonu, beklenmeyen madde tepki davranışın türünü belirlemede belirleyici 

olabilmektedir. Eğitimsel ve psikolojik testlerle ilgili çalışmalar (Roksam, 1997; 

Verhelst, Verstralen ve Jansen, 1997) , madde tepki süresi ile hız-tepki doğruluğu gibi 

performans görevleri arasında negatif bir ilişki olduğunu belirtmişlerdir. Bu ilişki, 

uygulamada zaman sınırı olan testlerin doğası göz önüne alındığında,  bireyin maddeye 

doğru tepkiyi verebilmesi için düşünme,akıl yürütme ve çözme için  yeterli süreye sahip 

olması gerektiğinden dolayı doğrulanabilir özelliktedir. Bireye, maddeye doğru tepkiyi 

verebilmesi için yeterli sürenin verilmemesi maddenin yanlış cevaplandırmasına sebep 

olabilmektedir (Lee,2018). 

Hız-doğruluk ilişkisine dayanarak madde tepkileri ile madde tepki sürelerini 

entegre etmek için çeşitli modeller geliştirilmiştir. Wang ve Hanson (2005), tepki süresini 

3PLM ile birleştirildiği Eşitlik 48 ile tanımlanan modeli önermişlerdir. 

 

𝑃(𝑈𝑖𝑗 = 1|𝛳𝑗 , 𝑎𝑖 , 𝑏𝑖 , 𝑐𝑖 , 𝑑𝑖 , 𝜌𝑗 , 𝑡𝑖𝑗) = 𝑐𝑖 +
1 − 𝑐𝑖

1 + exp (−𝑎𝑖 (𝛳𝑗 − (
𝜌𝑖𝑑𝑖
𝑡𝑖𝑗

) − 𝑏𝑖))

         (48) 

                    
Eşitlik 48’de, 𝛳𝑗 ; testi alan j.bireyin yeteneği, 𝑎𝑖  ,   𝑏𝑖  ,  𝑐𝑖  sırasıyla  i.maddenin ayırt 

ediciliği, güçlük düzeyi ve şans parametresini, 𝑑𝑖    ; i.maddenin hız parametresini, 𝜌𝑗  ; testi 

alan j.birey için hız parametresini ve  𝑡𝑖𝑗 ; j.bireyin i.madde için gözlenen tepki süresini 

ifade etmektedir. Bu modele göre maddenin gözlenen tepki süresi arttıkça maddeye doğru 

tepki verme  olasılığının arttığı ve bu durumun da hız-doğruluk ilişkisi ile tutarlı olduğu 

görülmektedir. Bununla birlikte, van der Linden (2007) çalışmasında, hız-doğruluk 

değişiminin tek bir birey için gözlemlenen bir olgu olduğunu ve daha yüksek yetenek 
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düzeyine sahip olan bireylerin bir maddeye daha hızlı tepki verebilmesi için tersine bir 

ilişkinin açıkça mümkün olduğunu belirtmiştir. Bununla birlikte, Wang ve Hanson 

(2005)' ın tepki süresi modelinde de , gözlenen tepki sürelerinin hız faktörü ile eş değer 

olmadığı ancak maddenin karakteristik özellikleri aracılığıyla belirlenen tepki süreleri ve 

bireyin maddeye tepki vermek için harcadığı süre olmak üzere iki faktör tarafından 

belirlendiği görülmektedir. Madde Tepki Kuramının yerel bağımsızlık varsayımına 

benzer şekilde, testi alan bireyin tepki süresinin bireyin hız seviyesine şartlı olarak 

bağımsız olduğu varsayılmaktadır. Böylelikle, madde tepkileri ve tepki süreleri bireyler 

ve maddeler çerçevesinde bütünleştirildiği zaman yetenek ile hız parametresi ve  madde 

güçlüğü ile madde zaman yoğunluk parametresi arasındaki ilişkinin gözlemlenebilir 

olduğu ve  böylece modellemeye ihtiyaç duyulduğu görülmektedir (van der Linden ve 

Glas, 2010). van der Linden (2007), madde tepki süreleri için bir model ve gizil 

değişkenlerin (birey yetenek düzeyi ve madde düzeyi) gözlemlerindeki değişimin 

açıklandığı tepki doğruluğu için ayrı bir model tanımlayıp bu iki süreç arasında ve 

içindeki koşullu bağımsızlığı tanımlamıştır. Böylelikle, van der Linden (2006)’in tepki 

süresi modellemesinin, madde tepkilerinin ve madde tepki sürelerinin dağılımlarının 

ikinci düzey bir modelleme aracılığıyla ayrı parametrelerle belirlendiği varsayımına 

dayandığı üçüncü bir yaklaşımı temel aldığı ve bu modelin hiyerarşik bir çerçeveyle 

genişletildiği görülmektedir (van der Linden,2007). 

 

 

   Madde Tepkilerinin ve Madde Tepki Sürelerinin Birlikte Hiyerarşik 

Modellenmesi (HMTK-TS) 

 

Aşağıda madde tepkilerinin ve madde tepki sürelerinin hiyerarşik bir çerçevede 

nasıl modellendiği ve madde ön bilgisini belirlemede nasıl uygulandığına yönelik 

açıklamalar yer verilecektir: 

 

       Modellemenin 1.aşaması: 

 

Hiyerarşik ortak modelleme yaklaşımında, yetenek, gizil değişken olarak ele 

alınmakta ve maddelere verilen tepkiler bireyin yeteneğinin bir göstergesi olarak kabul 

edilmektedir. Hız da zaman yoğunlukları ile ilişkili olarak ölçülen, doğrudan 

gözlenemeyen gizil bir değişken olarak ele alınmaktadır. İlk aşamada, madde tepkilerinin 
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ve tepki sürelerinin dağılımlarının farklı modellerden (farklı birey ve madde 

parametreleri) geldiği varsayılmaktadır. Birey parametreleri, bireyin madde üzerindeki 

hız ve madde tepki doğruluğunu (yetenek) ifade etmektedir. Bu modellemenin ilk 

aşamasında, madde tepki süresi ve madde tepkilerinin hız ve doğruluk parametrelerine 

koşullu olarak bağımsız olduğu varsayılmaktadır (Fox ve Marianti, 2017). Tepki süresi 

modelleri için hiyerarşik modelleme çerçevesine çeşitli madde tepki modelleri 

uygulanabilmektedir. Fox, Klein Entink ve van der Linden (2007), Klein Entink, Fox ve 

diğerleri (2009a) ve van der Linden (2007), birinci aşama gözlemleri modellemek için 

lognormal madde tepki süresi modeli ve MTK modelinin kullanıldığı bir Bayesci 

modelleme çerçevesi geliştirmişlerdir. van der Linden (2007) çalışmasında, Rouder, Sun, 

Speckman, Lu ve Zhou (2003) ve Tatsuoka ve Tatsuoka (1980) tarafından önerilen kayma 

ya da yer parametresini içeren ,Weibull dağılımını temel alan tepki süresi modelini, 

çerçeveye uygun bir model oluşturmak için Eşitlik 49’da ifade edilen yoğunluk 

fonksiyonu ile parametreleştirmiştir. 

 

𝑓(𝑡𝑖𝑗) = 𝜋𝛼𝑖
𝜋 (𝑡𝑖𝑗 − (𝛽𝑖 − 𝜏𝑗))

𝜋−1
𝑒𝑥𝑝 (−(𝛼𝑖 (𝑡𝑖𝑗 − (𝛽𝑖 − 𝜏𝑗)))

𝜋

) ,

𝑡𝑖𝑗 > 𝛽𝑖 − 𝜏𝑗                                                                                                     (49)  

                
Eşitlik 49’da ,   𝑡𝑖𝑗 ;  j.bireyin i.maddesi üzerindeki tepki süresi, 𝜏𝑗 ; j.birey için 

hız parametresi,  𝛽𝑖 ; j.birey için zaman yoğunluk parametresini, 𝛼𝑖 ; i.madde için zaman 

ayırıcılık parametresini, 𝛽𝑖 − 𝜏𝑗 = 𝜓𝑗 ; kaymayı, 𝜎𝑗 ; ölçek parametresini ve 𝜋𝑗 ise genel 

biçim parametresini ifade etmektedir. Üç parametreli normal ogive madde tepki modeli 

temel alınarak her bir tepki değişkeninin dağılımı Eşitlik 50, maddeyi doğru cevaplama 

Bernoulli olasılığı Eşitlik 51, tepki sürelerinin lognormal dağılımı Eşitlik 52 ve lognormal 

tepki süresinin olasılık yoğunluk fonksiyonu Eşitlik 53 ile gösterilmiştir. 

 

𝑈𝑖𝑗~𝑓(𝑢𝑖𝑗; 𝛳𝑗 , 𝑎𝑖 , 𝑏𝑖 , 𝑐𝑖),                                                                                                            (50)   

   

𝑝𝑖(𝛳𝑗) = 𝑐𝑖 + (1 − 𝑐𝑖)ɸ (𝑎𝑖(𝛳𝑗 − 𝑏𝑖)),                                                                              (51) 

 

 𝑇𝑖𝑗~𝑓(𝑡𝑖𝑗; τ𝑗 , 𝛼𝑖 , β𝑖),                                                                                                                 (52) 
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𝑓(𝑡𝑖𝑗|𝛼𝑖 , 𝛽𝑖) =
𝛼𝑖

𝑡𝑖𝑗√2𝜋
𝑒𝑥𝑝 {−

1

2
[𝛼𝑖(𝑙𝑛𝑡𝑖𝑗 − (𝛽𝑖 − 𝜏𝑗)]}                                                     (53)                    

 

Eşitlik 50’de, i = 1, . . . , I; madde dizisini, j = 1, . . . , J; birey dizisini , Uj = (U1j, 

. . . , UIJ ); j.bireyin beklenen madde tepki vektörünü, Tj = (T1j , . . . , TIJ ); j.bireyin 

beklenen madde tepki süresi vektörünü, uj = (u1j , . . . , uIJ ); j.bireyin gözlenen madde 

tepki vektörünü, tj = (t1j , . . . , tIJ ); j.bireyin gözlenen madde tepki süresi vektörünü, 

Eşitlik 51’de, 𝛳𝑗 ; birey yeteneğini,  𝑎𝑖 , 𝑏𝑖 ve  𝑐𝑖  sırasıyla madde ayırt edicilik, madde 

güçlük düzeyini ve şans parametresini, ɸ ise normal dağılım fonksiyonunu ifade 

etmektedir. Bireyin beklenen madde tepki ve madde tepki süresi vektörü (𝑈𝑗 , 𝑇𝑗)’nün 

koşullu bağımsız olmasından dolayı birey parametleri vektörünün, 𝜉𝑗 = (𝛳𝑗 , 𝜏𝑗) ile 

madde parametreleri vektörünün,  𝛹 = 𝛹𝑖 = (𝑎𝑖  , 𝑏𝑖 , 𝑐𝑖 , 𝛼𝑖 , 𝛽𝑖   ) ile gösterildiği 

örneklem dağılımı Eşitlik 54 ile ifade edilmektedir. 

  

𝑓(𝑢𝑗 , 𝑡𝑗; 𝜉𝑗 ,𝜓) =∏ 𝑓(𝑢𝑖𝑗; 𝛳𝑗 , 𝑎𝑖 , 𝑏𝑖 , 𝑐𝑖)
𝐼

𝑖=1
𝑓(𝑢𝑗 , 𝑡𝑗; 𝜉𝑗 ,𝜓)                                            (54) 

 

Eşitlik 54 ile gösterilen lognormal tepki süresinin olasılık yoğunluk fonksiyonu, 

tek boyutlu ikili puanlanan maddeler için genel olarak kullanılan parametreleştirmedir. 

Modelde, zaman yoğunluk parametresinin (𝛽𝑖) bağımlı olmasından dolayı, farklı 

maddeler üzerindeki sürelerin logaritmasının varyansları arasındaki farkların esnek 

olmasına izin verilmektedir. Zaman yoğunluk parametresinin yüksek olması, madde 

üzerinde zaman dağılımının konumunun pozitif kaymasına yol açmaktadır. Fox ve 

diğerleri (2007), Klein Entink ve diğerleri (2009a), zaman ayırıcılık parametresini, testi 

alan bireyler için maddenin farklı hız seviyelerindeki duyarlılığının modellendiği bir eğim 

parametresi olarak tanımlamışlardır. Bu tanımlama, van der Linden (2009)’in zaman 

ayırıcılık parametresi tanımından farklılık göstermektedir. van der Linden (2009)’in 

yaklaşımında zaman ayırıcılık parametresi, ölçmenin hatasının standart sapmasının tersi 

olarak adlandırılmaktadır. Bu durum, maddeye özgü farklılıklar sağlamaktadır. Bununla 

birlikte, van der Linden (2006, 2007), Thissen (1983), Schnipke ve Scrams (1997) ve van 

der Linden ve diğerleri (1999) çalışmalarında,  madde tepki süresi verilerinin birkaç 

modele (örneğin üstel, gama,lognormal ve Weibull dağılımları) uyumunu değerlendirip 

lognormal dağılımın tepki süresinin en iyi uyum sağlayan dağılım olduğu sonucuna 

ulaşmışlardır. 
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      Modellemenin 2.aşaması: 

 

Hiyerarşik modellemenin ikinci aşamasında, tepki sürelerinin yanında madde 

tepkileri de modellenerek birey parametrelerinden olan hız ve yeteneğin ortak dağılımları 

Eşitlik 55’de gösterildiği gibi iki değişkenli normal dağılım olarak tanımlanmaktadır. 

Eşitlik 56’da olasılık yoğunluk fonksiyonu gösterilmiştir. 

 

ξ
𝑗
∼ 𝑓 (ξ𝑗; μ𝑝, Σ𝑝) ∼ 𝑀𝑉𝑁 (μ𝑝, Σ𝑝) , μ𝑝 = (μ𝛳,μ𝜏 ),Σ𝑝 = (

𝜎𝛳
2 𝜎𝛳𝜏

𝜎𝛳𝜏 𝜎𝜏
2)          (55)   

  

𝑓(ξ𝑗; μ𝑝, Σ𝑝) =
|𝛴𝑝

−1|
1/2

2𝜋
𝑒𝑥𝑝 [−

1

2
(ξ𝑗 − μ𝑝)

𝑇Σ𝑝
−1(ξ𝑗 − μ𝑝)]                                    (56) 

      

Eşitlik 55’de,  p; birey parametrelerinin örneklemini,   𝜇𝑝 ; ortalama vektörünü,  

Eşitlik 56’da,  𝛴𝑝 ; kovaryans matrisini, p parametresi, birey parametreleri arasındaki 

kovaryansı göstermektedir. Hız ve yeteneğin, modellemenin ikinci aşamasında, testi alan 

bireylerin örneklemini temsil etmesi açısından bu modelleme, örneklem modellemesi 

olarak adlandırılır. Bayesci yaklaşımda bilinmeyen parametre ϴ, sabit bir parametre 

değil, bir random değişkeni olarak kabul edilmektedir. Bu sayede, klasik yaklaşımın 

aksine parametreler hakkında olasılıklar dikkate alınarak yorumlanabilmektedir. Bayesci 

yaklaşımın temel amacı, veri elde edildikten sonra bilinmeyen parametre dağılımlarını 

elde etmek için önceden elde edilmiş bilgilerden yararlanarak önsel bilgilerle sonsal 

parametrelere ait kesitirimlerde bulunmaktır. Bayesci bakış açısınına göre, testi alan 

bireylerin değiştirilemez olduğu ve dağılımın birey parametreleri için öncekini temsil 

ettiği savunulur. ΣP kovaryans matrisi için hiperönsel (hyperprior) νP serbestlik dereceli 

ters Wishart dağılımı (gama dağılımının çok boyutlara bir genellemesi) ve ölçek 

parametresi V1 seçilir. Modellemenin ikinci aşamasında, madde parametreleri arasındaki 

ilişkiler de belirlenerek birey parametrelerine benzer şekilde, madde parametrelerinin 

dağılımı da çok değişkenli normal dağılım olarak tanımlanmaktadır. Madde parametreleri 

arasındaki ilişkiler, madde alanı (I) içindeki madde parametrelerinin ortak olasılığının 

modellenmesiyle belirlenmektedir. Böylelikle, bu model ,madde alanı modeli olarak 

adlandırılmaktadır. Eşitlik 57, madde vektörünün (𝜓𝑖) çok değişkenli normal dağılımını, 
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Eşitlik 58, olasılık yoğunluk fonksiyonunu, Eşitlik 59, ortalama vektörünü, Eşitlik 60 ise 

kovaryans matrisini göstermektedir. 

 

𝜓𝑖~𝑓(𝜓𝑖; 𝜇𝐼 , 𝛴𝐼)                                                                                                                       (57) 

 

𝑓(𝜓𝑖; 𝜇𝐼 , 𝛴𝐼) =
|𝛴𝐼

−1|
1/2

(2𝜋)5/2
𝑒𝑥𝑝 [−

1

2
(𝜓𝑖 − μ𝐼)

𝑇Σ𝐼
−1(𝜓𝑖 − μ𝐼)]                                       (58) 

 

μ𝐼 = (μ𝑎,  μ𝑏,  μ𝑐 ,  μ𝛼 ,  μ𝛽)                                                                                                       (59) 

 

𝛴𝐼 =

(

 
 
 

𝜎𝑎
2 𝜎𝑎𝑏 𝜎𝑎𝑐 𝜎𝑎𝛼 𝜎𝑎β

𝜎𝑎𝑏 𝜎𝑏
2 𝜎𝑏𝑐 𝜎𝑏𝛼 𝜎𝑏𝛽

𝜎𝑎𝑐 𝜎𝑏𝑐 𝜎𝑐
2 𝜎𝑐𝛼 𝜎𝑐𝛽

𝜎𝑎𝛼 𝜎𝑏𝛼 𝜎𝑐𝛼 𝜎𝛼
2 𝜎𝛼𝛽

𝜎𝛼𝛽 𝜎𝑏𝛽 𝜎𝑐𝛽 𝜎𝛼𝛽 𝜎𝛽
2
)

 
 
 

                                                                                 (60)  

                      

Hiyerarşik modelleme için iki aşamayı içine alan tüm modeli betimleyen 

örneklemin olasılık yoğunluk fonksiyonu Eşitlik 61 ile gösterilmiştir. 

 

  𝑓(u , t ;  𝜉  , 𝜓) =∏∏𝑓(𝑢𝑗 , 𝑡𝑗; 𝜉𝑗 , 𝜓𝑖)𝑓(𝜉𝑗; μ𝜌, Σ𝑝)

𝐼

İ=1

𝐽

𝑗=1

𝑓(𝜓𝑖; μ𝐼 , Σ𝐼)                           (61) 

 

Madde parametreleri için kovaryans matrisi, modellemenin birinci aşamasındaki 

parametreler ile madde parametreleri arasındaki korelasyonu tanımlamaktadır. 

Böylelikle, modellemenin iki aşamasında da tanımlanan kovaryans yapıları, madde 

tepkileri ve madde tepki süreleri arasındaki ilişkiyi ortaya koymaktadır. Hiyerarşik 

modellemenin grafiksel olarak gösterimi Şekil I ile gösterilmektedir. 
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Şekil I. Test Maddelerindeki Hız ve Doğruluk İçin Hiyerarşik Modelleme 

Kaynak. van der Linden,2007, 295. 

 

van der Linden (2007) çalışmasında, madde tepkilerinin 3PLM ile madde tepki 

sürelerinin de lognormal madde tepki süresi ile modellendiği hiyerarşik modellemenin 

bilgisayar temelli test uygulamasından elde edilen veriler ile uyumunun sağlanması 

aracılığıyla birey ve madde parametreleri arasındaki ilişkiyi araştırmıştır. Çalışmanın 

sonucunda, yetenek ve hız parametreleri ile madde güçlüğü ve zaman yoğunluk 

parametreleri arasında pozitif bir korelasyon bulunmuştur. Ayrıca, van der Linden, Klein 

Entink ve Fox (2010) çalışmalarında, 3PLM için parametre kestirimlerinin doğruluğunun 

madde tepkilerinin ve madde tepki sürelerinin hiyerarşik olarak modellenmesiyle artış 

gösterdiği sonucuna ulaşmışlardır. Bulgular, madde tepki sürelerinin hesaplanmasının 

madde tepkilerinin modellenmesinde yardımcı olduğunu göstermektedir. Böylelikle, 

madde tepkilerinin yanında madde tepki sürelerinin de analiz edilmesinin ve bununla 

birlikte parametre kestimlerindeki doğruluğun artış göstermesinin bireyin madde tepki 

davranışı  hakkında daha fazla bilgi sağladığı ve beklenmedik madde tepki davranışlarını 

ortaya çıkardığı görülmektedir (Lee,2018). Zhan, Jiao, Wang ve Man (2018) 

çalışmalarında, çok boyutlu testlerde de, gizil hız ve  gizil yetenek parametrelerinin çok 

boyutluluğu göz önünde bulundurularak eş zamanlı olarak madde tepkilerinin ve madde 
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tepki sürelerinin çok boyutlu log-normal model birlikte hiyerarşik  modellemenin uygun 

olduğunu göstermişlerdir. 

Aşağıda madde tepkilerinin ve madde tepki sürelerinin hiyerarşik olarak 

modellenmesinde uygun olmayan madde tepki örüntüleri ve madde tepki sürelerinin 

belirlenmesinde kullanılan birey uyum istatistiklerinden kısaca bahsedilecektir. 

 

 

   HMTK-TS Modellemesinde Madde Ön Bilgisinden Kaynaklı Test Hilesinde Uygun 

Olmayan Madde Tepki Örüntülerini Belirlemek İçin Kullanılan Birey-Uyum 

İstatistikleri 

 

 

Neyman–Pearson lemma Yaklaşımı 

 

Levine ve Drasgow (1988), olabilirlik oran λ değeri Eşitlik 62 ile gösterilen 

yaklaşımı önermiştir. 

 

λ =
PU(X = x)

PN(X = x)
                                                                                                                     (62) 

 

Eşitlik 62’de, x; bireyin bütün maddeleri verdiği cevaplardan elde edilen test puanını, 

PU(X = x); uygun olmayan tepki örüntülerine sahip olan bireylerin madde-puan olasılık 

modelini, PN(X = x);  normal tepki örüntülerine sahip olan bireylerin madde-puan 

olasılık modelini ifade etmektedir. k, normal tepki örüntülerine sahip olan bireylerin 

simülasyon çalışmaları aracılığıyla elde edilen kritik değeri göstermek üzere, λ > k 

durumunda birey, uygun olmayan tepki örüntüsüne sahip olan birey olarak 

değerlendirilmektedir. PN(X = x), Eşitlik 63’de gösterildiği gibi, bir madde tepki modeli 

altında x değerinin hesaplanan marjinal olasılık değerini ifade etmektedir. 

 

PN(X = x) = ∫𝑓(𝛳)

𝛳

∏𝑃𝑖(𝛳)
𝑥𝑖

𝐼

𝑖=1

 [1 − 𝑃𝑖(𝛳)]
(1−𝑥𝑖)  𝑑𝜃 ,   𝑓(𝛳) =

1

√2𝜋
𝑒−

𝛳2

2            (63) 
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PU(X = x), değerinin hesaplanması ise testte yapılan hile türüne bağlı olup daha 

zordur. Drasgow ve diğerleri (1996), teşhir olmayan maddelerden hesaplanan test 

puanlarını göz önünde bulundurarak PU(X = x) için Eşitlik 64’de gösterildiği gibi bir 

hesaplama önermişlerdir. 

 

PU(X = x) = 𝑝
𝑛1𝑐  (1 − 𝑝)𝑛1𝑤 ∫𝑓(𝛳)

𝛳

∏𝑃𝑖(𝛳)
𝑥𝑖[1 − 𝑃𝑖(𝛳)]

(1−𝑥𝑖)

𝑖 𝜖 𝑢

𝑑𝜃 , n1c

=∑𝑥𝑖  ,   

 iϵc

n1w =∑(1 − 𝑥𝑖)

 iϵc

                                                                   (64) 

 

    Eşitlik 64’de, u; bireyin teşhir olmayan maddelerden elde edilen toplam test 

puanını, n1c ; teşhir olan maddeleri cevaplayan bireylerin doğru cevap sayısını, n1w , 

teşhir olan maddeleri cevaplayan bireylerin yanlış cevap sayısını ifade etmektedir. 

Böylelikle, Eşitlik 63 ve Eşitlik 64 kullanılarak teşhir olan madde alt setlerinin bilindiği 

durumlarda madde ön bilgisinden kaynaklı test hilesini belirlemek için olabilirlik oranı 

hesaplanabilmektedir (Drasgow vd,1996; Zickar ve Drasgow, 1996). Belov (2016) 

çalışmasında, yetenek düzeyinin [-5,5] aralığında 101 eşit yetenek düzeyi aralığı için 

Eşitlik 65 ile ifade edilen SBNPL’yi önermiştir. 

 

𝑆𝐵𝑁𝑃𝐿 =
∑ 𝑓(𝛳𝑗)∏ 𝑃𝑖(𝛳)

𝑥𝑖[1 − 𝑃𝑖(𝛳)]
(1−𝑥𝑖)∏ 0.95𝑥𝑖(1 − 0.95)(1−𝑥𝑖)𝑖 𝜖 𝑐𝑖 𝜖 𝑢

101
𝑗=1

∑ 𝑓(𝛳)101
𝑗=1 ∏ 𝑃𝑖(𝛳)

𝑥𝑖𝐼
𝑖=1  [1 − 𝑃𝑖(𝛳)]

(1−𝑥𝑖)

=
0.95𝑛1𝑐(1 − 0.95)𝑛1𝑤 ∑ 𝑓(𝛳)101

𝑗=1 ∏ 𝑃𝑖(𝛳)
𝑥𝑖

𝑖𝜖𝑢  [1 − 𝑃𝑖(𝛳)]
(1−𝑥𝑖)

∑ 𝑓(𝛳)101
𝑗=1 ∏ 𝑃𝑖(𝛳)

𝑥𝑖𝐼
𝑖=1  [1 − 𝑃𝑖(𝛳)]

(1−𝑥𝑖)
                     (65) 

 

 

 

PSS (Posterior Shift Statistic) 

 

Belov (2015), madde ön bilgisi kaynaklı test hilesini belirlemede, teşhir olan 

maddelerin bilindiği durumda, uygun olmayan madde tepkilerini belirlemek için PSS 

(posterior shift statistic) istatistiğini önermiştir. Bu istatistik, madde ön bilgisine sahip 

olan birey için teşhir olan maddelere verilen cevaplardan hesaplanan sonsal olasılık 

değerinin, teşhir olmayan maddelere verilen cevaplardan hesaplanan sonsal olasılık 

değerinin daha yüksek yetenek seviyesine kaydırılması gerekliliği varsayımına 
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dayanmaktadır. Bu istatistik ölçüsü, Eşitlik 66’da ifade edildiği gibi, ilk sonsal olasılık 

değerinin,ikinci sonsal olasılık değerinden daha düşük olmadığı en büyük sağ sınır 

bölgesindeki iki sonsal olasılık değeri arasındaki farkı göstermektedir. 

 

𝑆(𝐹𝐶||𝐹𝑈) = ℎ∑𝐹𝐶(𝛳𝑗)

𝐽

𝑗=1

− 𝐹𝑈(𝛳𝑗)                                                                                    (66) 

 

Eşitlik 66’da,  j=(1,…J); birey sayısını, h=𝛳𝑗 − 𝛳𝑗+1  ; birey yetenekleri arasındaki 

farkı, 𝐹𝐶 ; bireylerin şüpheli teşhir olan maddelerden kestirilen yeteneklerinin sonsal 

dağılımını, 𝐹𝑈 ; bireylerin şüpheli teşhir olmayan maddelerden kestirilen yeteneklerinin 

sonsal dağılımını, 𝑆(𝐹𝐶||𝐹𝑈) ise bireylerin şüpheli teşhir olan ve teşhir olmayan 

maddelerden kestirilen yeteneklerinin sonsal dağılımları arasındaki farkı ifade 

etmektedir.  

 

 

     𝑳𝒔 İstatistiği 

 

Guo ve Drasgow (2010) tarafından önerilen  LRT istatistiğinin, bireyin teşhir olan 

ve teşhir olmayan maddelerden elde edilen yetenek düzeylerinin eşitliğinin test edildiği 

sıfır hipotezi Eşitlik 67 ile ifade edilmiştir. 

 

Ӷ = 2[ℓ(𝛳̂𝑐; 𝑥𝑖 , 𝑖 𝜖 𝑐) + ℓ(𝛳̂𝑐̅; 𝑥𝑖 , 𝑖 𝜖 𝑐̅) − ℓ(𝛳̂ ;  𝑥𝑖 , 𝑖 = 1,2, … . , 𝐼)],

ℓ(𝛳̂𝑐; 𝑥𝑖 , 𝑖 𝜖 𝑐) = ∑log𝑃𝑖
𝑖 𝜖 𝑐

(𝑥𝑖|𝛳̂𝑐)                                                            (67) 

 

Eşitlik 67’de, c; bireye uygulanan teşhir olan madde setini, 𝑐̅ ; bireye uygulanan 

teşhir olmayan madde setini,  𝛳̂𝑐 ; bireyin, teşhir olan maddelere verdiği tepkilerden 

kestirilen yeteneğini, 𝛳̂𝑐̅ ; bireyin, teşhir olmayan maddelere verdiği tepkilerden kestirilen 

yeteneğini , 𝛳̂  ; bireyin, testteki tüm maddelere verdiği tepkilerden kestirilen yeteneğini,              

ℓ(𝛳̂𝑐; 𝑥𝑖 , 𝑖 𝜖 𝑐) ; 𝛳̂𝑐 yetenek düzeyinde, teşhir olan madde setinden elde edilen test 

puanlarının log-olabilirlik değerini, ℓ(𝛳̂𝑐̅; 𝑥𝑖 , 𝑖 𝜖 𝑐̅); 𝛳̂𝑐̅ yetenek düzeyinde, teşhir 

olmayan madde setinden elde edilen test puanlarının log-olabilirlik değerini ve 
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ℓ(𝛳̂ ;  𝑥𝑖 , 𝑖 = 1,2, … . , 𝐼) ise 𝛳̂ yetenek düzeyinde, testteki tüm maddelerden elde edilen 

test puanlarının log-olabilirlik değerini ifade etmektedir. Böylelikle, LRT istatistiği 

Eşitlik 68’de gösterildiği gibi ifade edilmektedir. 

 

Ӷ = 2 {∑ log𝑃𝑖(𝑥𝑖|𝛳̂𝑐) +∑log𝑃𝑖(𝑥𝑖|𝛳̂𝑐̅)

𝑖 𝜖 𝑐̿

−∑log𝑃𝑖(𝑥𝑖|𝛳̂)

𝐼

𝑖=1

 

𝑖 𝜖 𝑐

}                               (68) 

 

Sinharay (2017a), madde ön bilgisine dayalı test hilesini belirlemek için Eşitlik 

69’da gösterilen olabilirlik oran testine (LRT) dayalı 𝐿𝑠 istatistiğini önermiştir. 

 

𝐿𝑠 = {
√Ӷ    , 𝛳̂𝑐 ≥ 𝛳̂𝑐̿

−√Ӷ   , 𝛳̂𝑐 < 𝛳̂𝑐̿
}                                                                                                       (69) 

 

𝐿𝑠 istatistiği, madde ön bilgisi olmadığı durumda sıfır hipotezi altında asimptotik 

standart normal dağılım sergilemektedir (Sinharay,2017a). Sinharay (2017b) 

çalışmasında, madde ön bilgisini belirlemeye yönelik PSS ve 𝐿𝑠 istatistiğinin 

performansını, simülasyon çalışması ve bireye uyarlanmış test uygulamasından elde 

edilen gerçek veri seti ile karşılaştırarak, 𝐿𝑠 istatistiğinin, uygun olmayan tepki 

örüntülerini belirlemeye yönelik performansının daha iyi olduğu sonucuna ulaşmıştır. 

 

 

𝑳(𝒍𝒔
𝒚) Birey Uyum İstatistiği 

 

 Meijer ve Sijtsma (2001), Karabatsos (2003) ve Rupp (2013) çalışmalarında, 

uygun olmayan madde tepki örüntülerini tespit etmek için çok sayıda birey-uyum  

istatistiğine genel bir bakış sunmaktadır. Parametrik testler, bir dizi maddeye verilen 

tepkilerin uyumunun MTK modeli altında değerlendirilmesi ilkesine dayanmaktadır. 

Eğitimsel ölçmelerde,  birey uyum analizlerinde sıklıkla kullanılan ve  uygun olmayan 

madde tepki örüntülerini belirleme gücü yüksek olan  𝑙𝑧 birey-uyum istatistiği (Drasgow, 

Levine ve Williams, 1985), 𝑙0 birey-uyum istatistiğinin (Levine ve Rubin,1979)  

standardize edilmiş log olasılığıdır (Karabatsos, 2003; Dimitrov ve Smith, 2006). 

Marianti ve diğerleri (2014) ve Fox ve Marianti (2017), madde ön bilgisinden kaynaklı 

test hilesini belirlemeye yönelik, madde tepkilerinin log olasılığı olan 𝑙𝑦 birey uyum 
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istatistiğini, tepki örüntülerinin uyumunun değerlendirilmesi için önermişlerdir. Madde 

tepkilerinin 2PLM ile modellendiği durumda tepki doğruluğunu tanımlayan maddeyi 

doğru yanıtlama olasılığı Eşitlik 70 ile ifade edilmiştir. 

 

𝑃(𝑌𝑗𝑖 = 1|𝛳𝑗 , 𝑎𝑖 , 𝑏𝑖) = ɸ(𝑎𝑖𝛳𝑗 − 𝑏𝑖)                                                                                    (70) 

 

Eşitlik 70’de, ɸ, normal yığılmalı dağılım fonksiyonunu, 𝑎𝑖 ,madde ayırtedicilik 

parametresini, 𝑏𝑖 , madde güçlük parametresini ifade etmektedir. Ortalaması 𝑎𝑖𝛳𝑗 − 𝑏𝑖  

varyansı 1 olan normal dağılıma sahip (N(𝑎𝑖𝛳𝑗 − 𝑏𝑖 ,1)) gizil tepki değişkeni 𝑍𝑗𝑖   

tanımlandığında, böylelikle doğru cevabın olasılığı, gizil tepki değişkeninin değeri, 0’dan 

büyük olduğundaki olasılık değerine eşit olmaktadır. 𝑍𝑗𝑖  , sıklıkla gözlenen kategorik 

tepkinin, gizil sürekli tepki olarak sunulmasında kullanılmaktadır (Fox, 2010). Gizil  tepki 

değişkenlerinin, Markov Chain Monte Carlo (MCMC) simülasyon prosedürlerinde, 

model parametrelerinin kestirilmesinde fayda sağladığı görülmektedir (Albert ve 

Chib,1993; Fox,2010; Klein Entink vd., 2009a; Meng, Tao ve Chang, 2015). HMTK-TS 

Modellemesi için gizil sürekli tepkiler Eşitlik 71 ile ifade edilmektedir. 

 

𝑍𝑖𝑘 = 𝑎𝑖𝛳𝑗 − 𝑏𝑖 + 𝑒𝑗𝑖 , 𝑒𝑗𝑖~𝑁(0,1)                                                                                         (71) 

 

Birey uyum istatistiğinin, madde tepkilerinin 2PLM ile modellendiği duruma göre 

log olabilirlik değeri, beklenen değeri, varyansı ve normal dağılıma uygun olarak 

standardize edilmiş değeri sırasıyla Eşitlik 72, 73, 74 ve 75’de gösterilmiştir. 

 

𝑙𝑦(𝛳𝑗 , 𝑎, 𝑏; 𝑦𝑗) = log 𝑝(𝑦𝑗|𝛳𝑗 , 𝑎, 𝑏)

=∑log 𝑝(𝑦𝑗|𝛳𝑗 , 𝑎𝑖 , 𝑏𝑖)

𝐼

𝑖=1

=∑[𝑦𝑗𝑖 log 𝑝(𝑦𝑗𝑖|𝛳𝑗 , 𝑎𝑖 , 𝑏𝑖)

𝐼

𝑖=1

+ (1 − 𝑦𝑗𝑖) log (1 − 𝑝(𝑦𝑗𝑖|𝛳𝑗 , 𝑎𝑖 , 𝑏𝑖))]                                                    (72) 
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𝐸 (𝑙𝑦(𝛳𝑗 , 𝑎, 𝑏; 𝑦𝑗))

=∑𝑝(𝑦𝑗𝑖 = 1|𝛳𝑗 , 𝑎𝑖 , 𝑏𝑖)

𝐼

𝑖=1

log 𝑝(𝑦𝑗𝑖 = 1|𝛳𝑗 , 𝑎𝑖 , 𝑏𝑖)

+ (1 − 𝑝(𝑦𝑗𝑖 = 1|𝛳𝑗 , 𝑎𝑖 , 𝑏𝑖)) log (1 − 𝑝(𝑦𝑗𝑖 = 1|𝛳𝑗 , 𝑎𝑖 , 𝑏𝑖))             (73) 

 

            

𝑉𝑎𝑟 (1 − 𝑝(𝑦𝑗𝑖|𝛳𝑗 , 𝑎𝑖 , 𝑏𝑖))

=∑[𝑝(𝑦𝑗𝑖

𝐼

𝑖=1

= 1|𝛳𝑗 , 𝑎𝑖 , 𝑏𝑖) (1

− 𝑝(𝑦𝑗𝑖 = 1|𝛳𝑗 , 𝑎𝑖 , 𝑏𝑖)) log (
𝑝(𝑦𝑗𝑖 = 1|𝛳𝑗 , 𝑎𝑖 , 𝑏𝑖)

1 − 𝑝(𝑦𝑗𝑖 = 1|𝛳𝑗 , 𝑎𝑖 , 𝑏𝑖)
)

2

]                   (74) 

      

𝑙𝑠
𝑦(𝛳𝑗 , 𝑎𝑖 , 𝑏𝑖;  𝑦𝑗) =

𝑙𝑦(𝛳𝑗 , 𝑎𝑖 , 𝑏𝑖;  𝑦𝑗) − 𝐸 (𝑙
𝑦(𝛳𝑗 , 𝑎𝑖 , 𝑏𝑖;  𝑦𝑗))

(𝑉𝑎𝑟 (𝑙𝑦(𝛳𝑗 , 𝑎𝑖 , 𝑏𝑖;  𝑦𝑗)))

1
2

                                       (75) 

 

Madde tepki örüntülerinin uç değer gösterip göstermediği bayesyan anlamlılık 

testleri ile belirlenebilmektedir. Eşitlik 71 incelendiğinde, madde tepkilerinin olabilirliği 

arttığında birey-uyum istatistik değerinin de yükseldiği görülmektedir. Tepki 

olasılıklarının logaritmasının negatif değerler almasından dolayı daha olası cevap 

olasılıklarının logaritması, daha az olası cevap olasılıklarının logaritmasından daha 

yüksek değerler almaktadır. Böylelikle, bireyin maddelere verdiği tepkilerden hesaplanan 

ve bireye özgü negatif istatistiklerin artan değerleri, uyumsuzluğa karşılık gelmektedir. 

Sonuç olarak, 𝑙𝑠
𝑦  birey-uyum istatistiğinin değerini artırmak için uyumsuzluğun sonsal 

olasılık değerinin arttırılması gerektiği görülmektedir. Sonsal olasılık değeri, birey uyum 

istatistiğinin değeri, istatistik için belirlenen eşik değerinden daha yüksek ise Eşitlik 76 

ile gösterilmektedir (Fox ve Marianti,2017). 

 

𝑃(𝑙𝑠
𝑦(𝛳𝑗 , 𝑎𝑖 , 𝑏𝑖;  𝑦𝑗) > 𝐶) = ɸ(𝑙𝑠

𝑦(𝛳𝑗 , 𝑎𝑖 , 𝑏𝑖;  𝑦𝑗) > 𝐶) = 𝑝𝑙𝑦                                       (76) 
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HMTK-TS modellemesinde, birey-uyum istatistiği, hız ve yetenek gibi model 

parametreleri arasındaki ilişkilerin de göz önünde bulundurulması gerekliliğinden dolayı  

daha zor hesaplanmaktadır. Modelde, model parametreleri ve test istatistikleri bayes 

kestirim yöntemi kullanılarak hesaplanmaktadır. Bayesci yaklaşım, bilinmeyen 

parametre dağılımlarını elde etmek için önsel bilgilerden yararlanarak örneklem 

bilgilerinin bir araya getirilip, parametrelere dair kestirimlerin yapıldığı bir yöntemdir 

(DeMars, 2010). Bayesci yaklaşıma dayalı çalışmaların büyük bir kısmında MCMC 

yöntemleri, sonsal dağılımların benzetiminde kullanılmaktadır. Bu yöntemler ile karışık 

sonsal dağılımlardan örneklemler çekme ve sonsal momentleri hesaplamak mümkün 

olmaktadır. MCMC yöntemleri, modelin karmaşıklığının arttığı durumlarda dağılımdan 

random çekimlerin simüle edilmesini ile eşzamanlı olarak tüm modelin parametrelerinin 

kestirimine olanak sağlamaktadır. MCMC’nin amacı, sonsal dağılımı kullanarak 

örneklemlerin elde edilmesidir. Monte Carlo tekniği, ilgilenilen teorik dağılımı özetleyen 

formüllerden hesaplanan değerler yerine farklı dağılımlardan elde edilen random 

örneklemler kullanmaktadır. Genel olarak MCMC yöntemleri, yöntemde her değer 

zincirde bulunan bir önceki değere bağlanarak bir zincir oluşturulmakta ve bu zincir 

istenilen sonsal dağılıma yaklaştırılmaktadır.  Gibbs Örnekleme ve Metropolis Hasting 

algoritması en yaygın kullanılan MCMC algoritmalarıdır. Gibbs örneklemesi, her bir 

yinelemede, model parametrelerinin tam koşullu dağılımlarından bir örneklemin elde 

edildiği yinelemeli bir kestirim yöntemidir.  Gibbs örneklemesi olarak adlandırılan 

MCMC yöntemi ile, örneklem, model parametreleri arasındaki tam kovaryans yapı 

hesaplanarak model parametrelerinin beklenen sonsal dağılımlarından 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 algoritması, model 

parametrelerinin tam kovaryans yapısı kullanılarak Eşitlik 76 ile gösterilen birey-uyum 

istatistiğinin hesaplanmasında kullanılmaktadır. Böylelikle, ikili sınıflandırma değişkeni 

olan 𝐹𝑗𝑦’nin testi alan j.birey için verilen birey ve madde parametreleri değerlerinde aldığı 

değerler Eşitlik 77 ile gösterilmiştir. 

 

𝐹𝑗
𝑦 = {

1      ,    𝑃 (𝑙𝑠
𝑦(𝛳𝑗 , 𝑎𝑖 , 𝑏𝑖;  𝑦𝑗)) > 𝐶)

0      ,    𝑃 (𝑙𝑠
𝑦(𝛳𝑗 , 𝑎𝑖 , 𝑏𝑖;  𝑦𝑗)) ≤ 𝐶)

                                                                        (77) 
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𝐹𝑗
𝑦‘nin aldığı değer, her MCMC yinelemesinde hesaplanmakta ve ortalamanın 

üzerindeki MCMC yinelemeleri, uygun olmayan madde tepki örüntülerinin sonsal 

olasılıklarının kestirilmesinde kullanılabilmektedir. Bu metod, sonsal olasılığı C ile 

belirlenen  eşik değerden büyük olan birey uyum istatistik değerleri hesaplanarak uygun 

olmayan madde tepki örüntülerinin belirlenmesine olanak sağlamaktadır (Fox ve 

Marianti,2017). 

 

 

  HMTK-TS Modellemesinde Uygun Olmayan Madde Tepki Süresi Örüntülerini 

Belirlemek İçin Kullanılan Birey-Uyum İstatistikleri 

 

 

𝑳(𝒍𝒕) Birey Uyum İstatistiği 

 

Madde ön bilgisinden kaynaklı test hilesini belirlemeye yönelik çalışmalarda, 

tepki sürelerinin log-olabilirlik değerleri, tepki sürelerini içeren tepki örüntülerinin 

uyumunun değerlendirilmesinde kullanılmaktadır. Tepki süreleri için olabilirlik tabanlı 

birey-uyum istatistiği, tepki örüntülerinin yoğunluk bilgisini gerektirmektedir. Bu 

istatistik, tepki sürelerinin logaritması için normal bir modelden elde edilmektedir. Eşitlik 

45 ile gösterilen lognormal madde tepki süresi modelinde, madde tepki örüntülerinin 

olasılık yoğunluk fonksiyonu bireysel tepki sürelerinin çarpımı ile ifade edilmektedir. Bu 

tepki süresi örüntülerinin (𝑡𝑗∗ =( 𝑡1𝑗∗, … . . , 𝑡𝐼𝑗∗))  olasılık yoğunlukları, Eşitlik 78’de 

gösterilmektedir.  

 

𝑙0(𝜏𝑗 , 𝛽, 𝛼, 𝜎
2; 𝑡𝑗

∗) = −2 log 𝑝(𝑡𝑗
∗|𝜏𝑗 , 𝛽, 𝛼, 𝜎

2) = −2∑ log 𝑝(𝑡𝑖𝑗
∗|𝜏𝑗 , 𝛽𝑖 , 𝛼𝑖 , 𝜎𝑖

2)
𝐼

𝑖=1

=∑ ((
𝑡𝑗𝑖
∗ − 𝜇𝑗𝑖
𝜎𝑖

)

2

+ log(2𝜋𝜎𝑖
2))

𝐼

𝑖=1
=∑ (𝑍𝑗𝑖

2 + log(2𝜋𝜎𝑖
2))

𝐼

𝑖=1

=∑𝑙0𝑖

𝐼

𝑖=1

                                                                                                           (78) 

 

Eşitlik 78’de, 𝑡𝑗∗; j.bireyin i.madde üzerindeki tepki süresinin logaritmasını  

(𝑡𝑖𝑗∗ = ln 𝑡𝑖𝑗) ifade etmektedir. 𝑍𝑗𝑖  , tepki sürelerinin logaritmasının normal dağılımının 
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standardize edilmiş hata değerlerini göstermesinden kaynaklı normal dağılım 

göstermektedir. 𝑙0 birey istatistiği, testte yer alan bütün maddeler üzerinden 

hesaplanabileceği gibi testtin alt test oluşturan maddeler çerçevesinde de 

değerlendirilebilmekte ve test istatistiği, çeşitli model parametrelerine bağlı olup birey 

uyum istatistik değeri model parametrelerinin sonsal dağılımlarından hesaplanmaktadır 

(Marianti vd., 2014). Birey uyum istatistikleri ile ilgili çalışmalar incelendiğinde, 

standardize edilmiş birey-uyum istatistiklerinden olan 𝑙𝑧 birey-uyum istatistiğinin 

asimptotik normal dağılıma sahip olduğu için dikkat çektiği görülmektedir (Drasgow vd., 

1985; Meijer ve Sijtsma, 1995; Molenaar ve Hoijtink, 1990; Snijders ,2001). Madde tepki 

süreleri için 𝑙0
𝑡     birey uyum istatistiği ve standardize edilmiş versiyonu olan  𝑙𝑧

𝑡   birey 

uyum istatistiğinin koşullu beklenen ve varyans değerleri Eşitlik 79 ve Eşitlik 80 ile 

gösterilmiştir. 

 

𝐸[𝑙0(𝜏𝑗 , 𝛽, 𝛼, 𝜎
2)|𝑡𝑗

∗, 𝜏𝑗 , 𝛽, 𝛼, 𝜎
2] =∑(1 + ln(2𝜋𝜎𝑖

2))                                                 (79)

𝑖

 

𝑉𝑎𝑟[𝑙0(𝜏𝑗 , 𝛽, 𝛼, 𝜎
2)|𝑡𝑗

∗, 𝜏𝑗 , 𝛽, 𝛼, 𝜎
2] = 2𝐼                                                                            (80) 

 

Böylelikle, 𝑙𝑧
𝑡 birey uyum istatistiği, Eşitlik 88’de yer alan istatistikler 

kullanılarak Eşitlik 79 ve Eşitlik 80 ışığında standartlaştırma kullanılarak Eşitlik 81’ de 

gösterildiği şekilde elde edilmektedir. 

 

𝑙𝑧
𝑡(𝜏𝑗 , 𝛽, 𝛼, 𝜎

2; 𝑡𝑗
∗) =

(∑ 𝑍𝑗𝑖
2 + log(2𝜋𝜎𝑖

2)𝐼
𝑖=1 ) − (∑ 1 + log(2𝜋𝜎𝑖

2)𝐼
𝑖=1 )

√2𝐼
  

=
∑ 𝑍𝑗𝑖

2 − 1 𝐼
𝑖=1

√2𝐼
                                                                                            (81)  

              

Birey uyum istatistiğinin elde edebilebilmesi için 𝑙𝑧
𝑡 istatistiğinin sıfır dağılımının 

elde edilmesi gereklidir. Testi alan bir bireyin lognormal tepki süresi modeli altındaki 

madde tepki süresi örüntüsü için birey uyum istatistiğinin sıfır dağılımının 𝑙𝑧
𝑡(𝑇𝑗

∗) 

oluşturulması üç farklı şekilde gerçekleştirilebilmektedir. İlk olarak 𝑙𝑧
𝑡(𝑇𝑗

∗)’nin sıfır 

dağılımı, standartlaştırılmış hataların karelerinin  toplamınının (𝑍𝑗𝑖) I serbestlik dereceli 

ki kare dağılımının standart normal dağılıma sahip olmasından dolayı yaklaşık olarak 

standart normal dağılıma sahiptir. Box, Hunter ve Hunter (1978) çalışmalarında, T  
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değişkenli I serbestlik dereceli Ki- kare dağılımının (𝑇 − 𝐼)√2𝐼 dağılımında normal 

dağılım sergilediğini göstermişlerdir. İkinci olarak;  Eşitlik 81’de gösterildiği gibi 

𝑙𝑧
𝑡(𝑇𝑗

∗)’nin standardize edilmemiş versiyonu aracılığıyla tam sıfır dağılımı elde 

edilebilmektedir. Üçüncü olarak,  𝑙𝑧
𝑡(𝑇𝑗

∗)  birey uyum istatistiğini standardize etmek için 

Eşitlik 82’de gösterildiği gibi Wilson-Hilferty dönüşümü ile yaklaşık olarak normal 

dağılım elde edilebilmektedir.    

  

𝑙𝑡(𝑇𝑗
∗) =∑𝑍𝑗𝑖

2,

𝐼

𝑖=1

   𝑙𝑠
𝑡(𝑇𝑗

∗) =
(∑ 𝑍𝑗𝑖

2 𝐼⁄𝐼
𝑖=1 )

1/3
− (1 − 2 (9𝐼)⁄ )

√2 (9𝐼)⁄
                              (82) 

         

Birey uyum istatistiğinin sonsal dağılımı, tepki sürelerinin model altında beklenen 

tepki sürelerinden ayırt edilmesini yani uygun olmayan tepki süresi örüntüsüne sahip olan 

bireylerin belirlenmesini sağlamaktadır. Tepki süreleri örüntüsünün uç değer gösterip 

göstermediğini değerlendirebilmek için, sonsal dağılımın olasılık değeri olan gözlenen 

istatistik değeri ile gözlenen istatistik değeri için  sıfır hipotezinin reddedildiği  değerler 

kümesini içeren  kritik bölgenin sınırını ifade eden ve ki- kare dağılımından elde edilen 

C eşik değeri Eşitlik 83’de gösterildiği gibi karşılaştırılmaktadır. 

 

𝑃(𝑙𝑡(𝑇𝑗
∗) > 𝐶) = 𝑃(𝜒𝐼

2 > 𝐶) = 𝛼                                                                                     (83) 

 

Eşitlik 83 ’de α; model parametrelerinin I serbestlik dereceli ki-kare değerlerini 

içeren test istatistiğinin sonsal dağılımın olasılığını ifade etmektedir.Test istatistiğinin 

sonsal olasılık değeri  gözlenen istatistik değeri olan C  kritik değerinden daha büyükse 

uç değer olarak değerlendirilmektedir. Tepki süreleri için sıfır dağılımlarının farklı 

yöntemler ile belirlendiği üç farklı birey uyum istatistiği Tablo 1’de verilmiştir (Marianti 

vd., 2014; Fox ve Marianti, 2017) 
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Tablo 1 Modeli Altında Tepki Süreleri İçin Birey Uyum İstatistikleri 

Lognormal Modeli Altında Tepki Süreleri İçin Birey Uyum İstatistikleri 

İstatistik Sıfır Dağılımının 

Çeşidi 

Tam Ya Da 

Yaklaşıklığı 

Anlamlılık Düzeyinin Olasılık 

Değeri 

𝑙𝑧
𝑡 Normal Yaklaşık 𝑃(𝑙𝑧

𝑡(𝑇𝑗
∗) > 𝐶)~ɸ(𝑙𝑧

𝑡(𝑇𝑗
∗) > 𝐶) 

𝑙𝑡 𝜒2 Tam 𝑃(𝑙𝑡(𝑇𝑗
∗) > 𝐶) = 𝑃(𝜒𝐼 > 𝐶) 

𝑙𝑠
𝑡 Normal Yaklaşık 𝑃(𝑙𝑠

𝑡(𝑇𝑗
∗) > 𝐶)~ɸ(𝑙𝑧

𝑡(𝑇𝑗
∗) > 𝐶) 

Kaynak. Marianti ve diğerleri, 2014, 435. 

 

Her MCMC yinelemesinde, örneklenen parametre değerleri göz önüne 

alındığında, model parametrelerinin bir fonksiyonu olan olasılık dağılımları da 

hesaplanabilmektedir. Model parametrelerinin sonsal dağılımından elde edilen örneklem 

değerlerinin sonsal olasılık değeri, Eşitlik 84’de gösterildiği gibi hesaplanmaktadır. 

 

𝑃(𝑙𝑡(𝑇𝑗
∗) > 𝐶) ≈ ∑ 𝑃(𝑙𝑡(𝑇𝑗

∗) > 𝐶)

𝑀

𝑚=1

𝑝(𝜏𝑗
(𝑚), 𝛽(𝑚)|𝑡𝑗

∗)

= ∑ ɸ(𝑙𝑡(𝑇𝑗
∗) > 𝐶)

𝑀

𝑚=1

𝑝(𝜏𝑗
(𝑚), 𝛽(𝑚)|𝑡𝑗

∗)                                    (84) 

 

Eşitlik 84’de, m; MCMC yineleme sayısını göstermektedir. Her yinelemede 

örneklem model parametrelerinden test istatistiği hesaplanmaktadır. Ortalama sonsal 

olasılık, C kritik değerinden daha büyük belirlenen test istatistiklerinin marjinal sonsal 

olasılık değerlerine yakındır. Bir tepki süresi örüntüsünün bir eşik değer (C) ile 

tanımlanan kritik bir alanda olup olmadığının test edilmesinin yanı sıra, model altında sağ 

kuyruk alanı olasılığını hesaplayarak gözlemlenen tepki süresi örüntüsünün uygunluk 

derecesinin ölçülmesi de mümkündür. Bu sağ kuyruk olasılığı, model altında 

gözlemlenen daha uç bir istatistik değerin sonsal olasılığını temsil etmektedir. Tahmini 

istatistik değeri,  hataların karelerinin toplamından oluşturulmakta ve uç istatistik değeri,  

tepki süresi örüntülerinin lognormal model altında üretilmesinin mümkün olmadığını 

göstermektedir. Tepki süresi örüntülerinin uygun olmadığına dair karar hem test 

istatistiğinin değerinden hem de sonsal dağılımın belirsizliğinden etkilenmektedir. Test 

istatistiğinin dağılımı oldukça düz olduğunda, yüksek sonsal dağılımlı tepki örüntülerinin 
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yüksek tepeli dağılıma kıyasla uç değer olduğu sonucuna ulaşmak daha düşük 

olasılıklıdır. Test istatistiği doğrudan  𝑍𝑗𝑖 ‘nin tanımından gelen model parametrelerine 

bağlıdır. Gözlenen tepki sürelerinden daha uç değer olarak gözlemlenen tepki sürelerinin 

marjinal sonsal olasılık değerlerini hesaplamak için tüm model parametreleri üzerinde 

Eşitlik 85’de gösterildiği gibi bir entegrasyon yapılması gerekmektedir. 

 

𝑃(𝑙𝑡(𝑇𝑗
∗) > 𝐶) = ∫ ∫ 𝑃(𝑙𝑡(𝑇𝑗

∗) > 𝐶|𝜏𝑗 , 𝛽)
𝜏𝑗𝛽

𝑝(𝜏𝑗 , 𝛽) 𝑑 𝜏𝑗 𝑑𝛽                                    (85) 

 

Marjinal sonsal olasılık, tüm model parametrelerinin entegre edilmesiyle elde 

edilmektedir. MCMC, model parametrelerinin sonsal dağılımından çekimler elde etmek 

için kullanılabilmekte ve MCMC yinelemesinde, model parametrelerinin sonsal 

dağılımından her çekimde hesaplanan istatistik değerinin eşik değeri olan C' nin üstünde 

olup olmadığı hesaplanabilmektedir. MCMC yenilemeleri üzerindeki ortalama sonsal 

olasılık değeri, Eşitlik 83’de belirtilen marjinal sonsal olasılık değerinin kestirimini ifade 

etmektedir.  Eşitlik 85’de, test istatistiğinin dağılımı kestirilerek bu test istatistiği, “önsel 

yordayıcı test” olarak değerlendirilmektedir. Model parametreleri için önsel dağılımların 

göz önünde bulundurulması, gözlenen istatistik değerinin nasıl uç değer olarak ele 

alınacağı noktasında yardımcı olmaktadır. Önsel yordayıcı testi genellikle sonsal kestirim 

değerlendirmesinde, verinin iki defa kullanımının kestirilen kuyruk alanı olasılıklarında 

yanlılık oluşturmasından kaynaklı tercih edilmektedir. Veriler, model parametrelerini 

tahmin etmek ve test istatistiğinin dağılımını değerlendirmek için kullanıldığında, kuyruk 

alanı olasılıkları genellikle eşit olarak dağılmamaktadır. Bu durum, kestirilen olasılıkları 

yorumlamayı zorlaştırmaktadır. Önsel yordayıcı değerlendirme yaklaşımında, Eşitlik 84 

ve 85'de belirtildiği gibi verilerin birden fazla  kullanımından kaçınıldığı durumlarda 

kuyruk alanı olasılık kestirimleri doğru bir şekilde yorumlanabilmektedir. Bir tepki süresi 

örüntüsünün, uç değer olup olmadığını değerlendirmek için, test istatistiğinin değerine 

göre bir sınıflandırma yapılmaktadır. İstatistiğin sıfır dağılımı, bilinmeyen model 

parametrelerine bağlı olup bu dağılımın kesin veya doğru bir yaklaşımı bilinmektedir. 

Test istatistiğinin, parametre kestirimleri hesaba katıldığında, karşılık gelen kuyruk alanı 

olasılığı yanlı olabilmektedir. Bu nedenle, her bir MCMC yinelemesinde bir madde tepki 

süresi örüntüsünün uç değer olarak işaretlenme olasılığı değerlendirilmektedir. 

Böylelikle, ikili sınıflandırma değişkeni olan 𝐹𝑗𝑡 ‘nin, testi alan j.birey için verilen birey 

ve madde parametreleri değerlerinde aldığı değerler, Eşitlik 86 ile gösterilmiştir. 
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𝐹𝑗
𝑡 = { 

1      , 𝑃 (𝑙𝑡(𝑇𝑗
∗) > 𝑙𝑡(𝑡𝑝

∗)) < 𝛼

  0      ,          𝑃 (𝑙𝑡(𝑇𝑗
∗) > 𝑙𝑡(𝑡𝑝

∗)) ≥ 𝛼  
                                                               (86) 

 

Testi alan J tane birey için  uç değer olarak işaretlenecek madde tepki süresi 

örüntülerinin marjinal sonsal olasılık dağılımı, Eşitlik 87 ile gösterilmiştir. 

 

𝑃(𝐹𝑗
𝑡 = 1|𝑡𝑗

∗) = ∫ ∫ 𝐼(𝐹𝑗
𝑡

𝜏𝑗𝛽

= 1|𝑡𝑗
∗, 𝜏𝑗 , 𝛽) 𝑝(𝜏𝑗 , 𝜆) 𝑑 𝜏𝑗 𝑑𝛽 ≈ ∑ 𝐼 (𝐹𝑗

𝑡(𝑚) = 1|𝜏𝑗
(𝑚), 𝛽(𝑚))

𝑀

𝑚=1

/𝑀                                                                                                                      (87) 

                   

Eşitlik 87’de, MCMC için m yineleme sayısında 𝐹𝑗𝑡
(𝑚)

= 1  değerini 

𝑃(𝜒2 > 𝑙𝑡(𝑡𝑗
∗)|𝜏𝑗

(𝑚), 𝛽(𝑚)) < 𝛼 olduğu durumda almaktadır. Bu nedenle, bir tepki 

süresi örüntüsünün uç değer olarak işaretlenme olasılığı, her yinelemede 

değerlendirilmektedir.Yinelemelere göre ortalama olasılık, işaretli bir tepki süresi 

örüntüsünün marjinal olasılığına yaklaşmaktadır. Eşitlik 87 ile hesaplanan lognormal 

model altında işaretlenen tepki süresi örüntülerinin sonsal olasılık değerleri ile uç değer 

dereceleri belirlenmektedir. Sonsal olasılık değerleri 0.95 ve üzeri olan madde tepki 

süresi örüntülerinin uç değer olarak işaretlenmesi, tepki süresi örüntülerini seçilen 

anlamlılık düzeyine (α) göre sınıflandırmak yerine her bir tepki süresi örüntüsünün sonsal 

olasığının uç değer açısından değerlendirilmesine olanak sağladığından Tip 1 hata oranını 

azaltmaktadır (Marianti vd., 2014; Fox ve Marianti,2017). Eşitlik 84 ile tanımlanan, uç 

değer olup olmadığı değerlendirilen tepki süresi örüntülerinin sonsal olasılıklarının 

hesaplanması, sonsal yordayıcı yaklaşım kullanılarak tanımlanabilmektedir. Model 

parametreleri göz önüne alındığında, test istatistiğinin sonsal olasılık değeri örneklem 

dağılımına göre değerlendirilmektedir. İstatistiğin dağılımının bilinmediği durumlarda, 

verilerin sonsal yordayıcı dağılımı test istatistiğinin dağılımını değerlendirmek için 

kullanılabilmektedir. Bu durumda, kestirilen test istatistiğinin uç değer olup olmadığının 

değerlendirilmesi, Eşitlik 88'de gösterildiği gibi verilerin sonsal yordayıcı dağılımları 

kullanılarak yapılmaktadır. 
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𝑃 (𝑙𝑡(𝑇𝑗
∗𝑟𝑒𝑝) > 𝑙𝑡(𝑡𝑗

∗))

= ∫ 𝑃 (𝑙𝑡(𝑇𝑗
∗𝑟𝑒𝑝) > 𝑙𝑡(𝑡𝑗

∗)) 𝑝(𝑇𝑗
∗𝑟𝑒𝑝|𝜏𝑗 , 𝛽) 𝑑𝑇𝑗

∗𝑟𝑒𝑝

𝑡𝑗
∗𝑟𝑒𝑝

                    (88) 

 

Eşitlik 88’de,  𝑇𝑗∗𝑟𝑒𝑝 , model altında yinelenen veriyi, eşitliğin sol tarafı ise gözlenen 

verilerden elde edilen istatistik değerinden daha büyük değer olan gözlenen istatistik 

değerinin sonsal yordanan olasılığını ifade etmektedir. Modellerin uyumunu 

değerlendirmek için birçok farklı uygulamada arka tahmin testleri önerilmiştir. Rubin 

(1984), diğerleri arasında, modelin verilerle uyumluluğunu değerlendirmek için posterior 

öngörücü değerlendirmenin kullanılmasını savunmuştur. Box (1980), önsel yordayıcı 

değerlendirmeleri bilinen modelin uyumunu değerlendirmek için verilerin marjinal 

yordayıcı dağılımının kullanılmasını, van der Linden ve Guo (2008), Boughton ve 

diğerleri (2017) ve Qian ve diğerleri (2016) çalışmalarında, tepki sürelerinin 

değerlendirilmesinde sonsal yordayıcı dağılımın kulllanılmasını önermişlerdir. 

 

 

𝝌𝒑𝒇 Birey Uyum İstatistiği 

 

van der Linden (2006)’in lognormal tepki süresi Eşitlik 89 ile ifade edilmektedir. 

 

ln 𝑦𝑖𝑗 ~𝑁 (𝛽𝑖 − 𝜏𝑗 ,
1

𝛼𝑖
2
)                                                                                                 (89) 

 

Eşitlik 89’da, ln( 𝑦𝑖𝑗); j.bireyin i.madde için gözlenen tepki süresinin doğal 

logaritmasını ifade etmektedir. van der Linden (2006), gizil hız parametresinin maximum 

olabilirlik kestirimini (MLE), Eşitlik 90’da gösterildiği şekilde ifade etmektedir. 

 

𝜏̂𝑗 = 
∑ 𝛼𝑖

2(𝛽𝑖 − 𝑙𝑛(𝑦𝑖𝑗))𝑖

∑ 𝛼𝑖
2

𝑖

                                                                                                        (90) 

 

Sinharay (2018), madde ön bilgisi kaynaklı test hilesi çalışmalarında uygun 

olmayan tepki sürelerini belirlemek için,  I tane madde için I-1 serbestlik derecesinde 𝜒2 
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dağılımlı madde tepkileri ile log-normal madde tepki süresi modelinin uyum sağladığı 

durumda , Eşitlik 91 ile ifade edilen  𝜒𝑝𝑓 birey uyum istatistiğini önermiştir. 

 

𝜒𝑝𝑓 =∑𝛼𝑖
2(ln 𝑦𝑖𝑗 − 𝛽𝑖 + 𝜏̂𝑗)

2

𝑖

                                                                                          (91) 

 

Marianti ve diğerleri (2014) ve Fox ve Marianti (2017)’nin uygun olmayan madde 

tepki süresi örüntülerini belirlemede önerdikleri Bayesci yaklaşım ile  𝜒𝑝𝑓 birey uyum 

istatistiğinin performansının benzer olduğu görülmektedir. 

 

 

𝜦𝒔 İstatistiği 

 

Toton ve Maynes (2019), madde tepkilerinin herhangi bir tepki modeline uyumunun 

gerektirmediği ve bireylerin tepki sürelerinin karşılaştırılmasının yani uygun olmayan 

tepki sürelerinin belirlenmesinin, madde ön bilgisine sahip olmayan bütün bireylerin 

(birey grupları) maddeyi doğru veya yanlış cevaplamasından bağımsız olarak madde 

üzerindeki ortalama tepki süreleri üzerinden yapıldığı bir yaklaşım önermişlerdir. 

Çalışmalarında, gerçek veri seti kullanarak madde ön bilgisine sahip olan bireylerin teşhir 

olan maddeye daha hızlı tepki verdiğini göstermişlerdir. Sonuç olarak, madde ön bilgisine 

sahip olan bireylerin hız parametreleri(𝜏𝑗), orjinal hız parametrelerine eşit olmamakla 

birlikte teşhir olan maddelerden kestirilen yetenek düzeyinin, teşhir olmayan 

maddelerden kestirilen yetenek düzeyinden daha yüksek olduğu görülmektedir (Sinharay, 

2017a). Böylelikle, bireylerin, madde ön bilgisine sahip olup olmama durumunu ortaya 

çıkarmak için, teşhir olan ve olmayan maddeler üzerindeki hız parametresini ayrı  

incelemek faydalı olabilmektedir (Sinharay, 2020). Tepki süresi modeli kullanılarak 

madde ön bilgisini belirlemenin bir yolu, olabilirlik oran testi (LTR) kullanarak  𝐻0: 𝜏𝑐 =

𝜏𝑐̅  sıfır hipotezini, 𝐻1: 𝜏𝑐 > 𝜏𝑐̅ alternatif hipotezine karşı test etmektir (Casella ve Berger, 

2002; Cox ve Hinkley, 1974; Lehmann ve Romano, 2005; Rao, 1973). Hipotezleri test 

etmede kullanılan LRT istatistiği Eşitlik 92’de ifade edilmiştir. 

 

    𝛬 = 2[ℓ(𝜏̂𝑐; 𝑦𝑖 , 𝑖𝜖𝑐) + ℓ(𝜏̂𝑐̅; 𝑦𝑖 , 𝑖𝜖𝑐̅) − ℓ(𝜏̂; 𝑦𝑖 , 𝑖 = 1,2, … . 𝐼)]                                    (92) 
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Eşitlik 92’de, 𝜏̂𝑐 ; bireyin, teşhir olan maddelerden elde edilen gerçek hız 

parametresini, 𝜏̂𝑐̅ ; bireyin, teşhir olmayan maddelerden elde edilen gerçek hız 

parametresini ve ℓ(𝜏̂𝑐; 𝑦𝑖 , 𝑖𝜖𝑐) bireyin, 𝜏̂𝑐’de hesaplanan, teşhir olan maddeler üzerindeki 

log-tepki sürelerinin log olabilirliğini ifade etmektedir.Log-normal madde tepki süresi 

modeli (van der Linden,2006) için ℓ(𝜏̂𝑐; 𝑦𝑖 , 𝑖𝜖𝑐), Eşitlik 93’de gösterildiği gibi 

hesaplanmaktadır. 

 

ℓ(𝜏̂𝑐; 𝑦𝑖 , 𝑖𝜖𝑐) =∑[−
1

2
log(2𝜋) + log(𝛼𝑖) −

𝛼𝑖
2

2
(𝑦𝑖 − 𝛽𝑖 + 𝜏̂𝑐)

2]                                       

𝑖𝜖𝑐

 

                      = ∑[−
1

2
log[2𝜋] + log(𝛼𝑖) −

𝛼𝑖
2

2
𝜏̂𝑐
2 −

𝛼𝑖
2

2
(𝑦𝑖 − 𝛽𝑖)

2 + 𝜏̂𝑐𝛼𝑖
2(𝑦𝑖 − 𝛽𝑖)]

𝑖𝜖𝑐

 

                          = ∑[−
1

2
log[2𝜋] + log(𝛼𝑖)]

𝑖𝜖𝑐

− 𝜏̂𝑐
2∑

𝛼𝑖
2

2
−∑

𝛼𝑖
2

2
𝑖𝜖𝑐𝑖𝜖𝑐

(𝑦𝑖 − 𝛽𝑖)
2

+ 𝜏̂𝑐∑𝛼𝑖
2(𝑦𝑖 − 𝛽𝑖)  

𝑖𝜖𝑐

= ∑[−
1

2
log[2𝜋] + log(𝛼𝑖)]

𝑖𝜖𝑐

− 𝜏̂𝑐
2∑

𝛼𝑖
2

2
−∑

𝛼𝑖
2

2
𝑖𝜖𝑐𝑖𝜖𝑐

(𝑦𝑖 − 𝛽𝑖)
2

+ 𝜏̂𝑐
2∑𝛼𝑖

2  

𝑖𝜖𝑐

=∑[−
1

2
log[2𝜋] + log(𝛼𝑖)]

𝑖𝜖𝑐

+ 𝜏̂𝑐
2∑

𝛼𝑖
2

2
−∑

𝛼𝑖
2

2
𝑖𝜖𝑐𝑖𝜖𝑐

(𝑦𝑖 − 𝛽𝑖)
2     (93) 

 

 Eşitlik 92’de, Eşitlik 93 ile ifade edilen 𝜏̂𝑐’de hesaplanan, teşhir olan maddeler 

üzerindeki log-tepki sürelerinin log olabilirliği yerine konulduğunda, LRT istatistiği için 

Eşitlik 94 elde edilmektedir. 

                                            

𝛬 = 𝜏̂𝑐
2∑𝛼𝑖

2 + 𝜏̂𝑐
2∑𝛼𝑖

2 − 𝜏̂2∑𝛼𝑖
2                                                                          (94)

𝐼

𝑖=1𝑖𝜖𝑐𝑖𝜖𝑐

 

 

Sinharay (2020), teşhir olan maddelerin bilindiği durumda, bireylerin, teşhir olan 

maddeler ve teşhir olmayan maddeler arasındaki hız farkından Eşitlik 93’de gösterildiği 

şekilde hesaplanan sıfır hipotez ve alternatif hipotezlerin test edildiği durumda 

kulllanılmak üzere Eşitlik 95 ile ifade edilen 𝛬𝑠 istatistiğini önermiştir. 
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Λ𝑠 = {
√𝛬,            𝜏𝑐 ≥ 𝜏𝑐̅

−√𝛬, 𝜏𝑐 < 𝜏𝑐̅
                                                                                                         (95) 

 

Sinharay(2020), 𝛬𝑠 istatistiğinin, testteki maddelerin hepsinin ya da tamamına 

yakın oranda teşhir olduğu durumda uygun olmayan madde tepki sürelerinin 

belirlenmesinde yetersiz olduğunu ve bu istatistiğin performansının, teşhir olan 

maddelerden kestirilen birey hız parametresinin varyansının büyük olmasından kaynaklı 

olarak teşhir olan madde sayısının az olduğu durumlarda yüksek olduğunu belirtmiştir. 

 

 

 

Madde Tepkilerinin ve Madde Tepki Sürelerinin Kullanıldığı Karışım 

Modelleri 

 

Beklenmeyen tepki davranışlarını belirlemek için kulllanılan bir başka yaklaşım 

da madde ön bilgisine sahip olan ve olmayan bireylerin ayırt edilmesini sağlayan 

bilgilerin  kullanıldığı karışım modellemeleridir (Lee, 2018). Madde tepki verileri için bir 

karışım modeli yaklaşımı, evrenin gizil gruplardan oluştuğu ve aynı tepki modeli 

altındaki her bir gizil grubun farklılığının, model parametrelerinin farklı değerler 

almasına (Rost, 1990; von Davier ve Rost, 2007)  ya da her bir gizil grubun farklı tepki 

modellerine sahip olmasına (von Davier ve Yamamoto, 2006; Yamamoto,1989) izin 

verilerek oluşturulmasıdır. Karışım modellerinin kullanımı, testi alan bireylerin farklı 

tepki davranışlarını yansıtan bir modelleme olmasından dolayı eğitim ve psikoloji test 

uygulamalarında gittikçe artmaktadır. Farklı tepki davranışları sergileyen bireylerin (hızlı 

tahmin, test hızı, test hilesi ( cevap kopyalama,madde önbilgisi, vb.)) yer aldığı gruplarda, 

normal tepki davranışını üstlenen geleneksel psikometrik modeller, uygun olmayan tepki 

davranışlarını açıklamada yetersiz kalabilmektedir. Böylelikle, karışım modeli gibi 

psikometrik yaklaşımların tanımlanması ve farklılaştırılmasına gerek duyulmaktadır 

(Klein Entink, Fox ve van der Linden, 2009; Lee,2018). 

Rost (1990) tarafından madde tepkileri için geliştirilen karışım Rasch modeli, 

karışım modeline genişletilen Rasch modelini ifade etmektedir. Karışım Rasch modelde, 

her bir gizil gruptaki madde tepkileri, farklı bir Rasch modeli altında oluşturularak model 

parametrelerinin gizil gruplarda farklı olmasına izin verilmektedir. Meyer (2010) 
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çalışmasında, madde tepkilerinin karışım Rasch modeli ile modellendiği, madde tepki 

sürelerinin ise karışım lognormal modeli altında modellendiği bir yaklaşım önererek 

bireyleri, madde çözüm ve hızlı tahmin davranışlarına göre sınıflandırmıştır. Karışım 

Rasch modelinde, madde tepkileri, Bernoulli dağılımı kullanılarak oluşturulmaktadır. 

Modelde, maddenin doğru yanıtlanma olasılığı Eşitlik 96’da gösterildiği gibi 

hesaplanmaktadır. 

 

𝑃(𝑈𝑖𝑗 = 1|𝛳𝑗𝑔, 𝑏𝑖𝑔, 𝑔𝑗) =
𝑒𝑥𝑝(𝛳𝑗𝑔 − 𝑏𝑖𝑔)

1 + 𝑒𝑥𝑝(𝛳𝑗𝑔 − 𝑏𝑖𝑔)
                                                               (96) 

                         

Eşitlik 96’da, 𝑏𝑖𝑔; g.gizil gruptaki i maddesi için madde güçlük parametresini, 𝛳𝑗𝑔  

ise, g. gizil gruptaki j bireyinin yetenek parametresini göstermektedir. Modelde, ölçek 

tanımlama problemi her bir gizil grupta madde güçlük parametrelerinin toplamı 0’a 

eşitlenerek çözülebilmektedir. Tepki süreleri lognormal dağılımdan oluşturularak tepki 

süreleri için karşım lognormal modeli ise Eşitlik 97’de gösterildiği şekilde ifade 

edilmektedir. 

                  

𝑓(𝑡𝑖𝑗|𝜆𝑖𝑔, 𝜏𝑖𝑔, 𝑔𝑗) = √
𝜏𝑖𝑔
2𝜋

1

𝑡𝑖𝑗
𝑒𝑥𝑝 (−

𝜏𝑖𝑔
2
(ln 𝑡𝑖𝑗 − 𝜆𝑖𝑔)

2
)                                              (97) 

              

Eşitlik 97’de,  𝑡𝑖𝑗; j. bireyin i.maddedeki tepki süresini,   𝜆𝑖𝑔 ; g. gizil grubun i. 

madde için ortalama lognormal tepki süresini ve 𝜏𝑖𝑔 ise g. gizil grubun i.madde için 

kestirilen lognormal tepki süresini ifade etmektedir. Karışım modellemesinde, madde 

tepkileri ile tepki süreleri arasındaki ilişki dikkate alınmamakla birlikte her bir gizil grup 

için madde tepkilerinin ve madde tepki sürelerinin koşullu bağımsız olduğu 

varsayılmakta ve madde tepkileri, Rasch modeldeki parametreleri, tepki süreleri ise 

sadece lognormal tepki süresi modelinin parametrelerini kestirmek için kullanılmaktadır 

(Lee,2018).  

Klein Entink ve diğerleri (2009), çalışmalarında madde tepkileri ve madde tepki 

süresi bilgilerini kullanarak testi alan bireyler ve gruplar arasındaki hız ve doğruluk 

arasındaki ilişkiyi incelemek için modele, ortak değişkenlerin çok değişkenli çok seviyeli 

regresyon yapısını (çok değişkenli karışım modeli) genişletmişlerdir. Model 

parametrelerinin kestirimi, Markov zinciri Monte Carlo (MCMC) hesaplaması ile 
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bayesyan yaklaşımı ile gerçekleştirilmiştir. Çalışmada, MCMC'nin yan ürünleri olarak 

kolayca hesaplanabilen bayes faktörünün modele özgü uygulamaları (BF) ve model 

seçimi için sapma bilgisi kriteri (DIC) önerilerek hem simülasyon çalışmalarından elde 

edilen sonuçlar hem de gerçek veri uygulamaları ile bu modellemenin uygulanabilir 

olduğu gösterilmiştir. Ayrıca araştırmacılar, testi alan bireylerin, farklı madde çözüm 

stratejilerine göre farklı gizil sınıflara ayrıldığı ya da maddelerin farklı şekillerde 

sıralandığı (güçlük düzeylerine göre kolaydan zora, zordan kolaya ve random olarak veya 

konularına göre vb.) ve kitapçık halinde sunulduğu durumlarda, hız ve doğruluk 

ilişkisinin farklılaşmasının beklenmesinden kaynaklı çok değişkenli çoklu karışım 

modelinin uygulanabilir olduğunu belirtmişlerdir. Wang ve Xu (2015) çalışmalarında, 

bireylerin madde çözüm davranışını araştırmak için madde tepkileri için 3PLM ve madde 

tepki süreleri için lognormal madde tepki süresi modelinin birlikte ele alındığını karışım 

modelini (WX) kullanmışlardır. Wang, Xu ve Shang (2018) çalışmalarında ise WX 

modelini, ilk aşamada, hızlı tahmin ve test hilesi davranışını madde çözüm davranışından 

ayırmak için WX modelini kullandıkları, ikinci aşamada ise madde tepkilerinin kesme 

puanı aracılığıyla sınıflandırılarak test hilesinin hangi tepki davranışına dahil olduğunun 

kararının verildiği iki aşamalı modele genişletmişlerdir. 

        Lee (2018) çalışmasında, testi alan bireyler arasında farklı tepki davranışları 

gösteren iki veya daha fazla alt grup bulunduğu durumda  tepki davranışlarını ayırt 

edebilmek için van der Linden’in (2007) madde tepkilerinin ve madde tepki sürelerinin 

hiyerarşik olarak modellendiği katışık bir istatistiksel yaklaşımı, karışım Rasch lognormal 

tepki süresi modeline genişleterek madde ön bilgisine sahip olan bireyleri belirlemek için 

kullanmıştır. Çalışmada, simülasyon verileri kullanılarak madde ön bilgisinden kaynaklı 

test hilesini belirlemek için çeşitli koşullar altında (test uzunluğu (25 ve 50 

madde),örneklem büyüklüğü (500,1000), teşhir olan maddelerin oranı (%20,%40,%60 ve 

%80), teşhir olan maddelerden faydalanan bireylerin oranı ( %10,%20,%50 ve %70)) 

karışım Rasch lognormal tepki süresinin performansı araştırılarak yöntemin performansı, 

diğer karışım modelleri (karışım Rasch model(MRM), karışım lognormal tepki süresi 

modeli (MixLn-RT), karışım Rasch model-karışım lognormal tepki süresi modeli 

(Meyer,2010; MRM-RT) ile karşılaştırılmıştır. Ayrıca, yöntemin madde ön bilgisinden 

kaynaklı test hilesini belirlemeye yönelik performansı gerçek veri ile uygulama yapılarak 

gösterilmiştir. Çalışmada, bütün koşullarda, MixRL and MixLn-RT modellerinin madde 

ön bilgisi kaynaklı test hilesini belirleme performansının iyi olduğu ve madde ön bilgisine 

sahip olan ve dürüst bireyleri birbirinden ayırmada madde tepkilerinin ve madde tepki 
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sürelerinin birlikte kullanılmasının daha etkili olduğu sonucuna ulaşılmıştır. Ayrıca 

araştırmacılar, madde tepkilerinin ve madde tepki sürelerinin eşzamanlı olarak birlikte 

ele alındığı karışım modellemelerinin genellikle test hızından, madde çözüm 

davranışından ve hızlı tahminden kaynaklı beklenmeyen madde tepki davranışlarının 

araştırılmasında (Wise ve DeMars, 2006; Wang ve Xu, 2015; Wang, Xu ve Shang, 2018) 

kullanıldığını bu nedenle, madde ön bilgisinden kaynaklı beklenmeyen madde tepki 

davranışlarını ortaya çıkarmak için bu karışım modelleri üzerine daha fazla araştırma 

yapılması gerektiğini belirtmişlerdir. 

 

 

 DG-LNRTM (Deterministic Gated Lognormal Response Time Model) 

 

Kasli ve Zopluoğlu (2018) , çalışmalarında log-normal madde tepki süresi 

modelini kullanarak madde ön bilgisine sahip olan ve olmayan bireylerin uygun olmayan 

tepki örüntülerinin benzerliğini belirlemeye çalışmışlardır. Benzer bir çalışmayı Kasli, 

Zopluoğlu ve Toton (2020), DG-LNRT (deterministic gated log-normal tepki süresi 

modeli) kullanarak yapmışlardır. DG-LNRT, Deterministic Gated Madde Tepki Teorisi 

Modelinin (DGIRTM; Shu, Henson ve Luecht, 2013) ve Lognormal Tepki Süresi 

Modelinin (LNRT; van der Linden, 2007) kombine edilmiş bir versiyonu olarak madde 

ön bilgisine sahip olan bireyleri belirlemek için önerilen tepki süresi modelidir. 

DGIRTM, testi alan bireyleri teşhir olan ve olmayan maddelere göre iki gruba ayırarak 

her birey için gerçek ve hile yeteneği olmak üzere iki yetenek düzeyi belirlemektedir. 

DG-LNRTM, yapısal olarak küçük fark ile DGIRTM'ye benzemekle birlikte 

gözlemlenen madde tepkilerinden elde edilen gizil yetenek parametresi yerine 

gözlemlenen madde tepki sürelerinden elde edilen gizil hız parametresini kullanmaktadır. 

DG-LNRTM, testi alan bireyleri teşhir olan ve olmayan maddelere göre iki gruba ayırarak 

her birey için iki gizil hız parametresi belirlemektedir. DG-LNRT model Eşitlik 98’de 

gösterildiği gibi tanımlanmaktadır. 

                                   

ln(𝑦𝑖𝑗)| 𝜏𝑡 , 𝜏𝑐 , 𝛽, 𝛼, 𝑇, 𝐶 ~𝑁(𝜇𝑖𝑗 , 𝜎𝑖)  ,                                                                                                  

 

 𝜇𝑖𝑗 = (𝛽𝑖 − 𝜏𝑡𝑗)
1−𝑇𝑗

⨯ [(1 − 𝐶𝑖) ⨯ (𝛽𝑖 − 𝜏𝑡𝑗) + 𝐶𝑖 ⨯ (𝛽𝑖 − 𝜏𝑐𝑗)]
𝑇𝑗
,   𝜎𝑖 =

1

𝜎𝑖
2
        (98) 
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      Eşitlik 98 ile gösterilen DG-LNRT modelde, ln( )ijy ; j.bireyin i.madde üzerinde 

gözlenen tepki süresinin doğal logaritmasını, 𝛽 = {𝛽1, 𝛽2, … , 𝛽𝐼}; I tane madde için 

zaman yoğunluk parametresi vektörünü, 𝛼 = {𝛼1, 𝛼1, … , 𝛼𝐼} ; I tane madde için zaman 

ayırıcılık parametresi vektörünü,  𝜏𝑡 = {𝜏𝑡1, 𝜏𝑡1, … , 𝜏𝑡𝐽} teşhir olmayan maddeleri 

cevapladığında J tane birey için gizil hız parametresi vektörünü, 𝜏𝑐 = {𝜏𝑐1, 𝜏𝑐2, … , 𝜏𝑐𝐽} 

teşhir olan maddeleri cevapladığında J tane birey için gizil hız parametresi vektörünü, 

𝑇 = {𝑇1, 𝑇2, … , 𝑇𝐽}; j.birey için madde ön bilgisine sahip olma durumunu gösterge 

değişkenini (0:dürüst birey, 1:hile yapan birey) ve 𝐶 = {𝐶1, 𝐶2, … , 𝐶𝐼} ; i.madde için teşhir 

olma durumunu gösterge değişkenini (0:teşhir olmayan madde, 1:teşhir olan madde) 

göstermektedir. DG-LNRT model, Eşitlik 99’da gösterildiği gibi 4 koşullu modele 

ayrılabilmektedir. 

 

ln(𝑦𝑖𝑗)| 𝜏𝑡 , 𝜏𝑐 , 𝛽, 𝛼, 𝑇, 𝐶 ~

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝑁 (𝛽𝑖 − 𝜏𝑡𝑗 ,

1

𝜎𝑖
2
),                                 (𝑇𝑗 = 0, 𝐶𝑖 = 0)

 𝑁 (𝛽𝑖 − 𝜏𝑡𝑗 ,
1

𝜎𝑖
2
),                                  (𝑇𝑗 = 0, 𝐶𝑖 = 1)   

𝑁 (𝛽𝑖 − 𝜏𝑡𝑗 ,
1

𝜎𝑖
2
) ,                              (𝑇𝑗 = 1, 𝐶𝑖 = 0)

𝑁 (𝛽𝑖 − 𝜏𝑐𝑗 ,
1

𝜎𝑖
2
) ,                                 (𝑇𝑗 = 1, 𝐶𝑖 = 1)

  (99) 

Eşitlik 99’da, 𝜏𝑡𝑗  ; teşhir olmayan maddeyi cevaplayan j.bireyin gizil hız 

parametresini,  𝜏𝑐𝑗; teşhir olan maddeyi cevaplayan j.bireyin gizil hız parametresini, 𝛼𝑖 

ve 𝛽𝑖, i.madde için zaman ayırıcılık ve zaman yoğunluk parametresini göstermektedir. 𝐶𝑖  

, i. maddenin teşhir olma durumunun göstergesi olup 𝐶𝑖 = 1 değeri i.maddenin teşhir 

olduğu durumu,  𝑇𝑗   ; j.birey için madde ön bilgisine sahip olma durumunun göstergesi 

olup 𝜏𝑐𝑗 > 𝜏𝑡𝑗 olduğu durumda 𝑇𝑗 = 1 değeri bireyin madde ön bilgisine sahip olduğu, 

𝜏𝑡𝑗 > 𝜏𝑐𝑗 olduğu durumda  𝑇𝑗 = 0  değeri bireyin madde ön bilgisine sahip olmadığı 

durumu göstermektedir. 

Kasli, Zopluoğlu ve Toton (2020) çalışmalarında, madde ön bilgisi durumu 

manipule edilmiş gerçek veri ile simülasyon veri kullanarak DG-LNRT modelinin çeşitli 

koşullar altında performansını araştırmışlardır. Çalışmanın sonucunda, önerilen modelin 

uygulanabilir olduğu ve teşhir olan ve olmayan maddeler arasındaki tepki süresi farkının 

kullanılmasının test hilesinin araştırılmasında faydalı olduğuna ulaşılmıştır. 
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İlgili Araştırmalar 

 

     İlgili literatürde yer alan, HMTK-TS modelleme aracılığıyla, test hilesini 

belirlemede madde tepkilerinin ve madde tepki süresi örüntülerinin uygunluğunun 

incelenmesinde kullanılan birey uyum istatistiklerinin ve Kullback-Leibler yaklaşımının 

yer aldığı çalışamalar kronolojik sıraya göre kısaca şöyle özetlenebilir: 

van der Linden ve van Krimpen-Stoop (2003) çalışmalarında, bireye uyarlanmış 

test uygulamlarında, madde ön bilgisi ve hızlılık (speededness) olmak üzere iki çeşit 

beklenmeyen madde tepki davranışından kaynaklı uygun olmayan madde tepki 

örüntülerini belirlemek için tepki süresinin log-normal dağılıma sahip bir değişken olarak 

ele alındığı loglineer tepki süresi geliştirip, bireysel tepki süresi vektörlerinin uyumunu  

bayesci yaklaşımlar ile değerlendirmişlerdir. van der Linden ve Guo (2008), van der 

Linden ve van Krimpen-Stoop (2003)’un çalışmasını, bireysel tepki süresi vektörlerinin 

uyumunun değerlendirilmesi diğer bir deyişle uygun olmayan madde tepki süresi 

örüntülerinin belirlenmesi için gözlenen tepki süreleri ile beklenen tepki süreleri 

karşılaştırmalarını lognormal tepki süresi modellemesi ve HMTK-TS modellemesi 

altında, bayesci artık kontrol kullanarak genişletmişlerdir. Çalışmada, öncelikle, HMTK-

TS modellemesini,  bireyselleştirilmiş test olarak uygulanan mezuniyet kabul testinin 

(GMAT) nicel kısmından elde edilen verilere uygulamışlardır. Çalışmanın sonucunda, 

gözlemlenen log- tepki sürelerinin sol-kuyruk sonsal  yordayıcı olasılıklarının kümülatif 

dağılımının beklenenlerle tutarlı olduğu bulunmuştur. Ancak, hız parametresinin 

dağılımı, yetenek parametresinin dağılımı normal dağıldığında, bimodal olma 

eğilimindeyken, yetenek ve hız parametreleri arasındaki ilişkiyi modellemek için iki 

değişkenli normal dağılım yaklaşımının uygun olmayacağı ve hız parametresi için karışık 

bir dağılım yaklaşımının daha uygun olacağı sonucuna ulaşılmıştır. Bu nedenle, 

araştırmacılar, çalışmalarında, HMTK-TS modelleme yerine lognormal tepki süresi 

modelini uygulamayı tercih etmişlerdir. Lognormal tepki süresi modelinin verilere uyum 

sağlamasıyla log tepki sürelerinin sonsal kestirici yoğunlukları üretilmiş ve tepki 

sürelerinin standardize edilmiş artıkları kullanılarak uygun olmayan tepki süreleri 

işaretlenmiştir. Sonuçlar, bu yöntemin, gözlenen tepki sürelerinin benzer olduğu 

durumlarda bile uygun olmayan tepkileri diğerlerinden ayırmada etkili olduğunu 

göstermiştir. Bununla birlikte, araştırmacılar, işaretli tepki sürelerinin, sadece 

gözlemlenen tepki sürelerinin beklenenlerden saptığını göstermesinden dolayı hangi tür 

beklenmeyen madde tepki davranışlarının hile davranışının kaynağı olduğunu  araştırmak 
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için işaretli tepki süresi örüntülerinin ve madde tepkilerinin daha fazla incelenmesi 

gerektiğini önermişlerdir. Ayrıca sonuçlar, beklenmeyen madde tepki davranışının tespit 

oranının, test uzunluğu arttıkça ve madde tepki süresi azaldıkça arttığını göstermektedir.  

Belov (2013) çalışmasında, grup düzeyinde madde ön bilgisinden kaynaklı test 

hilesini belirlemek için Kullback Leibler yaklaşımını kullanmıştır. İki aşamalı istatistiksel 

test süreci kullanarak ilk aşamada test hilesi yapan grubu, ikinci aşamada ise hile yapan 

gruplardaki bireyleri belirlemiştir. Çalışmada, grup büyüklüğü (5,10,15,20,30), gruptaki 

bireylerin sayısı (5,10,15,20,30)  faktörleri değişimlenerek  𝐺  ve 𝐺∗ birey uyum 

istatistiklerinin hile belirleme performansları araştırılmıştır. Araştırmanın sonucunda, iki 

aşamalı istatistiksel test süreci kullanmanın kulllanılan yöntemlerin performansını 

arttırdığı, grup büyüklüğünün artmasının azalttığı görülmüştür. 

Marianti, Fox, Avetisyan, Veldkamp ve Tijmstra (2014) çalışmalarında,  uygun 

olmayan madde tepki süresi örüntülerini belirlemede, 𝑙𝑡 , 𝑙𝑠
𝑡 ve 𝑙𝑧

𝑡  birey uyum 

istatistiklerinin, örneklem büyüklüğü (500,1000), test uzunluğu (10,20) ve uygun 

olmayan madde tepki oranı ( %5,%10 ve %20) faktörlerinin çeşitli koşulllarında, madde 

alt setlerinde, random tepki sürelerinin oluşturulduğu (random tepki davranışı), test 

hızlılığı ya da değişen çalışma hızının olduğu (madde ön bilgisi,motivasyon eksikliği vb.) 

ve tepki süresi örüntülerinde tek uygun olmayan tepki süresinin oluşturulduğu 

durumlarda, beklenmeyen madde tepki davranışlarını belirlemedeki performanslarını 

araştırmışlardır. Çalışmada uygun olmayan madde tepki süreleri, beklenmeyen madde 

tepki davranışlarından random madde tepki davranışında, maddelerin zaman 

yoğunluklarından daha yavaş veya daha hızlı olacak şekilde testteki maddelerin yarısı 

için tepki süresi, ortalaması, ortalama madde tepki süresine ve standart sapması tepki 

sürelerinin ortalamasının 3 katı olacak şekilde, değişen çalışma hızı beklenmeyen madde 

tepki davranışında, test maddelerinin yarısının tepki süresi, lognormal model altında 

beklenen tepki sürelerinden daha hızlı olacak şekilde, maddelerin diğer yarısı da değişen 

çalışma hızına sahip beklenmeyen tepki davranışı gösteren bireylerin o maddeler 

üzerindeki çalışma hızının örneklemin ortalama çalışma hızının 1.5 standart sapma daha 

hızlı olacak şekilde,  tepki süresi örüntülerinde tek uygun olmayan tepki süresinin 

oluşturulduğu beklenmeyen tepki davranışında ise, ortalaması testteki maddelerin 

maksimum zaman yoğunluğunun en az iki katı olan lognormal dağılımdan üretilmiştir. 

Çalışmanın soncunda, birey uyum istatistiklerinin performansları karşılaştırıldığında, 𝑙𝑡 , 

𝑙𝑠
𝑡 birey uyum istatistiklerinin performanslarının benzer, 𝑙𝑧

𝑡  birey uyum istatistiğinin ise 
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sonsal olasılıkları sınıflandırmada çok konservatif olduğu ve böylelikle uygun olmayan 

tepki örüntülerini belirlemede kullanışlı olmadığı sonucuna ulaşılmıştır. Bununla birlikte,  

𝑙𝑡 birey uyum istatistiğinin performansının, random madde tepki davranışında, örneklem 

büyüklüğü arttıkça, değişen çalışma hızı madde tepki davranışında ise test uzunluğu ve 

uygun olmayan madde tepki örüntü oranı arttıkça;   tepki süresi örüntülerinde tek uygun 

olmayan tepki süresinin oluşturulduğu beklenmeyen madde tepki davranışında ise test 

uzunluğu arttıkça ve örneklem büyüklüğü azaldıkça azaldığı görülmüştür. 

Belov (2016) çalışmasında, madde ön bilgisinden kaynaklı test hilesini 

belirlemede kullanılan Kullbak Leibler yaklaşımının, Neyman-Pearson lemma 

yaklaşımının, modifiye edilmiş 𝑙𝑧 birey uyum istatistiğinin, DGIRTM ve PSS 

istatistiğinin, uygun olmayan tepki örüntüsüne sahip bireylerin yetenek dağılımının tipi( 

N(0,1), U(-3,0)), uygun olmayan tepki örüntüsüne sahip bireylerin oranı (%5,%10,%20), 

alt testte yer alan şüpheli teşhir olan maddelerin belirsizlik düzeyi (%0,%25,%50), 

faktörlerini değişimleyerek bireye uyarlanmış ve kağıt-kalem test uygulaması olmak 

üzere iki farklı test türünde performanslarını araştırmıştır. Çalışmada, performans ölçüsü 

olarak ROC egrisini kullanmıştır. Çalışmanın sonucunda DGIRTM ve PSS istatistiğinin 

bütün koşullarda madde ön bilgisinden kaynaklı test hilesini belirlemede  iyi performans 

gösterdiği sonucuna ulaşılmıştır. 

Qian, Staniewska, Reckase ve Woo (2016) çalışmalarında, bilgisayar temelli ve 

bireye uyarlanmış test uygulamalarında, madde ön bilgisinden kaynaklı test hilelerinde 

teşhir olan maddeleri ve teşhir olan maddelerden yararlanan bireyleri HMTK-TS 

modelini kullanarak belirlemeye çalışmışlardır. Çalışmada, madde tepkileri, bilgisayar 

temelli test uygulamasında 2PLM ile bireye uyarlanmış test uygulamasında ise Rasch 

modele uyum sağlayacak şekilde, madde tepki süreleri de  lognormal tepki süresi modeli 

kullanılarak üretilmiştir. Ayrıca çalışmada, beklenmeyen madde tepki davranışı 

tespitinde ilk aşamada madde kalibrasyonu için kullanılan bir örneklem ve madde ön 

bilgisine sahip olan bireylerin özelliklerini gösteren diğer örneklem olmak üzere iki farklı 

örneklem kullanılmıştır. Her iki örneklemde de madde ön bilgisine sahip olan bireylerin 

ve bu bireylerin faydalandığı teşhir olan maddelerin parametre kestirimleri HMTK-TS 

modelleme kullanılarak belirlenmiştir. Teşhir olan maddeleri ve bu maddelerden 

faydalanan bireyleri belirlemek için artıklar (𝑒𝑖 = 𝛼𝑖(ln 𝑡𝑖𝑗 − (𝛽𝑖 − 𝜏𝑗)), 𝑒𝑖~𝑁(0,1)) 

hesaplanmıştır. Çalışmada, artık analizler kullanılarak bilgisayar temelli test için 111 test 

maddesinden 2 maddenin teşhir olduğu ve 1172 bireyden 2 bireyin madde ön bilgisine 
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sahip olduğu, bireye uyarlanmış test için teşhir olan madde ve madde ön bilgisine sahip 

bireyin belirlenmediği sonucuna varılmıştır. Böylelikle, artık analizlerinin, teşhir olan 

maddeleri ve bu maddelerin ön bilgisine sahip olan bireyleri belirlemede yetersiz kaldığı 

ve daha fazla araştırmanın yapılması gerektiği sonucuna ulaşılmıştır. 

Boughton, Smith ve Ren (2017) çalışmalarında, teşhir olan maddeleri ve madde 

ön bilgisine sahip olan bireyleri belirlemek için lognormal tepki süresi ve HMTK-TS 

modelinin uygulamalarını göstermişlerdir. Araştırmacılar, çalışmalarında, van der Linden 

(2008)’in çalışmasına benzer şekilde Bayesci yöntemleri kullanarak ve ek ölçüt olarak 

her birey için uygun olmayan madde tepki süresi gösteren maddeler sayılarak işaretlenen 

maddelerin dağılımları yapılandırılmıştır. Dağılımın altında, 95. yüzdelikte veya daha 

üzerindeki bireyler madde ön bilgisine sahip bireyler olarak değerlendirilmiştir. Benzer 

şekilde, teşhir olan maddeleri belirleyebilmek için her madde için işaretlenen tepki 

sürelerine sahip olan bireylerin sayısı hesaplanmıştır. Böylelikle, maddeler boyunca 

işaretlenen bireylerin dağılımı yapılandırılmıştır. Teşhir olan maddeler, dağılımın 90. 

yüzdelik dilimin üzerine düşenler olarak belirlenmiştir. Çalışmanın sonucunda, teşhir 

olma durumuna göre işaretlenen madde ve bu maddelerden faydalanan bireylerin her iki 

tepki süresi modeli tarafından da tespit edildiği ve işaretlenen bireyler ve maddelerdeki 

farklılıkların tepki süresi modellerinin doğasındaki farklılıklardan kaynaklı olduğu 

belirtilmiştir. Ayrıca, bayesci yaklaşımların, van der Linden (2008)’in çalışmasında 

olduğu gibi madde ön bilgisinden kaynaklı beklenmeyen madde tepki davranışını 

belirleme dışında hızlılık ve hızlı tahmin madde tepki davranışlarını belirlemede 

kullanılabileceği gösterilmiş olup  maddelerin gerçek teşhir olma durumunun ve testi alan 

bireylerin madde ön bilgisine sahip olma durumunun bilinmesi, bayes kalıntı 

kontrollerinin test şirketi tarafından sağlanan bilgilerle ne ölçüde uyumlu olduğunun 

karşılaştırılmasını sağlamıştır.  

Fox ve Marianti (2017) çalışmalarında, madde tepkileri ve madde tepki sürelerinin 

katışık modellemesinde, yetenek ve hız madde karakteristik özellikleri arasındaki 

korelasyonu dikkate alarak, sonsal olasılıklar aracılığıyla Bayesci anlamlılık test istatistik 

değerlerindeki uç değerlerin belirlendiği uygun olmayan tepki ve tepki süresi örüntülerini 

belirlemek için birey uyum istatistiklerinin performanslarını simülasyon çalışmaları ile 

çeşitli faktörler altında değerlendirip gerçek veri uygulaması ile karşılaştırmışlardır. 

Çalışmada her bir veri setinin  madde tepkileri ve tepki sürelerini içeren, madde sayısının 

20, birey sayısının ise 1000 olduğu toplamda 20 veri seti üretilmiştir. Madde 

parametreleri, madde ayırtedicilik parametresinin ortalaması 1, madde güçlüğü 



 
 

77 
 

parametresinin ortalaması 0, tepki süresi üzerindeki çalışma hızının madde özel etkisinin 

ortalaması 1, zaman yoğunluk parametresinin ortalaması 0 ve kovaryans matrisinin 

köşegen elemanları olan madde ayırtedicilik parametresinin varyansı 0.05, madde 

güçlüğü parametresinin varyansı 1, tepki süresi üzerindeki çalışma hızının madde özel 

etkisinin varyansı 0.05, zaman yoğunluk parametresinin varyansı 1 ve şans parametresi 

ise 0.10 olacak şekilde üretilmiştir. Birey parametreleri ise, ortalamanın 0, varyansın 1 

olduğu çok değişkenli normal dağılımdan elde edilerek hız ve yetenek parametreleri 

arasındaki kovaryans 0.75’e eşitlenmiştir. Ölçme hata varyansı ise  ortalaması 0 ve 

standart sapması 0.20 olan lognormal dağılımdan üretilmiştir. Madde tepkileri için 

3PLM’nin kullanıldığı HMTK-TS modellemenin parametre kestirimlerinde MCMC 

algoritması uygulanmıştır. MCMC algoritmasında, her veri seti için 10.000 yinelemede 

başlangıç periyodu olarak 1000 yineleme kullanılmıştır. Araştırmada, HMTK-TS 

modellemenin parametre kestirimlerinde beklenen ve kestirilen değerler arasındaki 

sapmaların yani kestirilen sonsal standart sapmaların verilerin 20 yenilemesinde 0.022 ile 

0.127 arasında değiştiği gözlenmiştir. Böylelikle veriler için 20 yenileme kullanılmıştır. 

Araştırmacılar, çalışmada ,  𝑙𝑡 , 𝑙𝑠
𝑡 birey uyum istatistiklerinin, uygun olmayan tepki 

örüntülerinin değişimlenen koşullarında (%10,%20), düşük yetenekli bireylerin zor 

maddelere doğru tepkiler verdiği (cevap kopyalama), cevap kopyalayan ya da bir 

kaynaktan kopya çeken bireylerin maddeleri cevaplamak için yeterli süreyi kullanmadığı 

(random tepki sürelerinin üretildiği) ve hem cevap kopyalamanın hem de random tepki 

sürelerinin üretildiği üç farklı hile davranışını belirlemedeki performanslarını 

araştırmışlardır. Uygun olmayan tepki süreleri, ortalaması, ortalama tepki sürelerine, 

standart sapması da tepki sürelerinin ortalama standart sapmasının üç katı olan lognormal 

dağılımdan üretilmiştir. Gerçek veri uygulamasında, Cizek ve Wollack (2016)’ın tartıştığı 

723 bireyin madde tepkilerinin ve madde tepki sürelerinin kaydedildiği veri seti, HMTK-

TS modelleme kullanılarak analiz edilmiştir. Çalışmanın sonucunda, hem cevap 

kopyalamanın hem de random tepki sürelerinin üretildiği durumda, birey uyum 

istatistiklerinin, uygun olmayan tepki örüntülerinin yüksek oranında daha yüksek 

performans gösterdikleri görülmüştür. 

Man, Harring, Quyang ve Thomas (2018) çalışmalarında, HMTK-TS modelleme  

kullanarak Marianti, Fox, Avetisyan, Velkamp ve Tijmstra (2014) tarafından önerilen 

parametrik 𝐿(𝑙𝑡) birey uyum istatistiğinin ve parametrik olmayan tepki süresi tabanlı 

Kullback-Leibler uzaklığı yaklaşımının, madde ön bilgisinden ve cevap kopyalamadan 

kaynaklı test hilelerini belirlemedeki etkililiğini incelemişlerdir. Çalışmada, yöntemlerin 
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performansı, geniş ölçekli yapılan testlerin koşullarına benzer şekilde test uzunluğu (15 

ve 30 madde) ve örneklem büyüklüğü (500 ve 50.000) ve uygun olmayan madde tepki 

davranışı gösteren bireylerin oranı (%5,%10 ve %20) faktörleri değişimlenerek madde ön 

bilgisinden kaynaklı test hilesinin belirlenmesinde, teşhir olan maddelerin madde tepki 

süreleri,  10 ve 15 sn aralığındaki uniform dağılımdan elde edilerek, cevap kopyalamadan 

kaynaklı test hilesinin belirlenmesinde ise orjinal madde tepki sürelerine 30 ile 120 sn 

arasındaki normal dağılımdan elde edilen süreler eklenip manipüle edilerek 

oluşturulmasıyla farklı üç durum ( uç değer gösteren 1 madde (en uzun tepki süresine 

sahip olan en zor madde), random 1 madde ve random olarak işaretlenen 5 madde) için 

Monte Carlo simülasyonu kullanılarak araştırılmıştır. Lognormal madde tepki süresi 

modelinin parametreleri, GRE sınavının nicel kısmının parametrelerine benzer olacak 

şekilde zaman ayırıcılık parametresi 1 ile 3 arasındaki uniform dağılım, zaman yoğunluk 

parametresi ortalaması 0.45, standart sapması 0.97 olan dağılım, gizil yetenek ve gizil hız 

parametreleri aralarındaki korelasyon 0.3 olacak şekilde ortalaması 0 olan iki değişkenli 

normal dağılım kullanılarak elde edilmiştir. Çalışmada önerilen tepki süresi tabanlı 

parametrik olmayan Kullback-Leibler uzaklığı yaklaşımının, tüm koşullarda 

performansının daha yüksek olduğu ve bu yaklaşımın, madde ön bilgisinden kaynaklı test 

hilelerini belirlemede cevap kopyalamadan kaynaklı test hilesini belirlemeden daha 

duyarlı olduğu sonucuna ulaşılmıştır. 

Balta, Uçar ve Şahin (2019) çalışmalarında, Kullback Leibler yaklaşımının, 𝑙𝑧 

birey uyum istatistiğinin ve önce Kullback Leibler ayrışım fonksiyonunun sonra 𝑙𝑧 birey 

uyum istatistiğinin (KL+𝑙𝑧) iki aşamalı olarak kullanıldığı durumun, gözetimsiz 

gerçekleştirilen bireye uyarlanmış test uygulamasında çevrim içi doğrulama testi 

aracılığıyla madde ön bilgisinden kaynaklı test hilesini tespit etmede çeşitli koşullar 

altındaki performanslarını incelemişlerdir. Bu amaçla çalışmada, bireylerin gerçek 

yetenek düzeylerini belirlemek için bilgisayar ortamında bireye uyarlanmış test ve madde 

ön bilgisine sahip olan bireyleri belirlemek için  kağıt-kalem testi olmak üzere iki tane 

paralel test kullanılmıştır. Bireye uyarlanmış test simüle edilirken, Hukuk Fakültesi Kabul 

Testinin (LSAT) mantıksal akıl yürütme bölümünün (LR) madde parametreleri referans 

alınmıştır. Böylelikle, madde tepki kuramı modellerinden 3PLM kullanılarak 

yeteneklerinin standart normal dağıldığı N (0~1) 1000 birey için madde güçlük 

parametresi, ortalaması 0.49, varyansı 0.24, madde ayırtedicilik parametresi,ortalaması 

0.75, varyansı 0.24, şans parametresi ortalaması 0.17,varyansı 0.25 olan dağılımdan elde 

edilen 500 test maddesi üretilmiştir. Test güvenliğini kontrol altına almak için bireylerin 
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gerçek yetenek düzeylerinin kestirilmesinde, ölçme kesinliğini yüksek düzeyde tutan 

ϴ=0 başlangıç koşulu, MFI  madde seçimi yöntemi, EAP yetenek kestirimi yöntemi  ve 

50 sabit test uzunluklu sonlandırma kuralı gözönünde bulundurularak ve maddelerin 

teşhir olma durumu kontrol altına alınmayarak bireylere, bireyselleştirilmiş test 

uygulaması yapılmıştır. 50 maddeden oluşan kağıt- kalem testi verileri de bireye 

uyarlanmış test verilerindeki madde parametreleri ve yetenek kestirimleri göz önünde 

bulundurularak üretilmiştir. Çalışmanın ilk aşamasında, doğrulama çevrim içi testi 

kullanılarak madde ön bilgisinden kaynaklı test hilesi yapan bireylerin yetenek düzeyi 

(düşük,orta), test hilesi yapılan madde oranı( %60, %70) koşulları değişimlenerek yapılan 

simülasyon çalışmasında, aşamasız olarak   𝑙𝑧 birey uyum istatistiği kullanılarak test 

hilesi yapan bireyler belirlenmiştir.Çalışmanın ikinci aşamasında,aynı verilerle test hilesi 

yapan bireyleri belirlemek için Kullback-Leibler ayrışım fonksiyon değerleri 

hesaplanarak, hile yaptığı belirlenen bu bireyler için tekrardan 𝑙𝑧 birey uyum istatistik 

değerleri hesaplanmıştır. Çalışmanın sonucunda, 𝑙𝑧 birey uyum istatistiğinin aşamalı 

olarak kullanımının madde ön bilgisinden kaynaklı test hilesini belirlemedeki 

performansını arttırdığı sonucuna ulaşılmıştır. 

Uçar ve Doğan (2021), çalışmalarında, ROC analizinin sınıflama kuralının 

performansına ilişkin değerlendirmeleri, Youden İndeksi, Kar-Yarar indeksi ve minimum 

puan yaklaşımına göre yaparak elde edilen kesme puanlarını kullanarak Kullback-Leibler 

uzaklığının cevap kopyalamadan kaynaklı test hilesini belirleme performansını 

değerlendirmişlerdir. Çalışmada, Youden İndeksi ve minimum puan yaklaşımı ile elde 

edilen kesme puanlarının kullanıldığı durumda Kullback-Leibler ayrışım fonksiyonunun 

daha yüksek performans gösterdiği sonucuna ulaşılmıştır. 

İlgili araştırmalar incelendiğinde, HMTK-TS modelleme aracılığıyla, madde ön 

bilgisinden kaynaklı test hilesini belirlemede, madde tepki ve tepki süresi örüntülerinin 

uygunluğunun değerlendirildiği az çalışma olduğu görülmektedir. Bununla birlikte, 

Kullback-Leibler uzaklığının performansının, çeşitli koşullar altında, madde tepki 

örüntülerinin uygunluğunun değerlendirilmesinde araştırıldığı ancak tepki süresi 

örüntülerinin uygunluğunun değerlendirilmesine yönelik yeterli düzeyde araştırılmadığı 

görülmektedir. Ayrıca, madde ön bilgisinden kaynaklı test hilesinin araştırılmasında, 

madde tepki süresi örüntüleri için 𝐿(𝑙𝑡) ve madde tepki örüntüleri için 𝐿(𝑙𝑠
𝑦) birey uyum 

istatistiklerinin performansının teşhir olan maddelerin güçlük düzeyi ve tepki süresi 

değişimlemesi değişkenleri ele alınarak araştırılmadığı görülmektedir. Böylelikle, bu 

çalışmada, Kullback-Leibler uzaklığının, 𝐿(𝑙𝑡) ve 𝐿(𝑙𝑠
𝑦) birey uyum istatistiklerinin 
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madde ön bilgisinden kaynaklı test hilesini belirlemede, çeşitli koşullar altında madde 

tepkileri ile birlikte tepki süresi örüntülerinin uygunluğunu tespit etmedeki 

performanslarının araştırılmasına karar verilmiştir. 
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BÖLÜM 3 

 

YÖNTEM 

                                                                
       Bu bölümde, araştırmanın modeli, araştırmanın değişkenleri, verilerin üretilmesi ve 

araştırma kapsamında verilerin çözümlenmesine yer verilmiştir. 

 

 

Araştırmanın Modeli 

 
Bu araştırmada, simülasyon verileri kullanılarak çeşitli koşullar altında, çoktan 

seçmeli maddelere ilişkin ön bilgiye sahip olan ve hile davranışı gösteren bireyleri tespit 

etmede, madde tepkilerinin ve madde tepki sürelerinin birlikte hiyerarşik olarak 

modellenmesi kullanılarak tepki süresi tabanlı Kullback-Leibler uzaklığı yaklaşımının, 

madde tepki süresi örüntüleri için 𝐿(𝑙𝑡) ve madde tepki örüntüleri için 𝐿(𝑙𝑠
𝑦) birey uyum 

istatistiklerinin performansları hakkında bilgi elde edinilmeye çalışılmıştır. Bu çerçevede, 

mevcut araştırma, betimsel araştırma niteliğinde bir simülasyon çalışması olarak 

değerlendirilebilir. 

 

 

Simülasyon Deseni 

 
       Çalışma, simülatif verilerle gerçekleştirilmiştir. Bu bölümde, simülatif çalışmanın 

değişkenleri ve bu değişkenlere uygun olarak gerçekleştirilmiş veri üretim sürecine yer 

verilmiştir. 

 

 

     Araştırmanın Değişkenleri 

 

Bu araştırmada incelenen bağımlı değişkenler; madde ön bilgisinden kaynaklı test 

hile davranışını belirlemede kullanılan yöntemlerin 1.Tip hata oranı ve bu yöntemlerin 

güç oranıdır. Araştırmanın bağımsız değişkenleri; madde ön bilgisinden kaynaklı test hile 
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davranışını belirleme yöntemleri, test uzunluğu, teşhir olan madde oranı, teşhir olan 

maddelerin güçlük düzeyleri ve teşhir olan maddelerin tepki süresi değişimlemeleridir. 

Araştırmanın sabit değişkenleri ise örneklem büyüklüğü ve madde ön bilgisi kaynaklı hile 

yapan birey oranıdır.  İfade edilen değişkenler ve düzeyleri, ilgili literatürde yer alan 

benzer çalışmalardan elde edilen bulgular ile geniş ölçekli sınav uygulamaları dikkate 

alınarak belirlenmiştir. 

 

 

Sabit Değişkenler 

 

Örneklem Büyüklüğü. Bilgisayar temelli ve bireye uyarlanmış test 

uygulamalarında, madde ön bilgisinden kaynaklı test hilelerinin, madde tepki süresi 

modellemeleri aracılığıyla belirlendiği ilgili  çalışmalar ( Fox ve Marianti, 2017; Marianti 

ve diğerleri, 2014; Lee, 2018; Shu, 2011; van der Linden ve Guo, 2008; van der Linden 

ve Krimpen-Stoop, 2003) incelendiğinde, örneklem büyüklüğünün, 500, 1000, 10.000 ve 

50.000 olarak değişimlendiği görülmektedir. Bu çalışmada, HMTK-TS model 

parametrelerinin bayesci kestirimlerinin yapıldığı MCMC algoritma yinelemesinin uzun 

sürmesi nedeniyle örneklem büyüklüğü faktörü değişimlenmeyerek örneklem büyüklüğü, 

1000 olacak şekilde sabitlenmiştir. 

 

Madde Ön Bilgisi Kaynaklı Hile Davranışında Bulunan Birey Oranı. Madde ön 

bilgisi kaynaklı test hilesi ile ilgili çalışmalar incelendiğinde, Belov (2016) ve Fox ve 

Marianti (2017)’nin çalışmalarında, madde ön bilgisine sahip bireylerin tepkilerini 

“uygun olmayan tepki” şeklinde adlandırarak uygun olmayan tepki oranının %10 ve %20, 

Marianti ve diğerleri (2014)’nin çalışmalarında, %5, %10 ve %20,  Karabatsos (2003)’un 

ve  Man ve diğerleri  (2018)’nin çalışmalarında ise %5, %10, %25 ve %50 olacak şekilde 

değişimlendiği görülmektedir. Bu çalışmada, 1000 bireyden oluşan örneklemden %5 

oranında düşük yetenekli bireylerden madde ön bilgisine sahip bireyler seçilmiştir. Test 

hilesi davranışında bulunan bireylerin yetenek düzeyi, Sünbül ve Yormaz (2018)’ın 

çalışmasında olduğu gibi (-3.00 -1.50) aralığında ele alınmıştır. 

 

 

 

 



 
 

83 
 

Manipule Edilen Değişkenler 

 

Test Uzunluğu. Bilgisayar temelli ve bireye uyarlanmış test uygulamalarında, 

madde ön bilgisinden kaynaklı test hilelerinin, madde tepki süresi modellemeleri 

aracılığıyla belirlendiği ilgili  çalışmalar ( Fox ve Marianti, 2017; Marianti ve diğerleri, 

2014; Lee, 2018; Shu, 2011; van der Linden ve Guo, 2008; van der Linden ve Krimpen-

Stoop, 2003) incelendiğinde, test uzunluğunun, 15, 20, 25, 30 ve 50 olacak şekilde 

değişimlendiği görülmektedir. İlgili literatürde, test uzunluğunun, madde ön bilgisinden 

kaynaklı test hilesi davranışlarını belirlemede önemli bir faktör olarak görülmesi, 

çalışmalarda elde edilen, testteki madde sayısı arttıkça hile davranışının gözlenme 

olasılığının artması sonucu ve  Türkiyede, geniş ölçekli ve yüksek riskli sınav 

uygulamalarındaki test uzunlukları göz önünde bulundurularak test uzunluğu değişkeni, 

kısa ve orta test uzunluğu olacak şekilde 15 ve 50 olarak değişimlenmiştir. 

 

Teşhir Olan Maddelerin Güçlük Düzeyi. Cevap kopyalamadan kaynaklı test 

hilesi ile ilgili yapılan araştırmalar incelendiğinde, teşhir olan maddelerin güçlük 

düzeyinin önemli bir faktör olarak ele alındığı görülmekle birlikte madde tepkilerinin ve 

madde tepki sürelerinin birlikte hiyerarşik modellenmesi ile madde ön bilgisinden 

kaynaklı test hilesini belirlemede teşhir olan maddelerin güçlük düzeylerinin 

değişimlenmediği görülmektedir. Altuner (2019) madde istatistikleri ile madde tepki 

süreleri arasındaki ilişkiyi incelediği çalışmasında, madde tepki sürelerinin maddelerin 

güçlük düzeyine göre değişiklik gösterdiğini belirtmektedir. Böylelikle, madde ön 

bilgisinden kaynaklı test hilesini belirlemeye yönelik bu çalışmada, teşhir olan 

maddelerin güçlük düzeyi orta güçlük ve zor olacak şekilde değişimlenmiştir. Sünbül ve 

Yormaz (2018) çalışmalarında, testteki maddelerin güçlük düzeylerini değişimleyerek b 

parametresinde kolay maddeler için (-2.50 – 0.00) aralıklarını, zor maddeler için (0.01 – 

2.50) aralıklarını ele almışlardır. Bu çalışmada, b parametresinde orta güçlükteki 

maddeler için ( -1.50 –1.50) aralıkları, zor maddeler için (1.51– 3.00) aralıkları ele 

alınmıştır.  

 

Teşhir Olan Maddelerin Oranı. Zopluoğlu (2016) çalışmasında, hile yapılan 

teşhir olan madde oranlarını %20 (düşük), %40 (orta) ve %60 (yüksek) olacak şekilde, 

Wollack (2006) ve Sotaridona ve Meijer (2002) çalışmalarında, %10, %20, %30 ve %40 

olarak , Lee (2018) çalışmasında, teşhir olan maddelerin oranını %20, %40, %60 ve %80, 
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Balta,Uçar ve Şahin (2019) çalışmalarında %60 ve %70  ve Maynes (2017) çalışmasında, 

%0 ve %55 aralığında %5 aralıkla artan 12 farklı oran olacak şekilde ele almıştır. Bu 

çalışmada, maddelerin %20, %40 ve %60’ının teşhir olduğu hile durumları 

oluşturulmuştur. 

 

Teşhir Olan Maddelerin Tepki Süresi Değişimlemesi. Teşhir olan maddelerin 

zaman değişimlemesi ile ilgili olarak madde ön bilgisinden kaynaklı hile davranışlarının 

lognormal tepki süresi modeli kullanılarak belirlendiği simülasyon çalışmaları 

incelendiğinde, madde ön bilgisine sahip olmayan hipotetik dürüst bireyler ile madde ön 

bilgisine sahip olan hile yapan bireylerin teşhir olan maddeye verilen tepki sürelerinin 

nasıl simüle edileceğinin karar verilmesinin önem teşkil ettiği görülmektedir. Meijer ve 

Sotaridona (2006) çalışmalarında, madde ön bilgisine sahip bireyin, teşhir olan maddeye 

verdiği tepki süresini, orijinal tepki süresinin yarısı ve çeyreği kadar azaltarak, van der 

Linden ve Guo (2008) çalışmalarında, teşhir olan maddelerin tepki sürelerini 10, 20 ve 

30 sn olacak şekilde sabitleyerek, Lee (2018) çalışmasında, teşhir olan maddelerin tepki 

sürelerini, random olacak şekilde 20 ve 30 saniye arasında uniform dağılımdan 

oluşturarak, Fox ve Marianti (2017) çalışmalarında, uygun olmayan madde tepki 

sürelerini, ortalamaları, ortalama tepki sürelerinin ortalaması, standart sapmalarının ise 

tepki sürelerinin ortalama standart sapmasının  üç katı olan log-normal dağılımdan 

oluşturarak, Man ve diğerleri (2018)’nin  çalışmalarında, madde ön bilgisinden kaynaklı 

test hilelerinin belirlenmesinde,  teşhir olan maddelerin tepki sürelerini random olacak 

şekilde 10 ve 15 saniye arasında uniform dağılımdan, cevap kopyalamadan kaynaklı 

hilelerin belirlenmesinde, teşhir olan maddelerin orjinal tepki sürelerine, random olarak 

30 ve 120 saniye arasında uniform dağılımdan elde edilen tepki süreleri eklenerek simüle 

edildiği görülmektedir. Kasli ve Zopluoğlu (2018), gerçek veri seti ile yaptığı çalışmada 

ise madde ön bilgisinin, bireyin örtük hız parametresini, ortalama 0.45 standart sapma 

yükselttiği sonucuna ulaşmıştır. Bu çalışmada, teşhir olan maddelerin tepki süreleri, 

random olarak 10 ve 15 saniye arasındaki uniform dağılımdan elde edilecek şekilde ve 

20  saniyeye ve 30 saniyeye sabitlenenecek şekilde değişimlenmiştir. Tepki süresi 

değişmlemesinde  bu zaman aralıklarının seçilmesi, Qian ve diğerleri (2016)’nin ve van 

der Linden ve Guo (2008)’nun çalışmalarında belirttiği gibi uygulamada olan geniş 

ölçekli sınavlardaki değerlendirmelerde, madde ön bilgisine sahip bireylerde gözlenen 

tepki sürelerinin göz önünde bulundurulması ve bu kısa zaman aralıklarının bireyin teşhir 
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olan maddeyi hatırlayıp tepkide bulunması arasında geçen süreyi ifade etmesinden 

kaynaklıdır. 

Tablo 2’de ilgili literatürde yer alan çalışmalar göz önünde bulundurularak 

araştırmanın değişkenleri ve değişimlenen düzeylerine yer verilmiştir. 

 

 

Tablo 2. Simülasyon Deseni 

 

Simülasyon Deseni 

 Değişken Düzeyler Düzey 
Sayısı 

  
Test Uzunluğu 

 
15/50 

 
2 

 
 
 

Manipule 
Edilen 

 
Teşhir Olan Maddelerin 

Güçlük Düzeyi 

 
Orta Güçlük/Zor 

 
2 

 
Teşhir Olan Maddelerin Oranı 

 
%20/%40/%60  

 
3 

 
Teşhir Olan Maddelerin Tepki 

Süresi Değişimlemesi 

 
Random Olarak 10 ile 15 
saniye arasındaki uniform 

dağılım/ 
20 saniyeye sabitleme/ 
30 saniyeye sabitleme 

 

 
3 

  
Örneklem Büyüklüğü 

 

 
1000 

 
1 

Sabit Madde Ön Bilgisi Kaynaklı 
Hile Davranışında Bulunan 

Birey Oranı 

 
%5 

 
1 

Toplam Koşul Sayısı                                2x2x3x3x1x1 =36 
 

Bu bilgiler ışığında, aşağıda, çalışmanın veri üretim sürecine dair ayrıntılı bilgilere 

yer almaktadır. 
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Verilerin Üretilmesi 

 

  Çalışmada değişimlenen faktörler ve düzeyleri için gerçekleştirilen veri üretimi 

ve verilerin manipülasyonu ile ilgili bilgilere aşağıda yer verilmiştir. 

     Çalışmada, yöntemlerin performansının belirlenmesine yönelik I.Tip hata 

oranlarını ortaya koymak için 2 (teşhir olan maddelerin güçlük düzeyi) x  2 (test 

uzunluğu) = 4 farklı, yöntemlerin güç oranlarını ortaya koymak için 2 (teşhir olan 

maddelerin güçlük düzeyi) x 3 (teşhir olan maddelerin zaman değişimlemesi) x 2 (test 

uzunluğu) x 3 (teşhir olan madde oranı) =36 farklı koşul düzeyi oluşturulmuştur. 

Çalışmada her bir koşulun düzeyi için 50 yineleme yapılarak veriler üretilmiştir. 

Çalışmada kullanılan koşulların düzeyleri için 50 yineleme sayısı, çalışmanın sonuçlarını 

Marianti ve diğerleri (2014), Fox ve Marianti (2017) ve Man ve diğerleri (2018)’nin 

çalışmaları ile karşılaştırma yapmak amacıyla seçilmiştir. Bu durumda, yöntemlerin I. Tip 

hata oranlarını ortaya koymak için 4x50=200 adet, hile belirleme güç oranlarını ortaya 

koymak için 36x50=1800 adet veri seti üretilmiştir. Veri setleri, R.4.0.1. programında yer 

alan “LNIRT” paketi (Fox, Klotzke ve Klein Entink, 2019) yardımıyla, madde tepkilerinin 

3PLM ile madde tepki sürelerinin de bayesci log-normal madde tepki süresi ile 

modellendiği 1000 bireyin  15 ve 50 maddeye verdikleri tepkiler ve log-normal tepki 

sürelerinden oluşacak şekilde üretilmiştir. Her üretilen veri seti için HMTK-TS model 

parametreleri, veri setlerinin önsel dağılımından simüle edilmiştir. HMTK-TS model 

parametrelerinden madde parametreleri, çok değişkenli önsel dağılımları, kovaryans 

matrisinin köşegen elemanları 𝜎𝑎2 = 0.05,   𝜎𝑏2 = 1 ,   𝜎𝛼2 = 0.05 ,   𝜎𝛽2 = 1  ve  𝜇𝑎 =

1 , 𝜇𝑏 = 0, 𝜇𝛼 =  1, 𝜇𝛽 =  0 olacak şekilde simüle edilmiştir. MCMC algoritmasının 

performansını, şans ile yanıtlama davranışının etkisini en aza indirerek araştırmak için 

şans parametresi c=0.10 olacak şekilde sabitlenmiştir. Modelde, birey parametreleri olan 

hız ve yetenek, ortalaması 0, varyansı 1 olan çok değişkenli normal dağılımdan elde 

edilmiştir. Madde tepkilerinin ve madde tepki sürelerinin birlikte hiyerarşik olarak 

modellemesinde, model parametrelerinden birey hız ve yetenek parametreleri arasındaki 

korelasyonun, Fox, Klein Entink ve van der Linden (2007)’in ve Fox ve Marianti 

(2017)’nin çalışmalarında 0.3, 0.5 ve 0.75 olacak şekilde değişimlendiği ve modelde, 

birey parametreleri arasındaki korelasyonun yüksek olduğu durumlarda, yöntemlerin, test 

hilesini belirlemeye yönelik performansının arttığının gözlendiği görülmektedir. Bu 

nedenle, bu çalışmada, birey parametreleri arasındaki korelasyon değeri 0.75’e 



 
 

87 
 

sabitlenmiştir. Ölçmenin hata varyansı ise ortalaması 0, varyansı 0.30 olan log-normal 

dağılımdan elde edilmiştir. 

 

 

 HMTK-TS model parametrelerinin MCMC ile kestirilmesi 

 

MCMC simülasyon yöntemi, örneklemden alınan bir ya da birden fazla önsel 

dağılımın boyutunu ve önsel dağılımın hareketini inceleyen deneysel bir yöntemdir. 

MCMC yaklaşımında, bilinmeyen her bir parametre değeri için yineleme yapılarak  

kestirim tahminleri üretilmektedir. HMTK-TS model parametrelerinin bayes kestirimleri, 

MCMC yaklaşımı kullanılarak R.4.0.1. programında yer alan “LNIRT” paketi ile 

gerçekleştirilmiştir. MCMC yaklaşımı olarak  LNIRT paket programda yer alan Fox,Klein 

Entink ve van der Linden(2007) ve Klein Entink ve diğerleri (2009a)’nin çalışmalarında 

geliştirdikleri Gibbs örnekleme algoritması kullanılmıştır. Markov Zincirini kurmadan ve 

çalıştırmadan önce zincirin başlangıç değerinin ve yakınsamanın sağlandığı noktanın 

tespit edilerek hazırlık (yakma) periyodunun (Burn-in periyot) belirlenmesi ve modelde 

otokorelasyonun incelenmesi önem teşkil etmektedir. Markov zincirinin başlangıç 

değerlerinin (initial values) belirlenmesinde, araştırmacı, deneyimlerini ve ilgili 

literatürde yer alan çalışmaları göz önünde bulundurarak bir başlangıç değeri 

atayabileceği gibi, ML yönteminden elde edilen dağılımın mod değerine yakın bir değer 

de kullanılabilmektedir (Gill, 2015). Hazırlık periyodunun hesaplanmasında 

otokorelasyon önem teşkil etmektedir. Modele ilişkin otokorelasyonun ihmal edilebilecek 

seviyede olduğu durumlarda durağan ve dengeli bir zincire ulaşmak için çok sayıda 

yinelemenin atılmasına gerek duyulmamaktadır. Yeterince uzun bir zincirde, başlangıç 

değerinin %1 veya %2’sinin örneklemden atılması yeterli görülmektedir (Geyer, 1992; 

Burke, 2012). 

Çalışmada, bayesci yöntemde Gibbs örnekleme algoritması ile elde edilen yakınsaklık 

sonuçlarını yani MCMC algoritmasının performansını araştırmak için 1000 bireyin 15 

maddeye ilişkin, madde tepkilerinin 3PLM ile, madde tepki sürelerinin de log-normal 

model ile birlikte modellendiği HMTK-TS modeline uygun olarak 50 veri seti, her veri 

seti için MCMC algoritması 10000 yineleme için çalıştırılarak her zincir için 1000 

yinelemelik hazırlık periyodu kullanılarak üretilmiştir. Başlangıç değeri olan 10000 

yinelemenin belirlenmesinde, HMTK-TS model parametrelerinin kestirilmesinde 
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MCMC yöntemlerinden Gibbs örneklemesini kullanan çalışmalar (Fox ve Marianti,2017; 

Marianti vd.,2014; Qian vd.,2016) dikkate alınmıştır. Yakınsaklık incelemelerine 

başlamadan önce bireylerin yetenekleri göz önünde bulundurularak 15 maddeden oluşan 

3PLM’ye uygun üretilen 1000 bireye ait verilerin tek boyutlu olup olmadığını kontrol 

etmek için 10 tane veri dosyası random olarak seçilmiştir. Seçilen dosyalardaki verilerin 

boyutluluk analizleri R.4.0.1 programında yer alan “sirt” (Robitzsch, 2020) ve “paran” 

(Dinno, 2018) paketleri kullanılarak incelenmiştir. Yakınsamanın sağlandığı noktayı 

bulmadaki temel amaç, hazırlık periyodunun belirlenip bu periyoda kadar olan kestirim 

tahminlerinin dikkate alınmamasını sağlamaktır. Öncelikli olarak, yakınsamanın 

sağlandığı nokta tespit edilerek bu nokta hazırlık periyodu olarak kullanılmıştır. 

Uygulamada, yakınsama oranının ne olacağı hakkında bir bilgi olmadığı için Markov 

zincirinin istenen sonsal dağılıma ulaşıp ulaşmadığını incelemede, model parametrelerine 

ilişkin iz ve otokorelasyon grafiklerinin, parametrelerin hata değerlerinin ve 

yoğunlukların incelenmesi ve diagnostik testler önerilmiştir (Burke, 2012). Yakınsaklık 

incelenmelerinde R.4.0.1. programında yer alan “R2OpenBUGS” (Thomas,2020) ve 

“coda” (Plummer, Best, Cowles ve Vines, 2020) paketleri kullanılarak model 

parametrelerine ilişkin iz ve sonsal olasılık yoğunluk grafikleri, Geweke tanı testi 

sonuçları ve parametre zincirlerine bağlı olarak otokorelasyon grafikleri 

değerlendirilmiştir. EK 2, EK 3, EK 4 ve EK 5’ de, 15 test maddesi için 10000 MCMC 

yinelemesine ilişkin madde güçlük, madde ayırtedicilik, zaman ayırıcılık ve zaman 

yoğunluk parametreleri için iz, sonsal olasılık yoğunluk ve otokorelasyon grafikleri 

verilmiştir. İz grafikleri ile MCMC uygulaması sonucunda, hata terimlerine ait varyans 

kestirimlerinin yineleme boyunca oluşturdukları zincirler görülmektedir.  İz grafikleri 

incelenerek zincirde yakınsama sağlanıp sağlanmadığına, hazırlık periyodunu artırmaya 

gerek olup olmadığına karar verilmektedir (Hosmer ve Lemeshow, 2013). Model 

parametrelerine ilişkin iz grafikleri incelendiğinde, aşırı dalgalanmaların olmadığı yani 

zincirin hızlı bir şekilde sonsal dağılıma ulaştığı, yinelemeler boyunca zincirlerin kuvvetli 

olduğu, her bir parametrenin yakınsadığı ve parametrelerdeki kestirimlerin tahmin 

değerlerinin giderek durağanlaştığı, aşırı uç değerler almamaya başladığı görülmektedir. 

Bayesci yaklaşımda, sonsal olasılık yoğunluk grafiği normal dağılım sergilediğinde 

sonsal dağılıma ulaşıldığı kabul edilmektedir (Burke, 2012). Model parametrelerine 

ilişkin sonsal olasılık yoğunluk grafikleri incelendiğinde, dağılımların normal dağılım 

sergilediği, böylelikle, zincirlerin yakınsama gösterdiği ve sonsal dağılıma ulaşıldığı 

görülmektedir. Markov zincirinde, simülasyonla elde edilen değerlerin birbirinden 
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bağımsız olmadığı ve bu değerler arasındaki ilişkinin otokorelasyon ile ölçüldüğü 

görülmektedir (Hosmer ve Lemeshow, 2013). Böylelikle, MCMC örnekleminde, 

yakınsamanın hızlandırılması için otokorelasyonun azaltılmasının önem teşkil ettiği 

görülmektedir (Cowles ve Carlin, 1996). Model parametrelerine ilişkin otokorelasyon 

grafikleri incelendiğinde, otokorelasyon değerlerinin genel olarak 0’a yaklaştığı yani 

parametre değerleri arasında ilişki olmadığı böylelikle yakınsamanın sağlandığı 

görülmektedir. Bu yöntemlere ek olarak, Geweke tanı testi uygulanmıştır. Geweke tanı 

testi, Markov zincirinin önceki %10 ve sonraki %50 kısımlarının ortalamalarını 

karşılaştırarak ortalama tahminlerinin yakınsamaya sahip olup olmadığını belirleyen Z 

test istatistiğine dayalı iki yönlü Markov zincirlerinde yakınsaklığı inceleyen testtir. 

Model parametrelerine ilişkin Geweke yakınsaklık test istatistik değerleri tablosu EK 

6’da verilmiştir. Modelde, hipotez testleri α=0.05 düzeyinde kurulduğundan dolayı EK 

6’da yer alan tüm parametrelerin test istatistiği değerlerinin 1.96 değerinden küçük 

olduğu ve böylelikle yakınsamanın sağlandığı görülmektedir (Santos,Moala, Tachibana, 

2009). 

 

 

Test Hilesi  Senaryosu 

 

      Çalışmada, değişimlenen faktörler ve düzeylerinin, tepki süresi tabanlı Kullback-

Leibler yaklaşımının ve birey uyum istatistiklerinin I. tip hata ve güç oranlarına olan 

etkisini gözlemlemek için,  R 4.0.1 bilgisayar programında, araştırmacı tarafından yazılan 

simülasyon kodları ile hileli veriler oluşturulmuştur. Hile senaryosunda, öncelikle, 

üretilen her bir veri dosyası için çok değişkenli normal dağılımdan elde edilen 1000 bireye 

ait yetenekler çekilmiştir. Bireylerin yetenekleri göz önünde bulundurularak 1000 

bireyden oluşan örneklemden düşük yetenekli bireylerden  %5 oranında (50 birey) madde 

ön bilgisine sahip bireyler belirlenmiştir. Bu işlemin ardından, hile yapan bireyler olarak 

seçilen bireylerin sırasıyla zor ve orta güçlük düzeyindeki teşhir olan maddelerinin log-

normal tepki süreleri ve  değişimlenen maddelere verdiği tepkiler doğru (1) olacak şekilde 

değişimlenmiştir.   
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Verilerin Analizi 

 

       Madde ön bilgisinden kaynaklı test hilesini belirlemeye yönelik ilgili literatür 

incelendiğinde, kullanılan  yöntemlerin performansını belirlemede kullanılan ölçütlerin 

I.Tip hata ve güç olduğu görülmektedir. Hile belirleme çalışmalarında, hipotez testi 

sonucunda verilen karar ile gerçek durum arasındaki ilişki Tablo 3’de verilmiştir. 

 

 

Tablo 3.  I.Tip Hata ve Madde Ön Bilgisi Kaynaklı Test Hilesi Belirleme Gücü 

 

I.Tip Hata ve Madde Ön Bilgisi Kaynaklı Test Hilesi Belirleme Gücü 

  Hipotez Testi Sonucunda Verilen Karar 

         𝑯𝟎 reddedildi 

“Madde ön bilgisi 

kaynaklı test hilesi 

var” 

      𝑯𝟎 kabul edildi 

“Madde ön bilgisi 

kaynaklı test hilesi yok” 

   
   

   
   

   
   

G
er

çe
k 

D
ur

um
 

      𝑯𝟎 doğru 

“Madde ön bilgisi 

kaynaklı test hilesi 

yok” 

 

I.Tip hata 

 

Doğru karar 

( Madde Ön Bilgisi 

Kaynaklı Test Hilesi 

Belirleme Gücü) 

     𝑯𝟎 yanlış 

“Madde ön bilgisi 

kaynaklı test hilesi 

var” 

 

Doğru karar 

(Güven Düzeyi) 

 

II.Tip hata 

 

 

Tablo 3 incelendiğinde, madde ön bilgisi kaynaklı test hilesini belirleme 

yöntemlerinden beklenenin, testte hile yapıldıysa, hile yapan bireylerin doğru olarak 

tespit edilmesi olduğundan hile belirleme gücünün, madde ön bilgisine sahip olan 

bireylerin doğru olarak belirlenmesi, I.Tip hata oranının ise madde ön bilgisine sahip 

olmadığı halde yanlışlıkla birey için “ madde ön bilgisi kaynaklı test hilesi yaptı” 

kararının verilmesi olduğu görülmektedir.  
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Uygun Olmayan Madde Tepkileri ve Tepki Sürelerini Belirlemede   Kullback-Leibler 

Uzaklığının I.Tip Hata ve Test Hilesi Belirleme Güç Oranlarının Belirlenmesi 

 

Çalışmada, R 4.0.1 bilgisayar programında araştırmacı tarafından yazılan 

simülasyon kodları ile hileli veriler oluşturularak analizler yapılmıştır. Tepki süresi 

tabanlı Kullback Leibler yaklaşımında, çalışmada üretilen her veri seti için, madde 

tepkilerinden ve madde tepki sürelerinden madde ön bilgisine sahip bireyleri tespit 

etmede, Kullback Leibler ayrışım fonksiyonunun değerini elde edebilmek için hile yapan 

bireyler olarak seçilen bireylerin tepkilerinin, manipülasyon sonrası madde tepki 

matrisleri (1-0) kullanılarak  yetenekleri R 4.0.1 bilgisayar programında yer alan “LNIRT” 

paketi yardımıyla yeniden kestirilmiştir. Yetenekleri yeniden kestirilen tüm bireyler için 

Kullback Leibler ayrışım fonksiyonunun değerleri, R 4.0.1 bilgisayar programında yer 

alan “LaplaceDemon” paketi (Singmann, 2020) kullanılarak hesaplanmıştır. Kullback 

Leibler ayrışım fonksiyonunun değerleri için kesme puanı belirlemede, ROC Eğrisi 

(Receiver Operating Characteristics Curve) yöntemi kullanılmıştır. Standart belirleme 

sürecinde, ROC Eğrisi yönteminin sınıflama kararlarını verirken, kesme puanını da 

belirleyebildiği görülmektedir (Kaftandjieva, 2010). ROC analizi, test edilen değişkenin 

kestirilen değerlerinden hareketle farklı eşik değerler için kestirilen duyarlılık 

(sensitivity) ve 1-özgüllük (spesifity) çiftlerinin kesişim noktalarının birleştirilmesiyle 

elde edilen  ROC eğrisi yardımıyla yapılmaktadır. Böylelikle, ROC analizi aracılığıyla 

doğru olarak sınıflandırılmış pozitif oran (duyarlılık) ve doğru olarak sınıflandırılmış 

negatif oran (özgüllük) arasındaki ilişkinin incelendiği görülmektedir (Flach,2010). ROC 

Eğrisi, t kesme (eşik) puanına göre sınıflandırılan, dikey eksende doğru pozitif oranı (true 

positive rate), yatay eksende yanlış pozitif oranı (false positive rate) gösteren ve bu iki 

sınıfın puanlarının dağılımlarının kümülatif dağılım fonksiyonu bilgilerini özetleyen bir 

grafiktir (Krzanowski ve Hand, 2009). Sınıflama kuralının performansına ilişkin 

değerlendirmeler, ROC eğrisi altında kalan alan (AUCROC ), Youden İndeksi (YI), Kar-

Yarar İndeksi ve maksimum dikey uzaklık (MDU) gibi göstergeler üzerinden 

yapılmaktadır. ROC eğrisi üzerindeki t kesme puanına karşılık gelen, doğru pozitif 

(duyarlılık) ve yanlış pozitif oranlar arasındaki maksimum fark olan (YI = max 

(Duyarlılık - (1- Özgülük)) Youden İndeksi, genellikle en uygun sınıflandırma eşik 

noktasıdır (Krzanowski ve Hand, 2009).  Uçar ve Doğan (2021)’ın ROC analizinin 

sınıflama kuralının performansına ilişkin değerlendirmelerinin çeşitli göstergeler ile ele 
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alındığı çalışmasında, Youden İndeksinin,  duyarlık ve özgüllük miktarlarını dengeli 

kullanarak sınıflandırmayı daha uygun yapma eğiliminde olduğu sonucuna ulaşılmıştır. 

Böylelikle, bu çalışmada, tepki süresi tabanlı Kullback Leibler yaklaşımında, madde 

tepkilerinden ve madde tepki sürelerinden madde ön bilgisine sahip bireyleri tespit 

etmede Kullback Leibler ayrışım fonksiyonunun değerleri için kesme puanları Youden 

İndeks kullanılarak hesaplanmıştır. Youden İndeksi  kullanılarak α=0.05 bayesci 

anlamlılık düzeyinde kesme puanlarını (kesme bayesci sonsal olasılık değerleri) elde 

etmek için R 4.0.1 programında yer alan ‘OptimalCutpoints’ paketinden  (Raton-Lopez, 

Rodriquez-Alvarez, Suarez- Cadarso ve Sampedro-Gude, 2014) yararlanılmıştır.  

Madde tepkilerinden elde edilen kesme puanları kullanılarak, bu tepkilerden, 

madde ön bilgisine sahip olan bireyleri tespit etmede, Kullback Leibler uzaklığı 

yaklaşımının, değişimlenen faktörler altında madde ön bilgisinden kaynaklı hile belirleme 

gücü ve I. Tip hata oranı elde edilmiştir. Kullback Leibler ayrışım fonksiyonu ile madde 

ön bilgisinden kaynaklı hileyi belirlemede, I. Tip hata oranının belirlenmesi için hile 

yapılmadığı bilinen madde tepki verileri ile tekrarlanan her yinelemede, madde ön 

bilgisine sahip olduğu bilinen bireyler için Kullback Leibler ayrışım fonksiyonunundan 

elde edilen sonsal olasılık değerleri hesaplanmıştır. Hesaplanan sonsal olasılıklardan, 

madde tepkileri için hesaplanan kesme puanından büyük olanlara (hile yapmadığı bilinen 

ve yanlışlıkla “hile yaptı” kararı verilen bireyler için) 1, diğerlerine ise 0 verilerek 1- 0 

matrisi oluşturulmuştur. Matrisde “1” verilen değerlerin toplamının hile yaptığı bilinen 

birey sayısına oranı hesaplanmıştır. Bu şekilde, hile yaptığı bilinen bireyler için verilen 

kararın yanlış olma olasılığı (I. Tip hata oranı) ortaya konmuştur. Güç çalışmasında ise, 

teşhir olan maddelerin oranları da değişimlenerek her yinelemede hile yaptığı bilinen 

bireyler için Kullback Leibler ayrışım fonksiyonunun sonsal olasılık değerleri 

hesaplanmıştır.  I. Tip hata oranını belirlerken yapıldığı gibi hesaplanan sonsal 

olasılıklardan, madde tepkileri için hesaplanan kesme puanından büyük olanlara (hile 

yaptığı bilinen bireyler için verilen “hile yaptı” kararının doğru olma olasılığı) 1, 

diğerlerine ise 0 verilerek 1- 0 matrisi oluşturulmuştur. Matrisde “1” verilen değerlerin 

toplamının hile yaptığı bilinen birey sayısına oranı hesaplanmıştır. Bu şekilde hile yaptığı 

bilinen bireyler için verilen “hile yaptı” kararının doğru olma olasılığı ( madde ön 

bilgisinden kaynaklı hile belirleme güç oranı) ortaya koyulmuştur. Benzer analiz 

süreçleri, madde tepki sürelerinden, madde ön bilgisine sahip olan bireyleri tespit etmede, 

bu tepki sürelerinden elde edilen kesme puanları kullanılarak, Kullback Leibler uzaklığı 



 
 

93 
 

yaklaşımının, değişimlenen faktörler altında madde ön bilgisinden kaynaklı hile belirleme  

I. Tip hata ve güç oranlarının elde edilmesinde tekrarlanmıştır. 

 

Uygun Olmayan Madde Tepkileri ve Tepki Sürelerini Belirlemede Birey Uyum 

İstatistiklerinin I.Tip Hata ve Test Hilesi Belirleme Güç Oranlarının Belirlenmesi 

 

Madde tepkilerinden ve madde tepki sürelerinden , madde ön bilgisine sahip olan 

bireyleri tespit etmede, madde tepkileri için 𝐿(𝑙𝑠
𝑦) ve madde tepki süreleri için 𝐿(𝑙𝑡)  

birey uyum istatistiklerinin değişimlenen faktörler altında I.tip hata oranları ve madde ön 

bilgisinden kaynaklı hile davranışını belirleme güçleri elde edilmiştir. Madde 

tepkilerinden madde ön bilgisine sahip bireyleri tespit etmede, 𝐿(𝑙𝑠
𝑦) birey uyum 

istatistiğinin sonsal olasılık değerlerini elde edebilmek için çalışmada üretilen her veri 

seti için, hile yapan bireyler olarak seçilen bireylerin tepkilerinin, manipülasyon sonrası 

madde tepki matrisleri (1-0) kullanılarak  yetenekleri R 4.0.1 bilgisayar programında yer 

alan “LNIRT” (Fox, Klotzke ve Klein Entink, 2019) paketi yardımıyla yeniden 

kestirilmiştir. Yetenekleri yeniden kestirilen tüm bireyler için 𝐿(𝑙𝑠
𝑦) birey uyum 

istatistiğinin sonsal olasılık değerleri, R 4.0.1 bilgisayar programında yer alan “LNIRT” 

paketi (Fox, Klotzke ve Klein Entink, 2019) kullanılarak hesaplanmıştır. 𝐿(𝑙𝑠
𝑦) birey 

uyum istatistiği ile madde ön bilgisinden kaynaklı hileyi belirlemede, I. Tip hata oranının 

belirlenmesi için, hile yapılmadığı bilinen madde tepki verileri ile tekrarlanan her 

yinelemede, madde ön bilgisine sahip olduğu bilinen bireyler için birey uyum 

istatistiğinin bayesci sonsal olasılık değerleri hesaplanmıştır. Hesaplanan sonsal 

olasılıklardan, madde tepkileri için belirlenen α=0.05 anlamlılık düzeyinden küçük ve eşit 

olanlara (hile yapmadığı bilinen ve yanlışlıkla “hile yaptı” kararı verilen bireyler için) 1, 

diğerlerine ise 0 verilerek 1- 0 matrisi oluşturulmuştur. Matrisde “1” verilen değerlerin 

toplamının hile yaptığı bilinen birey sayısına oranı hesaplanmıştır. α düzeyinin 

belirlenmesinde literatürde yer alan ilgili araştırmalar (Fox ve Marianti,2017; Marianti ve 

diğerleri,2014) dikkate alınmıştır. Bu şekilde, hile yapmadığı bilinen bireyler için verilen 

kararın yanlış olma olasılığı (I. Tip hata oranı) ortaya konmuştur. Güç çalışmasında ise, 

teşhir olan maddelerin oranları da değişimlenerek her yinelemede hile yaptığı bilinen 

bireyler için 𝐿(𝑙𝑠
𝑦) birey uyum istatistiğinin sonsal olasılık değerleri hesaplanmıştır.  I. 

Tip hata oranını belirlerken yapıldığı gibi hesaplanan sonsal olasılıklardan, madde 

tepkileri için belirlenen α=0.05 düzeyinden küçük ve eşit olanlara (hile yapmadığ bilinen 
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ve yanlışlıkla “hile yaptı” kararı verilen bireyler için) 1, diğerlerine ise 0 verilerek 1- 0 

matrisi oluşturulmuştur. Matrisde “1” verilen değerlerin toplamının hile yaptığı bilinen 

birey sayısına oranı hesaplanmıştır.Bu şekilde hile yaptığı bilinen bireyler için verilen 

“hile yaptı” kararının doğru olma olasılığı ( madde ön bilgisinden kaynaklı hile belirleme 

gücü) ortaya koyulmuştur. Benzer analiz süreçleri, madde tepki sürelerinden, madde ön 

bilgisine sahip olan bireyleri tespit etmede, 𝐿(𝑙𝑡) birey uyum istatistiğinin değişimlenen 

faktörler altında madde ön bilgisinden kaynaklı hile belirleme güç oranının ve I. Tip hata 

oranın elde edilmesinde tekrarlanmıştır. Manipülasyon sonrası yetenekleri yeniden 

yeniden kestirilen tüm bireyler için 𝐿(𝑙𝑡) birey uyum istatistiğinin sonsal olasılık 

değerleri, R 4.0.1 bilgisayar programında yer alan “LNIRT” paketi (Fox, Klotzke ve 

Klein Entink, 2019) kullanılarak hesaplanmıştır. 
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BÖLÜM 4 

 

BULGULAR VE YORUMLAR 

 

Bu bölümde,  tepki süresi tabanlı Kullback-Leibler yaklaşımının, madde tepki 

süreleri için 𝐿(𝑙𝑡) ve madde tepkileri için 𝐿(𝑙𝑠
𝑦) birey uyum istatistiklerinin, çeşitli 

koşullar altında, madde ön bilgisinden kaynaklı test hilesini belirlemede I. Tip hata oranı 

ve hile belirleme güç oranlarına ait bulgulara yer verilmiştir. Bulguların ortaya 

konmasında, tek boyutlu ve çok boyutlu grafiklerden yararlanılarak, çalışmada ele alınan 

koşulların I. Tip hata oranına ve hile  belirleme güç oranlarına etkileri, ortak ve temel etki 

olmak üzere iki ayrı şekilde incelenmiştir. Ayrıca elde edilen bulgulara dayalı olarak 

yapılan yorumlar raporlanmıştır. 

 

 

Madde Ön Bilgisinden Kaynaklı Test Hilesini Belirlemede Yöntemlerin I. Tip Hata 

Oranlarına İlişkin Bulgular ve Yorumlar 

 

Test uzunluğu ve teşhir olan maddelerin güçlük düzeyi değişimlemelerinin, 

yöntemlerin, madde ön bilgisinden kaynaklı test hilesini belirlemede, I. Tip hata 

oranlarına ortak ve temel etkileri grafikler kullanılarak gösterilmiştir. Madde tepkileri için 

Kullback-Leibler uzaklığının ve 𝐿(𝑙𝑠
𝑦) birey uyum istatistiğinin I. .Tip hata oranları 

ortalaması tablosu EK 7’de, Madde tepki süreleri için Kullback-Leibler uzaklığının ve 

𝐿(𝑙𝑡) birey uyum istatistiğinin I. .Tip hata oranları ortalamaları tablosu EK 8’de 

verilmiştir. 

 

     Koşulların Test Hilesini Belirlemede Yöntemlerin I. Tip Hata Oranına Temel 

Etkisi 

 

  Çalışmanın birinci alt probleminde, manipüle edilmeyen test verileri ile madde 

tepkilerinin ve madde tepki sürelerinin birlikte hiyerarşik olarak modellenmesi (HMTK-

TS) ile madde ön bilgisinden kaynaklı test hilesi belirlenmeye çalışılmıştır. 
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 Test Uzunluğunun Test Hilesini Belirlemede Yöntemlerin I. Tip Hata 

Oranına Temel Etkisi 

 

Test uzunluğu değişkeninin, madde tepkileri için Kullback-Leibler uzaklığının ve 

𝐿(𝑙𝑠
𝑦) birey uyum istatistiğinin I. .Tip hata oranlarına oranlarına olan temel etkilerine 

yönelik elde edilen bulgular Şekil II’de, madde tepki süreleri için Kullback-Leibler 

uzaklığının ve 𝐿(𝑙𝑡) birey uyum istatistiğinin I. .Tip hata oranlarına oranlarına olan temel 

etkilerine yönelik elde edilen bulgular Şekil III’de gösterilmektedir.  

  

 
Şekil II. Test Uzunluğuna Göre Uygun Olmayan Madde Tepki Örüntülerinin 

Belirlenmesinde Kullanılan Yöntemlerin I. Tip Hata Oranları Ortalaması Grafiği   

 

Şekil II incelendiğinde, 𝐿(𝑙𝑠
𝑦) birey uyum istatistiğinin I. Tip hata oranı ortalama 

değerlerinin, kısa  ve orta test uzunluğunda 0’a yakın değerler aldığı görülmekle birlikte 

EK 7 incelendiğinde, test uzunluğu arttıkça 𝐿(𝑙𝑠
𝑦) birey uyum istatistiğinin hata 

oranlarında azalma olduğu gözlemlenmektedir. Madde tepkileri için Kullback-Leibler 

uzaklığının, kısa ve orta test uzunluğunda yakın I. Tip hata oranı ortalama değerleri 

gösterdiği görülmekle birlikte EK 7 incelendiğinde, test uzunluğu arttıkça madde tepkileri 

için Kullback-Leibler uzaklığının hata oranlarında az farklar ile artış olduğu 

gözlemlenmektedir. Bununla birlikte, HMTK-TS modelleme ile madde ön bilgisinden 

kaynaklı test hilesinin belirlenmesinde, uygun olmayan madde tepki örüntülerinin tespit 
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edilmesinde, test uzunluğu koşulu altında, Kullback-Leibler uzaklığının, 𝐿(𝑙𝑠
𝑦) birey 

uyum istatistiğine göre daha yüksek I. Tip hata oranı ortalama değerlerine sahip olduğu 

görülmektedir. 

 

 

Şekil III. Test Uzunluğuna Göre Uygun Olmayan Madde Tepki Süresi Örüntülerinin 

Belirlenmesinde Kullanılan Yöntemlerin I.Tip Hata Oranları Ortalaması Grafiği 

 

Şekil III incelendiğinde,  𝐿(𝑙𝑡) birey uyum istatistiğinin I. Tip hata oranı ortalama 

değerlerinin,  test uzunluğu arttıkça artış gösterdiği, madde tepki süreleri için Kullback-

Leibler uzaklığının I. Tip hata oranı ortalama değerlerinin ise test uzunluğu arttıkça küçük 

bir miktar azaldığı görülmektedir.  𝐿(𝑙𝑡)  birey uyum istatistiğinin, kısa test uzunluğunda, 

I. Tip hata oranı ortalama değerlerinin  0’a yakın değerler aldığı görülmekle birlikte, test 

uzunluğu azaldıkça Kullback-Leibler uzaklığına göre daha düşük I. Tip hata oranı 

ortalama değerlerine sahip olduğu görülmektedir.  

Böylelikle, HMTK-TS modelleme ile madde ön bilgisinden kaynaklı test hilesini 

belirlemeye yönelik çalışmalar (Man vd.,2018 ; Marianti vd.,2014) doğrultusunda, uygun 

olmayan madde tepki örüntülerinin belirlenmesinde, kısa ve orta test uzunluğunda, 𝐿(𝑙𝑠
𝑦) 

birey uyum istatistiğinin, uygun olmayan madde tepki süresi örüntülerinin 

belirlenmesinde ise kısa test uzunluğunda 𝐿(𝑙𝑡) birey uyum istatistiğinin Kullback-

Leibler uzaklığına göre I. Tip hata oranı ortalama değerinin oldukça düşük olduğu 

görülmektedir. Ayrıca, test uzunluğu koşulu altında, Kullback-Leibler uzaklığının ve 𝐿 
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birey uyum istatistiğinin, uygun olmayan madde tepki örüntülerinin belirlenmesinde 

uygun olmayan tepki süresi örüntülerinin belirlenmesine göre daha yüksek 1.Tip hata 

oranı ortalama değerlerine sahip olduğu görülmektedir. 

 

 

Teşhir Olan Maddelerin Güçlük Düzeyinin Yöntemlerin Test Hilesini 

Belirlemede I. Tip Hata Oranına Temel Etkisi 

 

Teşhir olan maddelerin güçlük düzeyi değişkeninin, madde tepkileri için 

Kullback-Leibler uzaklığının ve 𝐿(𝑙𝑠
𝑦) birey uyum istatistiğinin I. .Tip hata oranlarına 

oranlarına olan temel etkilerine yönelik elde edilen bulgular Şekil IV’de, madde tepki 

süreleri için Kullback-Leibler uzaklığının ve 𝐿(𝑙𝑡) birey uyum istatistiğinin I. .Tip hata 

oranlarına oranlarına olan temel etkilerine yönelik elde edilen bulgular Şekil V’de 

gösterilmektedir. 

         

 
 

Şekil IV. Teşhir Olan Maddelerin Güçlük Düzeyine Göre Uygun Olmayan Madde Tepki 

Örüntülerinin Belirlenmesinde Kullanılan Yöntemlerin I. Tip Hata Oranları Ortalaması 

Grafiği 

 

Şekil IV incelendiğinde, 𝐿(𝑙𝑠
𝑦) birey uyum istatistiğinin I. Tip hata oranı ortalama 

değerlerinin, zor ve orta güçlükteki maddelerde 0’a yakın değerler aldığı görülmekle 
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birlikte EK 7 incelendiğinde, madde güçlük düzeyi arttıkça 𝐿(𝑙𝑠
𝑦) birey uyum 

istatistiğinin hata oranlarının da artma eğiliminde olduğu gözlemlenmektedir. Madde 

tepkileri için Kullback-Leibler uzaklığının, zor ve orta güçlükteki maddelerde yakın I. 

Tip hata oranı ortalama değerleri gösterdiği görülmekle birlikte EK 7 incelendiğinde, 

madde güçlük düzeyi arttıkça madde tepkileri için Kullback-Leibler uzaklığının hata 

oranlarında az farklar ile artış olduğu gözlemlenmektedir. Bununla birlikte, HMTK-TS 

modelleme ile madde ön bilgisinden kaynaklı test hilesinin belirlenmesinde, uygun 

olmayan madde tepki örüntülerinin tespit edilmesinde, teşhir olan maddelerin güçlük 

düzeyi koşulu altında Kullback-Leibler uzaklığının, 𝐿(𝑙𝑠
𝑦) birey uyum istatistiğine göre 

daha yüksek I. Tip hata oranı ortalama değerlerine sahip olduğu görülmektedir. 

 

 
 

Şekil V. Teşhir Olan Maddelerin Güçlük Düzeyine Göre Uygun Olmayan Madde Tepki 

Süresi Örüntülerinin Belirlenmesinde Kullanılan Yöntemlerin I. Tip Hata Oranları 

Ortalaması Grafiği 

 

Şekil V incelendiğinde, 𝐿(𝑙𝑡) birey uyum istatistiğinin I. Tip hata oranı ortalama 

değerlerinin,  madde güçlük düzeyi arttıkça artış gösterdiği, madde tepki süreleri için 

Kullback-Leibler uzaklığının I. Tip hata oranı ortalama değerlerinin ise madde güçlük 

düzeyi arttıkça küçük bir miktar azalma eğiliminde olduğu görülmektedir.  𝐿(𝑙𝑡)  birey 

uyum istatistiğinin, madde güçlük düzeyi koşulunun bütün düzeylerinde, I. Tip hata oranı 
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ortalama değerlerinin  0’a yakın değerler aldığı görülmekle birlikte Kullback-Leibler 

uzaklığına göre daha düşük I. Tip hata oranı ortalama değerlerine sahip olduğu 

gözlenmektedir. Man ve diğerleri (2018)’nin Kullback-Leibler uzaklığının  ve 𝐿(𝑙𝑡) birey 

uyum istatistiğinin  madde ön bilgisi ve cevap kopyalamadan kaynaklı test hilesini 

belirlemeye yönelik çalışmalarında, küçük örneklem büyüklüğünde (500), yöntemlerin, 

en uzun tepki süresine sahip olan en zor maddede, madde ön bilgisinden kaynaklı hile 

durumunu belirlemede, I. Tip hata oranı ortalama değerlerinin  0’a yakın değerler aldığı 

görülmekle birlikte Kullback-Leibler uzaklığının  I. Tip hata oranı ortalama değerlerinin 

𝐿(𝑙𝑡) birey uyum istatistiğine göre daha yüksek değerler gösterdiği sonucuna ulaşılmıştır. 

Böylelikle bu bulguların, Man ve diğerleri (2018)’nin  çalışmalarında elde ettiği sonuçlar 

ile benzerlik gösterdiği görülmektedir. Ayrıca, teşhir olan maddelerin güçlük düzeyi 

koşulu altında, Kullback-Leibler uzaklığının ve 𝐿 birey uyum istatistiğinin, uygun 

olmayan madde tepki örüntülerinin belirlenmesinde uygun olmayan madde tepki süresi 

örüntülerinin belirlenmesine göre daha yüksek 1.Tip hata oranı ortalama değerlerine 

sahip olduğu görülmektedir. 

 

 

Koşulların Test Hilesini Belirlemede Yöntemlerin I. Tip Hata Oranına Ortak Etkisi 

 

Test uzunluğu ve teşhir olan maddelerin güçlük düzeyi değişimlemesinin, 

yöntemlerin, madde ön bilgisinden kaynaklı test hilesini belirlemede I. Tip hata 

oranlarına ortak etkileri grafikler kullanılarak gösterilmiştir. Değişimlenen koşulların, 

madde tepkileri için Kullback-Leibler uzaklığının ve 𝐿(𝑙𝑠
𝑦) birey uyum istatistiğinin I. 

.Tip hata oranlarına oranlarına olan ortak etkilerine yönelik elde edilen bulgular Şekil 

VI’da, madde tepki süreleri için Kullback-Leibler uzaklığının ve 𝐿(𝑙𝑡) birey uyum 

istatistiğinin I. .Tip hata oranlarına olan ortak etkilerine yönelik elde edilen bulgular Şekil 

VII’da gösterilmektedir. 
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Şekil VI. Değişimlenen Koşullara Göre Uygun Olmayan Madde Tepki Örüntülerinin 

Belirlenmesinde Kullanılan Yöntemlerin I. Tip Hata Oranları Grafiği 

 

Değişimlenen koşulların, madde tepkileri için Kullback-Leibler uzaklığının ve 

𝐿(𝑙𝑠
𝑦) birey uyum istatistiğinin I. Tip Hata oranına ortak etkisini gösteren Şekil VI 

incelendiğinde, Kullback-Leibler uzaklığının, tüm koşullar altında, 𝐿(𝑙𝑠
𝑦) birey uyum 

istatistiğine göre yüksek I.Tip hata oranına sahip olduğu görülmektedir.Ayrıca Kullback-

Leibler uzaklığının, orta test uzunluğu ve zor maddelerde en yüksek I. Tip hata oranı 

ortalama değeri gösterdiği görülmektedir. Bu durum, bireylerin yetenek parametrelerinin 

önsel ve sonsal olasılık dağılımları arasındaki fark olarak hesaplanan Kullback-Leibler 

uzaklığının, yetenek parametreleri kestiriminden kaynaklanan farklılıklara oldukça 

duyarlı olduğunu ve sıfır hipotezi altında dağılımının belirsizliğinden kaynaklı olarak 

uygun olmayan madde tepki örüntülerinin belirlenmesinde kullanılan kesme puanı 

yönteminin oldukça konservatif olduğunu göstermektedir. Uçar ve Doğan (2021)’ın 

çalışmasında da belirttiği üzere kesme puanının belirlenmesinde kullanılan Youden 

İndeksinin,  duyarlık ve özgüllük miktarlarını dengeli kullanarak sınıflandırmayı daha 

uygun yapma eğiliminde olmasından kaynaklı olarak Kullback-Leibler uzaklığının , 

yüksek I. Tip hata oranı gösterdiği söylenebilir. 𝐿(𝑙𝑠
𝑦) birey uyum istatistiğinin ise 

değişimlenen tüm koşullarda, I. Tip hata oranı değerlerinin 0’a yakın değerler aldığı 

görülmekle birlikte en yüksek değerin kısa test uzunluğu ve zor maddelerde gözlendiği 
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görülmektedir. Böylelikle,  Kullback-Leibler uzaklığının ve 𝐿  birey uyum istatistiğinin,  

zor maddelerde, uygun olmayan madde tepki örüntülerinin belirlenmesinde daha yüksek 

I. Tip hata oranı değerlerine sahip olduğu görülmektedir.  

 
 

Şekil VII. Değişimlenen Koşullara Göre Uygun Olmayan Madde Tepki Süresi 

Örüntülerinin Belirlenmesinde Kullanılan Yöntemlerin I. Tip Hata Oranları Grafiği 

 

Değişimlenen koşulların, madde tepki süreleri için Kullback-Leibler uzaklığının 

ve 𝐿(𝑙𝑡) birey uyum istatistiğinin I. Tip Hata oranına ortak etkisini gösteren Şekil VII 

incelendiğinde, 𝐿(𝑙𝑡) birey uyum istatistiğinin orta test uzunluğu ve zor maddeler koşulu 

dışında değişimlenen tüm koşullarda I. Tip hata oranı değerlerinin, 0’a yakın değerler 

aldığı görülmekle birlikte Kullback-Leibler uzaklığına göre daha düşük I.Tip hata oranı 

değerlerine sahip olduğu görülmektedir. Değişimlenen tüm koşullarda, en yüksek I. Tip 

hata oranını, uygun olmayan madde tepki süresi örüntülerinin tespit edilmesinde 

kullanılan yöntemlerden, 𝐿(𝑙𝑡) birey uyum istatistiğinin, orta test uzunluğu ve zor 

maddeler koşulunda gösterdiği görülmektedir. Böylelikle, çalışmadan elde edilen 

bulguların, Fox ve Marianti (2017)’nin HMTK-TS modelleme ile madde ön bilgisinden 

kaynaklı test hilesini belirlemede, 𝐿(𝑙𝑡) ve  𝐿(𝑙𝑡) birey uyum istatistiklerinin 

performanslarını belirlemeye yönelik çalışmalarında elde edilen düşük I. Tip hata oranı 

bulguları ile benzerlik gösterdiği görülmektedir.  
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Madde Ön Bilgisinden Kaynaklı Test Hilesini Belirlemede Yöntemlerin Hile 

Belirleme Güç Oranlarına İlişkin Bulgular ve Yorumlar 

 

Test uzunluğu, teşhir olan maddelerin güçlük düzeyi, teşhir olan maddelerin oranı, 

teşhir olan maddelerin tepki süresi değişimlemesi değişkenlerinin, yöntemlerin, madde 

ön bilgisinden kaynaklı test hilesini belirlemedeki güç oranlarına olan ortak ve temel 

etkileri şekiller kullanılarak gösterilmiştir. Madde tepkileri için Kullback-Leibler 

uzaklığının ve 𝐿(𝑙𝑠
𝑦) birey uyum istatistiğinin hile belirleme güç oranları ortalamaları 

tablosu EK 9’da, madde tepki süreleri için Kullback-Leibler uzaklığının ve 𝐿(𝑙𝑡) birey 

uyum istatistiğinin hile belirleme güç oranları ortalamaları tablosu EK 10’da verilmiştir. 

 

 

    Koşulların Test  Hilesi  Belirleme Güç Oranına Temel Etkisi 

        

Çalışmanın ikinci alt probleminde, manipüle edilen test verileri ile HMTK-TS 

modelleme ile madde ön bilgisinden kaynaklı test hilesi belirlenmeye çalışılmıştır. 

 

 

    Test Uzunluğunun Test Hilesi Belirleme Güç Oranına Temel Etkisi 

 

Test uzunluğu değişkeninin, madde tepkileri için Kullback-Leibler uzaklığının ve 

𝐿(𝑙𝑠
𝑦) birey uyum istatistiğinin test hilesi belirleme güç oranı ortalamalarının temel 

etkilerine yönelik elde edilen bulgular Şekil VIII’da, madde tepki süreleri için Kullback-

Leibler uzaklığının ve 𝐿(𝑙𝑡) birey uyum istatistiğinin test hilesi belirleme güç oranı 

ortalamalarının temel etkilerine yönelik elde edilen bulgular Şekil IX’de gösterilmektedir. 
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Şekil VIII. Test Uzunluğuna Göre Uygun Olmayan Madde Tepki Örüntülerinin 

Belirlenmesinde Kullanılan Yöntemlerin Güç Oranı Ortalaması Grafiği 

 

Şekil VIII incelendiğinde, 𝐿(𝑙𝑠
𝑦) birey uyum istatistiğinin  test hilesi belirleme 

güç oranlarının ortalama değerlerinin düşük değerler aldığı ve test uzunluğu artttıkça artış 

gösterdiği görülmektedir. Madde tepkileri için Kullback-Leibler uzaklığının, kısa ve orta 

test uzunluğunda yüksek ve birbirine yakın test hilesi belirleme güç oranları ortalama 

değerleri gösterdiği görülmekle birlikte EK 9 incelendiğinde, test uzunluğu arttıkça 

madde tepkileri için Kullback-Leibler uzaklığının güç oranları ortalama değerlerinde az 

farklar ile artış olduğu gözlemlenmektedir. Bununla birlikte, HMTK-TS modelleme ile 

madde ön bilgisinden kaynaklı test hilesi belirlenmesinde, uygun olmayan tepki 

örüntülerinin tespit edilmesinde, test uzunluğu koşulu altında, Kullback-Leibler 

uzaklığının, 𝐿(𝑙𝑠
𝑦) birey uyum istatistiğine göre daha yüksek test hilesi belirleme güç 

oranları ortalama değerlerine sahip olduğu görülmektedir. 
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Şekil IX. Test Uzunluğuna Göre Uygun Olmayan Madde Tepki Süresi Örüntülerinin 

Belirlenmesinde Kullanılan Yöntemlerin Güç Oranı Ortalaması Grafiği  

 

Şekil IX incelendiğinde, 𝐿(𝑙𝑡) birey uyum istatistiğinin  test hilesi belirleme güç 

oranlarının ortalama değerlerinin düşük değerler aldığı ve test uzunluğu artttıkça artış 

gösterdiği görülmektedir.Madde tepki süreleri için Kullback-Leibler uzaklığının, kısa ve 

orta test uzunluğunda yüksek ve birbirine yakın test hilesi belirleme güç oranları ortalama 

değerleri gösterdiği görülmekle birlikte EK 10 incelendiğinde, test uzunluğu arttıkça 

madde tepkileri için Kullback-Leibler uzaklığının güç oranları ortalama değerlerinde 

küçük bir miktar artış olduğu gözlemlenmektedir.  Bununla birlikte, HMTK-TS 

modelleme ile madde ön bilgisinden kaynaklı test hilesinin belirlenmesinde uygun 

olmayan tepki süresi örüntülerinin tespit edilmesinde, test uzunluğu koşulu altında, 

Kullback-Leibler uzaklığının, 𝐿(𝑙𝑡) birey uyum istatistiğine göre daha yüksek test hilesi 

belirleme güç oranı ortalama değerlerine sahip olduğu görülmektedir.Bu bulguların, Man 

ve diğerleri (2018)’nin çalışmalarında elde ettiği bulgular ile benzerlik gösterdiği 

görülmektedir.  Ayrıca, test uzunluğu koşulu altında, Kullback-Leibler uzaklığının ve 𝐿 

birey uyum istatistiğinin, uygun olmayan madde tepki örüntülerinin belirlenmesinde 

uygun olmayan madde tepki süresi örüntülerinin belirlenmesine göre daha yüksek güç 

oranı ortalama değerlerine sahip olduğu görülmektedir. Böylelikle, uygun olmayan 

madde tepki ve tepki süresi örüntülerinin belirlenmesinde, test uzunluğu koşulu altında, 

bireylerin yetenek parametrelerinin önsel ve sonsal dağılımları arasındaki farka dayalı 
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yöntemlerin madde tepkilerinin ve tepki sürelerinin olabilirliğine dayalı yöntemlerin daha 

yüksek performansa sahip olduğu ve test uzunluğundaki artış ile performansın küçük bir 

miktar da olsa artış gösterdiği söylenebilir. Bunun nedeni olarak madde sayısının fazla 

olmasının bireylerin yetenek parametrelerinin kestiriminde daha fazla bilgi sağlaması 

gösterilebilir. 

 

 

Teşhir Olan Maddelerin Güçlük Düzeyinin Test Hilesi Belirleme Güç 

Oranına Temel Etkisi 

 

Teşhir olan maddelerin güçlük düzeyi değişkeninin, madde tepkileri için 

Kullback-Leibler uzaklığının ve 𝐿(𝑙𝑠
𝑦) birey uyum istatistiğinin test hilesi belirleme güç 

oranı ortalamalarının temel etkilerine yönelik elde edilen bulgular Şekil X’de, madde 

tepki süreleri için Kullback-Leibler uzaklığının ve 𝐿(𝑙𝑡) birey uyum istatistiğinin test 

hilesi belirleme güç oranı ortalamalarının temel etkilerine yönelik elde edilen bulgular 

Şekil XI’da gösterilmektedir. 

 

 
 

Şekil X. Teşhir Olan Maddelerin Güçlük Düzeyine Göre Uygun Olmayan Madde Tepki 

Örüntülerinin Belirlenmesinde Kullanılan Yöntemlerin Güç Oranı Ortalaması Grafiği 
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Şekil X incelendiğinde, 𝐿(𝑙𝑠
𝑦) birey uyum istatistiğinin test hilesi belirleme güç 

oranlarının ortalama değerlerinin düşük değerler aldığı ve madde güçlük düzeyi arttıkça 

azaldığı görülmektedir. Madde güçlük düzeyi arttıkça yöntemin güç oranı ortalamasının 

azaldığına ilişkin bulgu, Reise (1995)’nin, madde tepkilerinin olabilirliğine dayalı birey 

uyum istatistiklerinin madde tepki modeline uygun olmayan tepkileri belirlemedeki 

performanslarının bireylerin yetenek parametreleri ile madde güçlük parametreleri 

arasındaki fark arttıkça artış göstermesi bulgusu ile farklılık göstermektedir. Bu durum, 

HMTK-TS, modelinde birey ve madde parametrelerinin kestiriminin madde tepkilerinin 

ve madde tepki sürelerinin birlikte ele alınarak yapılması ile açıklanabilir. Madde 

tepkileri için Kullback-Leibler uzaklığının, zor ve orta güçlük düzeyindeki madddelerde 

yüksek  test hilesi belirleme güç oranı ortalama değerleri gösterdiği görülmekle birlikte 

madde güçlük düzeyi arttıkça madde tepkileri için Kullback-Leibler uzaklığının güç 

oranları ortalama değerlerinde azalma olduğu gözlemlenmektedir. Bununla birlikte, 

HMTK-TS modelleme ile madde ön bilgisinden kaynaklı test hilesinin belirlenmesinde, 

uygun olmayan tepki örüntülerinin tespit edilmesinde, teşhir olan maddelerin güçlük 

düzeyi koşulu altında, Kullback-Leibler uzaklığının, 𝐿(𝑙𝑠
𝑦) birey uyum istatistiğine göre 

daha yüksek test hilesi belirleme güç oranı ortalama değerlerine sahip olduğu 

görülmektedir.  

 

 
 

Şekil XI. Teşhir Olan Maddelerin Güçlük Düzeyine Göre Uygun Olmayan Madde Tepki 

Süresi Örüntülerinin Belirlenmesinde Kullanılan Yöntemlerin Güç Oranı Ortalaması 

Grafiği 
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Şekil XI incelendiğinde, 𝐿(𝑙𝑡) birey uyum istatistiğinin test hilesi belirleme güç 

oranlarının ortalama değerlerinin, düşük değerler aldığı ve madde güçlük düzeyi artttıkça 

azaldığı görülmektedir. Madde tepki süreleri için Kullback-Leibler uzaklığının, orta 

güçlük düzeyindeki maddelerde zor maddelere göre daha yüksek test hilesi belirleme güç 

ortalama değerleri gösterdiği görülmektedir. Bununla birlikte, HMTK-TS modelleme ile 

madde ön bilgisinden kaynaklı test hilesinin belirlenmesinde, uygun olmayan tepki süresi 

örüntülerinin tespit edilmesinde, teşhir olan maddelerin güçlük düzeyi koşulu altında, 

Kullback-Leibler uzaklığının, 𝐿(𝑙𝑡) birey uyum istatistiğine göre daha yüksek test hilesi 

belirleme güç oranları  ortalama değerlerine sahip olduğu görülmektedir.  Böylelikle, 

uygun olmayan madde tepki ve tepki süresi örüntülerinin belirlenmesinde, madde güçlük 

düzeyi koşulu altında, bireylerin yetenek parametrelerinin önsel ve sonsal dağılımları 

arasındaki farka dayalı yöntemlerin madde tepkilerinin ve tepki sürelerinin olabilirliğine 

dayalı yöntemlere göre daha yüksek performans gösterdiği söylenebilir. 

 

 

   Teşhir Olan Maddelerin Oranının Test Hilesi Belirleme Güç Oranına 

Temel Etkisi 

 

Teşhir olan maddelerin oranı değişkeninin, madde tepkileri için Kullback-Leibler 

uzaklığının ve 𝐿(𝑙𝑠
𝑦) birey uyum istatistiğinin test hilesi belirleme güç oranı 

ortalamalarının temel etkilerine yönelik elde edilen bulgular Şekil XII’da, madde tepki 

süreleri için Kullback-Leibler uzaklığının ve 𝐿(𝑙𝑡) birey uyum istatistiğinin test hilesi 

belirleme güç oranı ortalamalarına temel etkilerine yönelik elde edilen bulgular Şekil 

XIII’da gösterilmektedir. 
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Şekil XII. Teşhir Olan Maddelerin Oranına Göre Uygun Olmayan Madde Tepki 

Örüntülerinin Belirlenmesinde Kullanılan Yöntemlerin Güç Oranı Ortalaması Grafiği 

 

Şekil XII incelendiğinde, 𝐿(𝑙𝑠
𝑦) birey uyum istatistiğinin test hilesi belirleme güç 

oranlarının ortalama değerlerinin düşük değerler aldığı ve teşhir olan maddelerin oranının 

orta düzeyde olduğu durumda en yüksek değerini, düşük olduğu düzeyde ise en düşük 

değerini aldığı görülmektedir. Madde tepkileri için Kullback-Leibler uzaklığının, 

maddelerin düşük, orta ve yüksek oranda teşhir olduğu durumlarda yüksek ve birbirine 

yakın test hilesi belirleme güç oranı ortalama değerleri gösterdiği görülmekle birlikte EK 

9 incelendiğinde, teşhir olan maddelerin oranı arttıkça madde tepkileri için Kullback-

Leibler uzaklığının güç oranı ortalama değerlerinde artış olduğu gözlemlenmektedir. 

Bununla birlikte, HMTK-TS modelleme ile madde ön bilgisinden kaynaklı test hilesi 

belirlenmesinde uygun olmayan tepki örüntülerinin tespit edilmesinde, teşhir olan 

maddelerin oranı koşulu altında, Kullback-Leibler uzaklığının, 𝐿(𝑙𝑠
𝑦) birey uyum 

istatistiğine göre daha yüksek test hilesi belirleme güç oranı ortalama değerlerine sahip 

olduğu görülmektedir. 
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Şekil XIII. Teşhir Olan Maddelerin Oranına Göre Uygun Olmayan Madde Tepki Süresi 

Örüntülerinin Belirlenmesinde Kullanılan Yöntemlerin Güç Oranı Ortalaması Grafiği 

 

Şekil XIII incelendiğinde, 𝐿(𝑙𝑡) birey uyum istatistiğinin test hilesi belirleme güç 

oranlarının ortalama değerlerinin düşük değerler aldığı ve teşhir olan maddelerin oranının 

orta düzeyde olduğu durumda en yüksek değeri, düşük ve yüksek olduğu düzeyde ise 

yakın değerler gösterdiği görülmektedir. Madde tepki süreleri için Kullback-Leibler 

uzaklığının, maddelerin düşük, orta ve yüksek oranda teşhir olduğu durumlarda yüksek 

ve birbirine yakın test hilesi belirleme güç oranı ortalama değerleri gösterdiği görülmekle 

birlikte EK 10 incelendiğinde teşhir olan maddelerin oranı arttıkça madde tepkileri için 

Kullback-Leibler uzaklığının güç ortalama değerlerinde artış olduğu gözlemlenmektedir.  

Bununla birlikte, HMTK-TS modelleme ile madde ön bilgisinden kaynaklı test hilesi 

belirlenmesinde, uygun olmayan tepki süresi örüntülerinin tespit edilmesinde, teşhir olan 

maddelerin oranı koşulu altında, Kullback-Leibler uzaklığının, 𝐿(𝑙𝑡) birey uyum 

istatistiğine göre daha yüksek test hilesi belirleme güç oranı ortalama değerlerine sahip 

olduğu görülmektedir. Böylelikle, uygun olmayan madde tepki ve tepki sürelerinin 

belirlenmesinde, teşhir olan maddelerin koşulu altında, bireylerin yetenek 

parametrelerinin önsel ve sonsal dağılımları arasındaki farka dayalı yöntemlerin madde 

tepkilerinin ve tepki sürelerinin olabilirliğine dayalı yöntemlere göre daha yüksek 

performans gösterdiği söylenebilir. 
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 Teşhir Olan Maddelerin Tepki Süresi Değişimlemesinin Test Hilesi 

Belirleme Güç Oranına Temel Etkisi 

 

Teşhir olan maddelerin tepki süresi değişimlemesi değişkeninin, madde tepkileri 

için Kullback-Leibler uzaklığının ve 𝐿(𝑙𝑠
𝑦) birey uyum istatistiğinin test hilesi belirleme 

güç oranlarına temel etkilerine yönelik elde edilen bulgular Şekil XIV’de, madde tepki 

süreleri için Kullback-Leibler uzaklığının ve 𝐿(𝑙𝑡) birey uyum istatistiğinin test hilesi 

belirleme güç oranlarına temel etkilerine yönelik elde edilen bulgular Şekil XV’de 

gösterilmektedir. 

 

 
                       

Şekil XIV. Teşhir Olan Maddelerin Tepki Süresi Değişimlemesine Göre Uygun Olmayan 

Madde Tepki Örüntülerinin Belirlenmesinde Kullanılan Yöntemlerin Güç Oranı 

Ortalaması Grafiği 

 

Şekil XIV incelendiğinde, 𝐿(𝑙𝑠
𝑦) birey uyum istatistiğinin test hilesi belirleme 

güç oranlarının ortalama değerlerinin düşük değerler aldığı ve teşhir olan maddelerin 

tepki sürelerinin 30 saniyeye sabitlendiği durumda en yüksek değerini, 20 saniyeye 

sabitlendiği ve 10 ile 15 saniye arasındaki uniform dağılımdan elde edildiği durumlarda 

yakın değerler gösterdiği görülmektedir. Böylelikle, HMTK-TS model kullanılarak 
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uygun olmayan madde tepki örüntülerinin belirlenmesinde, madde tepkilerinin 

olabilirliğine dayalı yöntemlerin performansının, teşhir olan maddelerin tepki sürelerinin 

daha yüksek zaman aralıklarına sabitlenmesi ile arttığı söylenebilir. Madde tepkileri için 

Kullback-Leibler uzaklığının, teşhir olan maddelerin tepki sürelerinin değişimlemesinin 

bütün düzeylerinde yüksek ve birbirine yakın test hilesi belirleme güç oranı ortalama 

değerleri gösterdiği görülmekle birlikte teşhir olan maddelerin tepki sürelerinin 20 

saniyeye sabitlendiği durumda en yüksek değeri aldığı görülmektedir. Bununla birlikte, 

HMTK-TS modelleme ile madde ön bilgisinden kaynaklı test hilesi belirlenmesinde 

uygun olmayan tepki örüntülerinin tespit edilmesinde, teşhir olan maddelerin tepki süresi 

değişimlemesi koşulu altında, Kullback-Leibler uzaklığının, 𝐿(𝑙𝑠
𝑦) birey uyum 

istatistiğine göre daha yüksek test hilesi belirleme güç oranları ortalama değerlerine sahip 

olduğu görülmektedir.  

 

 
 

Şekil XV. Teşhir Olan Maddelerin Tepki Süresi Değişimlemesine Göre Uygun 

Olmayan Madde Tepki Süresi Örüntülerinin Belirlenmesinde Kullanılan Yöntemlerin 

Güç Oranı Ortalaması Grafiği 

 

Şekil XV incelendiğinde, 𝐿(𝑙𝑡) birey uyum istatistiğinin test hilesi belirleme güç 

oranlarının ortalama değerlerinin düşük değerler aldığı ve teşhir olan maddelerin tepki 

sürelerinin 10 ile 15 saniye arasındaki uniform dağılımdan elde edildiği durumda en 
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yüksek değerini, 20 ve 30 saniyeye sabitlendiği durumlarda yakın değerler göstererek 0’a 

yakın değerler aldığı görülmektedir. Böylelikle, uygun olmayan madde tepki sürelerinin 

belirlenmesinde, madde tepkilerinin olabilirliğine dayalı yöntemlerin performansının, 

teşhir olan maddelerin cevaplanma sürelerinin daha kısa zaman aralıklarına sabitlendiği 

durumda arttığı söyleneblir. Madde tepki süreleri için Kullback-Leibler uzaklığının, teşhir 

olan maddelerin tepki süresi değişimlemesinin bütün düzeylerinde yüksek ve birbirine 

yakın test hilesi belirleme güç oranı ortalama değerleri gösterdiği görülmekle birlikte 

teşhir olan maddelerin tepki sürelerinin 20 saniyeye sabitlendiği durumda en yüksek 

değeri aldığı görülmektedir. Bununla birlikte, HMTK-TS modelleme ile madde ön 

bilgisinden kaynaklı test hilesi belirlenmesinde uygun olmayan tepki örüntülerinin tespit 

edilmesinde, teşhir olan maddelerin tepki süresi değişimlemesi koşulu altında, Kullback-

Leibler uzaklığının, 𝐿(𝑙𝑡)  birey uyum istatistiğine göre daha yüksek test hilesi belirleme 

güç oranı ortalama değerlerine sahip olduğu görülmektedir. Bu bulguların, Man ve 

diğerleri (2018)’nin çalışmalarında, madde ön bilgisine sahip olan bireylerin oranının %5 

olduğu ve teşhir olan maddelerin tepki sürelerinin 10 ile 15 saniye arasındaki uniform 

dağılımdan elde edildiği koşulda, 𝐿(𝑙𝑡)   birey uyum istatistiğinin test hilesi belirleme güç 

oranı ortalamalarının düşük değerler aldığı  ve Kullback-Leibler uzaklığının, 𝐿(𝑙𝑡)   birey 

uyum istatistiğine göre daha yüksek test hilesi belirleme güç oranı değerleri gösterdiği 

bulgularla benzerlik gösterdiği görülmektedir. Böylelikle, uygun olmayan madde tepki 

ve tepki süresi örüntülerinin belirlenmesinde, teşhir olan maddelerin tepki süresi 

değişimlemesi koşulu altında, bireylerin yetenek parametrelerinin önsel ve sonsal 

dağılımları arasındaki farka dayalı yöntemlerin madde tepkilerinin ve tepki sürelerinin 

olabilirliğine dayalı yöntemlerden daha yüksek performans gösterdiği söylenebilir. 

 

 

Koşulların Test Hilesi Belirleme Güç Oranına Ortak Etkisi 

 

Test uzunluğu, teşhir olan maddelerin güçlük düzeyi, teşhir olan maddelerin oranı 

ve teşhir olan maddelerin tepki süresi değişimlemesinin, yöntemlerin, madde ön 

bilgisinden kaynaklı test hilesini belirlemede güç oranlarına ortak etkileri şekiller 

kullanılarak gösterilmiştir. Değişimlenen koşulların, madde tepkileri için Kullback-

Leibler uzaklığının ve 𝐿(𝑙𝑠
𝑦) birey uyum istatistiğinin test hilesi belirleme güç oranlarına 

olan ortak etkilerine yönelik elde edilen bulgular Şekil XVI’da, madde tepki süreleri için 

Kullback-Leibler uzaklığının ve 𝐿(𝑙𝑡) birey uyum istatistiğinin test hilesini belirlemede 
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oranlarına olan ortak etkilerine yönelik elde edilen bulgular Şekil XVII’da 

gösterilmektedir. 

 
Şekil XVI. Değişimlenen Koşullara Göre Uygun Olmayan Madde Tepki 

Örüntülerinin Belirlenmesinde Kullanılan Yöntemlerin Güç Oranları Grafiği 

 

Değişimlenen koşulların, madde tepkileri için Kullback-Leibler uzaklığının ve 

𝐿(𝑙𝑠
𝑦) birey uyum istatistiğinin test hilesi belirleme güç oranına ortak etkisini gösteren 

Şekil XVI incelendiğinde, Kullback-Leibler uzaklığının, tüm koşullar altında, 𝐿(𝑙𝑠
𝑦) 

birey uyum istatistiğine göre daha yüksek güç oranı değerlerine sahip olduğu 

görülmektedir. Kullback-Leibler uzaklığının, teşhir olan maddelerin tepki süresi 

değişimlemesinin bütün düzeylerinde, orta test uzunluğunda, orta güçlük düzeyindeki 

maddelerde ve teşhir olan maddelerin oranının yüksek olduğu durumda en yüksek güç 

oranı değerlerini gösterdiği görülmekle birlikte az fark ile teşhir olan maddelerin tepki 

sürelerinin 30 saniyeye sabitlendiği durumda diğer tepki süresi değişimleme düzeylerine 

göre daha yüksek güç oranı değerine sahip olduğu  görülmektedir. Böylelikle, madde 

tepkileri için Kullback-Leibler uzaklığının güç oranı değerinin, test uzunluğu ve teşhir 

olan maddelerin oranı arttıkça ve teşhir olan maddelerin güçlük düzeyi azaldıkça arttığı 

görülmekle birlikte, teşhir olan maddelerin tepki sürelerini değişimlemede, madde tepki 

sürelerini daha uzun zaman değerlerine sabitlemenin, güç oranı değerlerini arttırma 

eğiliminde olduğu sonucuna ulaşılmıştır. 𝐿(𝑙𝑠
𝑦) birey uyum istatistiğinin ise 
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değişimlenen tüm koşullarda, güç oranı değerlerinin düşük olduğu görülmekle birlikte, 

yüksek güç değerlerinin, orta test uzunluğunda, orta güçlük düzeyindeki maddelerde ve 

teşhir olan maddelerin oranının orta düzeyde olduğu ve bu teşhir olan maddelerin tepki 

sürelerinin 20 ve 30 saniyeye sabitlendiği durumda gözlendiği görülmektedir. Ayrıca, 

teşhir olan maddelerin tepki sürelerinin 30 saniyeye sabitlendiği durumda 20 saniyeye 

sabitlendiği duruma göre az fark ile güç oranlarının yüksek olduğu görülmektedir. 

Böylelikle, 𝐿(𝑙𝑠
𝑦) birey uyum istatistiğinin güç oranı değerinin, test uzunluğu arttıkça ve 

teşhir olan maddelerin güçlük düzeyi azaldıkça arttığı görülmekle birlikte, teşhir olan 

maddelerin oranının yüksek olduğu durumda azalma eğiliminde olduğu görülmektedir. 

Teşhir olan maddelerin tepki sürelerini değişimlemede ise madde tepki sürelerinin daha 

uzun zaman değerlerine sabitlenmenin, 𝐿(𝑙𝑠
𝑦) birey uyum istatistiğinin güç oranı 

değerlerini arttırma eğiliminde olduğu görülmektedir. 

 
Şekil XVII. Değişimlenen Koşullara Göre Uygun Olmayan Madde Tepki Süresi 

Örüntülerinin Belirlenmesinde Kullanılan Yöntemlerin Güç Oranları Grafiği 

 

Değişimlenen koşulların, madde tepki süreleri için Kullback-Leibler uzaklığının 

ve 𝐿(𝑙𝑡)   birey uyum istatistiğinin test hilesi belirleme güç oranına ortak etkisini gösteren 

Şekil XVII incelendiğinde, Kullback-Leibler uzaklığının tüm koşullar altında 𝐿(𝑙𝑡)         

birey uyum istatistiğine göre daha yüksek güç oranı değerlerine sahip olduğu 



 
 

116 
 

görülmektedir.Bu bulguların, Man ve diğerleri (2018)’nin çalışmalarında elde edilen 

bulgularla benzerlik gösterdiği görülmektedir. Ayırca, Kullback-Leibler uzaklığının, 

teşhir olan maddelerin tepki süresi değişimlemesinin bütün düzeylerinde, orta test 

uzunluğunda, orta güçlük düzeyindeki maddelerde ve teşhir olan maddelerin oranının 

yüksek olduğu durumda en yüksek güç oranı değerlerini gösterdiği görülmekle birlikte 

az fark ile teşhir olan maddelerin tepki sürelerinin 20 saniyeye sabitlendiği durumda en 

yüksek güç oranı değerine sahip olduğu  görülmektedir.  Böylelikle, Kullback-Leibler 

uzaklığının güç oranı değerinin, test uzunluğu ve teşhir olan maddelerin oranı arttıkça, 

teşhir olan maddelerin güçlük düzeyi azaldıkça arttığı görülmekle birlikte, teşhir olan 

maddelerin tepki sürelerini değişimlemede, madde tepki sürelerinin 20 saniyeye 

sabitlemenin, güç oranı değerlerini arttırma eğiliminde olduğu sonucuna ulaşılmıştır. 

𝐿(𝑙𝑡) birey uyum istatistiğinin ise orta test uzunluğu, teşhir olan maddelerin oranının orta 

düzeyde,teşhir olan maddelerin ise orta güçlükte olduğu ve teşhir olan maddelerin tepki 

sürelerinin  10 ile 15 saniye arasındaki uniform dağılımından elde edildiği koşulu hariç 

diğer değişimlenen tüm koşullarda, güç oranı değerlerinin düşük olduğu görülmekle 

birlikte, daha yüksek güç oranı değerlerinin kısa ve orta test uzunluğunda, teşhir olan 

maddelerin oranının orta düzeyde olduğu ve teşhir olan maddelerin tepki sürelerinin 10 

ile 15 saniye arasındaki uniform dağılımından elde edildiği durumda gözlendiği 

görülmektedir. Ayrıca, değişimlenen bütün koşullarda, teşhir olan maddelerin tepki 

sürelerinin 10 ile 15 saniye arasındaki uniform dağılımından elde edildiği durumda 𝐿(𝑙𝑡) 

birey uyum istatistiğinin daha yüksek güç oranları gösterdiği görülmektedir. Böylelikle, 

𝐿(𝑙𝑡) birey uyum istatistiğinin güç oranı değerinin, test uzunluğu arttıkça ve teşhir olan 

maddelerin güçlük düzeyi azaldıkça arttığı görülmekle birlikte, teşhir olan maddelerin 

oranının yüksek olduğu durumda azalma eğiliminde olduğu görülmektedir.Teşhir olan 

maddelerin tepki sürelerini değişimlemede ise madde tepki sürelerinin daha kısa zaman 

değerlerine manipüle edilmesinin, güç oranı değerlerini arttırma eğiliminde olduğu 

görülmektedir. 
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BÖLÜM 5 

 

SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

       Bu bölümde çalışmada elde edilen bulgulara dayalı olarak ulaşılan sonuçlara ve 

önerilere yer verilmiştir. 

 

Sonuçlar 

 

   Bu çalışmada, bilgisayar temelli test uygulamalarında, madde tepkilerinin ve 

tepki sürelerinin birlikte hiyerarşik modellemesi (HMTK-TS) kullanılarak çoktan seçmeli 

maddelere ilişkin madde ön bilgisi kaynaklı test hilelerini tespit etmede, tepki süresi 

tabanlı Kullback-Leibler yaklaşımının ve madde tepkileri için 𝐿(𝑙𝑠
𝑦) ve madde tepki 

süreleri için 𝐿(𝑙𝑡) birey uyum istatistiklerinin, test uzunluğu, teşhir olan maddelerin 

güçlük düzeyi, teşhir olan maddelerin oranı ve teşhir olan maddelerin tepki süresi 

değişimlemesi koşulları altında I. tip hata ve test hilesi belirleme güç oranlarının nasıl 

etkilendiği incelenmiştir. Çalışmadan elde edilen sonuçlar aşağıda özetlenmiştir. 

 

1. HMTK-TS modelleme ile madde ön bilgisinden kaynaklı test hilesinin 

belirlenmesinde, uygun olmayan madde tepki ve tepki süresi örüntülerinin tespit 

edilmesinde, test uzunluğu koşulu altında, madde tepkileri ve tepki süreleri için 

Kullback-Leibler uzaklığının, madde tepkileri için 𝐿(𝑙𝑠
𝑦) ve madde tepki süreleri 

için 𝐿(𝑙𝑡) birey uyum istatistiğine göre daha yüksek I. Tip hata ve güç oranı ortalama 

değerlerine sahip olduğu gözlenmiştir.  

 

2. Madde tepkileri ve tepki süreleri için Kullback-Leibler uzaklığının, kısa ve orta test 

uzunluğunda yüksek I. Tip hata oranı ortalama değerleri gösterdiği görülmekle 

birlikte I. Tip hata oranları ortalamalarına göre madde ön bilgisi kaynaklı test hilesi 

yapmayan bireyleri test hilesi yapan birey olarak yanlış sınıflandırdığı gözlenmiştir. 

Madde tepkileri için Kullback-Leibler uzaklığının I. Tip hata oranları ortalamalarının 

test uzunluğu arttıkça küçük bir miktar arttığı, madde tepki süreleri için Kullback-



 
 

118 
 

Leibler uzaklığının I. Tip hata oranları ortalamalarının  ise  küçük bir miktar azaldığı 

gözlenmiştir. 

 

3. 𝐿(𝑙𝑠
𝑦) ve 𝐿(𝑙𝑡) birey uyum istatistiklerinin I. Tip hata oranı ortalama değerlerinin, 

kısa ve orta test uzunluğunda düşük değerler aldığı görülmekle birlikte test uzunluğu 

arttıkça 𝐿(𝑙𝑠
𝑦) birey uyum istatistiğinin I. Tip hata oranı ortalamalarında azalma, 

𝐿(𝑙𝑡) birey uyum istatistiğinin  I. Tip hata oranı ortalamalarında ise artış olduğu 

gözlenmiştir. Böylelikle,  I. Tip hata oranları ortalamalarına göre  𝐿(𝑙𝑠
𝑦) ve 𝐿(𝑙𝑡) 

birey uyum istatistiklerinin, madde ön bilgisi kaynaklı test hilesi yapmayan bireyleri 

doğru sınıflandırdığı gözlenmiştir. Bununla birlikte, test uzunluğu değişkeninin bütün 

düzeylerinde, L birey uyum istatistiğinin, uygun olmayan madde tepki  örüntülerinin 

belirlenmesinde uygun olmayan madde tepki sürelerinin belirlenmesine göre daha 

düşük I. Tip hata oranı ortalama değerleri gösterdiği görülmüştür. 

 

4.  Madde tepkileri ve tepki süreleri için Kullback-Leibler uzaklığının, kısa ve orta test 

uzunluğunda yüksek test hilesi belirleme güç oranları ortalama değerleri gösterdiği 

görülmekle birlikte madde tepkileri için Kullback-Leibler uzaklığının test uzunluğu 

arttıkça güç oranları ortalama değerlerinde az farklar ile artış olduğu, madde tepki 

süreleri için Kullback-Leibler uzaklığının ise güç oranı değerlerinde az farklar ile 

azalma olduğu gözlenmiştir. Bununla birlikte, test uzunluğu değişkeninin bütün 

düzeylerinde, Kullback-Leibler uzaklığının, uygun olmayan madde tepki 

örüntülerinin belirlenmesinde uygun olmayan madde tepki süresi örüntülerinin 

belirlenmesine göre daha yüksek güç oranı ortalama değerleri gösterdiği görülmüştür. 

 

5.  𝐿(𝑙𝑠
𝑦) ve 𝐿(𝑙𝑡) birey uyum istatistiklerinin test hilesi belirleme güç oranlarının 

ortalama değerlerinin düşük değerler aldığı ve test uzunluğu artttıkça artış gösterdiği 

görülmüştür. Bununla birlikte, test uzunluğu değişkeninin bütün düzeylerinde, L birey 

uyum istatistiğinin, uygun olmayan madde tepki  örüntülerinin belirlenmesinde uygun 

olmayan madde tepki sürelerinin belirlenmesine göre daha yüksek test hilesi 

belirleme güç oranı ortalama değerleri gösterdiği görülmüştür.  

 

6. HMTK-TS modelleme ile madde ön bilgisinden kaynaklı test hilesinin 

belirlenmesinde, uygun olmayan tepki ve tepki süresi örüntülerinin tespit 

edilmesinde, teşhir olan maddelerin güçlük düzeyi koşulu altında,  tepki süresi tabanlı 
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Kullback-Leibler uzaklığının, madde tepkileri için 𝐿(𝑙𝑠
𝑦) ve madde tepki süreleri 

için 𝐿(𝑙𝑡) birey uyum istatistiğine göre daha yüksek I. Tip hata ve güç oranı ortalama 

değerlerine sahip olduğu gözlenmiştir. 

 

7.  Madde tepkileri ve tepki süreleri için Kullback-Leibler uzaklığının, teşhir olan 

maddelerin güçlük düzeyi değişkeninin bütün düzeylerinde, yüksek I. Tip hata oranı 

ortalama değerleri gösterdiği görülmekle birlikte I. Tip hata oranları ortalamalarına 

göre madde tepkileri ve madde tepki süreleri için Kullback-Leibler uzaklığının madde 

ön bilgisi kaynaklı test hilesi yapmayan bireyleri test hilesi yapan birey olarak yanlış 

sınıflandırdığı gözlenmiştir. Madde tepkileri için Kullback-Leibler uzaklığının I. Tip 

hata oranı ortalama değerlerinin teşhir olan maddelerin güçlük düzeyi arttıkça az 

farklar ile arttığı, madde tepki süreleri için Kullback-Leibler uzaklığının I. Tip hata 

oranı ortalama değerlerinin ise az farklar ile azaldığı gözlenmiştir. Bununla birlikte, 

teşhir olan maddelerin güçlük düzeyi değişkeninin bütün düzeylerinde, Kullback-

Leibler uzaklığının, uygun olmayan madde tepki süresi örüntülerinin belirlenmesinde 

uygun olmayan madde tepkilerinin belirlenmesine göre daha düşük I. Tip hata oranı 

ortalama değerleri gösterdiği görülmüştür. 

 

8.   𝐿(𝑙𝑠
𝑦) ve 𝐿(𝑙𝑡) birey uyum istatistiklerinin I. Tip hata oranı ortalama değerlerinin, 

teşhir olan maddelerin güçlük düzeyi değişkeninin bütün düzeylerinde düşük değerler 

aldığı görülmekle birlikte teşhir olan maddelerin güçlük düzeyi arttıkça 𝐿(𝑙𝑠
𝑦) ve 

𝐿(𝑙𝑡) birey uyum istatistiklerinin I. Tip hata oranı ortalama değerlerinde artış olduğu 

gözlenmiştir. Böylelikle,  I. Tip hata oranları ortalamalarına göre  𝐿(𝑙𝑠
𝑦) ve 𝐿(𝑙𝑡) 

birey uyum istatistiklerinin, madde ön bilgisi kaynaklı test hilesi yapmayan bireyleri 

doğru sınıflandırdığı gözlenmiştir. Bununla birlikte, teşhir olan maddelerin güçlük 

düzeyi değişkeninin bütün düzeylerinde, L birey uyum istatistiğinin, uygun olmayan 

madde tepki süresi  örüntülerinin belirlenmesinde uygun olmayan madde tepkilerinin 

belirlenmesine göre daha düşük I. Tip hata oranı ortalama değerleri gösterdiği 

görülmüştür.  

 

9. Madde tepkileri ve tepki süreleri için Kullback-Leibler uzaklığının, teşhir olan 

maddelerin orta güçlük düzeyinde ve zor olduğu durumlarda, yüksek test hilesi 

belirleme güç oranları ortalama değerleri gösterdiği görülmekle birlikte teşhir olan 
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maddelerin güçlük düzeyi arttıkça güç oranları ortalama değerlerinde azalma olduğu 

gözlenmiştir. Bununla birlikte, teşhir olan maddelerin güçlük düzeyi değişkeninin 

bütün düzeylerinde, Kullback-Leibler uzaklığının, uygun olmayan madde tepki 

örüntülerinin belirlenmesinde uygun olmayan madde tepki süresi örüntülerinin 

belirlenmesine göre daha yüksek güç oranı ortalama değerleri gösterdiği görülmüştür. 

 

10.  𝐿(𝑙𝑠
𝑦) ve 𝐿(𝑙𝑡) birey uyum istatistiklerinin test hilesi belirleme güç oranlarının 

ortalama değerlerinin düşük değerler aldığı ve teşhir olan maddelerin güçlük düzeyi 

artttıkça azalma gösterdiği görülmüştür.   Bununla birlikte, teşhir olan maddelerin 

güçlük düzeyi değişkeninin bütün düzeylerinde, L birey uyum istatistiğinin, uygun 

olmayan madde tepki  örüntülerinin belirlenmesinde uygun olmayan madde tepki 

sürelerinin belirlenmesine göre daha yüksek test hilesi belirleme güç oranı ortalama 

değerleri gösterdiği görülmüştür.  

 

11. HMTK-TS modelleme ile madde ön bilgisinden kaynaklı test hilesinin 

belirlenmesinde, uygun olmayan tepki ve tepki süresi örüntülerinin tespit 

edilmesinde, teşhir olan maddelerin oranı koşulu altında, tepki süresi tabanlı 

Kullback-Leibler uzaklığının, madde tepkileri için 𝐿(𝑙𝑠
𝑦) ve madde tepki süreleri 

için 𝐿(𝑙𝑡) birey uyum istatistiğine göre daha yüksek güç oranı ortalama değerlerine 

sahip olduğu gözlenmiştir. 

 

12.  Madde tepkileri ve tepki süreleri için Kullback-Leibler uzaklığının, teşhir olan 

maddelerin oranı değişkeninin bütün düzeylerinde yüksek test hilesi belirleme güç 

oranları ortalama değerleri gösterdiği görülmekle birlikte teşhir olan maddelerin 

oranının arttıkça güç oranları ortalama değerlerinde de artışın olduğu gözlenmiştir. 

Bununla birlikte, teşhir olan maddelerin oranı değişkeninin bütün düzeylerinde, 

Kullback-Leibler uzaklığının, uygun olmayan madde tepki örüntülerinin 

belirlenmesinde uygun olmayan madde tepki süresi örüntülerinin belirlenmesine göre 

daha yüksek güç oranı ortalama değerleri gösterdiği görülmüştür.  

 

13.  𝐿(𝑙𝑠
𝑦) ve 𝐿(𝑙𝑡) birey uyum istatistiklerinin test hilesi belirleme güç oranlarının 

ortalama değerlerinin düşük değerler aldığı ve teşhir olan maddelerin oranının orta 

düzeyde olduğu durumda en yüksek güç oranı ortalama değerlerini gösterdiği 

görülmüştür.  Bununla birlikte, teşhir olan maddelerin oranı değişkeninin bütün 
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düzeylerinde, L birey uyum istatistiğinin, uygun olmayan madde tepki  örüntülerinin 

belirlenmesinde uygun olmayan madde tepki sürelerinin belirlenmesine göre daha 

yüksek test hilesi belirleme güç oranı ortalama değerleri gösterdiği görülmüştür.  

 

14. HMTK-TS modelleme ile madde ön bilgisinden kaynaklı test hilesinin 

belirlenmesinde, uygun olmayan tepki ve tepki süresi örüntülerinin tespit 

edilmesinde, teşhir olan maddelerin tepki süresi değişimlemesi koşulu altında, tepki 

süresi tabanlı Kullback-Leibler uzaklığının, madde tepkileri için 𝐿(𝑙𝑠
𝑦) ve madde 

tepki süreleri için 𝐿(𝑙𝑡) birey uyum istatistiğine göre daha yüksek güç oranı ortalama 

değerlerine sahip olduğu gözlenmiştir.  

 

15.  Madde tepkileri ve tepki süreleri için Kullback-Leibler uzaklığının, teşhir olan 

maddelerin tepki süresi değişimlemesi değişkeninin bütün düzeylerinde, yüksek test 

hilesi belirleme güç oranları ortalama değerleri gösterdiği görülmekle birlikte teşhir 

olan maddelerin tepki sürelerinin 20 saniyeye sabitlendiği durumda  en yüksek güç 

oranları ortalama değerlerini gösterdiği gözlenmiştir. Bununla birlikte, teşhir olan 

maddelerin tepki süresi değişimlemesi değişkeninin bütün düzeylerinde, Kullback-

Leibler uzaklığının, uygun olmayan madde tepki örüntülerinin belirlenmesinde uygun 

olmayan madde tepki süresi örüntülerinin belirlenmesine göre daha yüksek güç oranı 

ortalama değerleri gösterdiği görülmüştür.  

 

16.  𝐿(𝑙𝑠
𝑦) ve 𝐿(𝑙𝑡) birey uyum istatistiklerinin test hilesi belirleme güç oranlarının 

ortalama değerlerinin düşük değerler aldığı ve 𝐿(𝑙𝑡) birey uyum istatistiğinin, teşhir 

olan maddelerin tepki sürelerinin 10 ile 15 saniye arasındaki uniform dağılımdan elde 

edildiği durumda,  𝐿(𝑙𝑡) birey uyum istatistiğinin ise teşhir olan maddelerin tepki 

sürelerinin ise 30 saniyeye sabitlendiği durumda en yüksek güç oranı ortalama 

değerlerini gösterdiği görülmüştür. Böylelikle, L birey uyum istatistiğinin, uygun 

olmayan madde tepki örüntülerinin belirlenmesinde, teşhir olan maddelerin tepki 

sürelerinin daha kısa zaman değeri aralıklarında olmasının, uygun olmayan madde 

tepki süresi örüntülerinin belirlenmesinde ise tepki sürelerinin daha uzun zaman 

değerine sabitlenmesinin test hilesi belirleme güç oranı ortalama değerlerini arttırdığı 

görülmüştür. 
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17. Genel sonuç olarak, HMTK-TS modelleme ile madde ön bilgisinden kaynaklı test 

hilesinin belirlenmesinde, test uzunluğu, teşhir olan maddelerin güçlük düzeyi, oranı 

ve tepki süresi değişimlemesi koşulları altında, uygun olmayan madde tepki ve madde 

tepki süresi örüntülerinin tespit edilmesinde, Kullback-Leibler uzaklığının 𝐿 birey 

uyum istatistiğine göre daha güçlü olduğu; ancak yüksek I. Tip hata oranı barındırdığı 

görülmüştür. 

 

 

Öneriler 

 

Bu bölümde, çalışma sonucunda elde edilen bulgulara dayalı olarak, 

uygulayıcılara ve araştırmacılara yönelik olarak önerilere yer verilmiştir. 

 

 

Uygulayıcılara Öneriler 

 

1. Araştırmadan elde edilen bulgular ışığında, bireylerin, madde tepkileri, madde tepki 

süreleri ve ek kanıtlar kullanılarak madde ön bilgisi kaynaklı uygun olmayan madde 

tepki davranışlarının belirlenmesinde, Kullback-Leibler uzaklığının eşik değerinin 

farklı kesme puanı yöntemleri ile hesaplanıp I.Tip hata oranının kontrol altına alındığı 

koşullar gözetilerek kullanılması önerilmektedir. Özellikle geniş ölçekli ve yüksek 

riskli bilgisayar temelli test uygulamalarında,  uygun olmayan madde tepki ve madde 

tepki süresi örüntülerine sahip bireylerin belirlenmesinde, yalancı pozitif oranları da 

içerebilen Kullback-Leibler uzaklık ölçüsü gibi yaklaşımların kullanımına ek olarak, 

geliştirilen yazılımlar ile elde edilen detaylı bilgilerin (bireylerin kameralarına erişilip 

göz hareketleri ve duruş pozisyonları vb.) de değerlendirilerek çok yönlü 

araştırmaların yapılması önerilmektedir. 

 

2. Madde ön bilgisinden kaynaklı test hilesini belirlemede, uygun olmayan madde 

tepkileri ve madde tepki süresi örüntülerinin belirlenmesinde, Kullback-Leibler 

uzaklığının 1000 örneklem büyüklüğünde kullanımında, I. Tip hata oranı kontrolünün 

birçok koşulda sağlanamadığı göz önünde bulundurularak, bu yöntemin, 1000’den 

küçük örneklem büyüklükleri için kullanımı önerilmemektedir. 
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3. Araştırmanın sonucunda, madde ön bilgisi kaynaklı test hilesini belirlemede, uygun 

olmayan madde tepki ve tepki süresi örüntülerinin tespit edilmesinde, Kullback-

Leibler uzaklığının ve 𝐿  birey uyum istatistiğinin,  zor maddelerde, daha yüksek I. 

Tip hata oranı değerlerine sahip olduğu görülmektedir. Böylelikle, teşhir olan 

maddelerin zor olduğu test uygulamalarında, uygun olmayan madde tepki ve tepki 

örüntülerine sahip olan bireylerin belirlenmesinde, yöntemlerin kullanımında, yüksek 

I. Tip hata oranı değerlerinin göz önünde bulundurulması önerilmektedir. 

 

4. Araştırmanın sonucunda, madde tepkileri ve tepki süreleri için Kullback-Leibler 

uzaklığının, teşhir olan maddelerin tepki süresi değişimlemesi değişkeninin bütün 

düzeylerinde, test hilesi belirleme performansının yüksek olduğu görülmekle birlikte 

teşhir olan orta güçlük düzeyinde ve zor maddelerin tepki sürelerinin 20 saniyeye 

sabitlendiği durumda en yüksek performansa sahip olduğu görülmüştür. Böylelikle, 

teşhir olan maddelerin tepki sürelerinin 20 saniyeden daha az olduğu durumlarda, 

uygun olmayan madde tepki ve tepki süresi örüntülerinin belirlenmesinde Kullback-

Leibler uzaklığının kullanılması önerilmemektedir. 

 

5. Türkiye’de, günümüzde uygulaması devam eden, ÖSYM tarafından gerçekleştirilen 

geniş ölçekli Elektronik Yabancı Dil Sınavı (e-YDS) ve MEB tarafından 

gerçekleştirilen Elektronik Motorlu Taşıtları Sürücü Adayları Sınavı (e-sınav) 

uygulamalarında, bireylerin test maddelerine verdikleri tepki sürelerinin de kayıt 

altına alınarak madde ön bilgisinden kaynaklı test hilesini belirlemede, uygun 

olmayan madde tepkilerine ve tepki örüntülerine sahip olan bireylerin belirlenmesine 

yönelik analizlerin, araştırmanın bulguları doğrultusunda, Kullback-Leibler 

uzaklığının I.Tip hata oranının kontrol altına alındığı koşullar gözetilip kullanılarak 

yapılması ve sınav verilerinin analiz raporunda, bu analizlere yer verilmesi 

önerilmektedir. Böylelikle, kamuoyunda, ÖSYM ve MEB tarafından uygulanan geniş 

ölçekli ve yüksek riskli sınavların objektifliğine olan güvenin artacağı 

düşünülmektedir.  
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Araştırmacılara Öneriler 

 

1. Araştırmanın sonucunda, bütün koşullarda, madde ön bilgisi kaynaklı test hilesinin 

belirlenmesinde, uygun olmayan madde tepki ve tepki süresi örüntülerinin tespit 

edilmesinde, madde tepkilerinin ve tepki sürelerinin olabilirliğine dayalı olan 𝐿(𝑙𝑠
𝑦) 

ve 𝐿(𝑙𝑡) birey uyum istatistiklerinin performansının düşük olduğu ancak I.Tip hata 

oranını kontrol altına aldığı görülmüştür. Böylelikle, simülasyon çalışması olarak 

gerçekleştirilen bu çalışma,  gerçek veriler kullanılarak 𝐿  birey uyum istatistiğinin  

performansının arttırılmasına yönelik olarak farklı alfa düzeylerinde tekrarlanabilir. 

 

2. Çalışmada, sabit değişkenler olarak ele alınan, örneklem büyüklüğü ve test hilesi 

yapan birey oranı değişkenlerin düzeyleri, geniş ölçekli sınav uygulamalarındaki 

koşullar gözetilerek farklılaştırılıp, araştırmanın sonucunda, madde ön bilgisi 

kaynaklı test hilesini belirlemede düşük performans gösteren madde tepkileri ve 

madde tepki sürelerinin olabilirliğine dayalı  𝐿  birey uyum istatistiğinin 

performansının arttırılmasına yönelik simülasyon çalışmalarının yapılması 

önerilmektedir. 

 

3.  Araştırmanın sonucunda, madde tepkilerinin ve madde tepki sürelerinin birlikte 

hiyerarşik olarak modellenerek madde ön bilgisinden kaynaklı test hilesinin 

belirlenmesinde, test uzunluğu, teşhir olan maddelerin güçlük düzeyi, oranı ve tepki 

süresi değişimlemesi koşulları altında, uygun olmayan madde tepki ve madde tepki 

süresi örüntülerinin tespit edilmesinde, Kullback-Leibler uzaklığının 𝐿 birey uyum 

istatistiğine göre daha güçlü olduğu; ancak yüksek I. Tip hata oranı barındırdığı 

görülmüştür. Böylelikle, madde tepkileri ve madde tepki süreleri için Kullback-

Leibler uzaklık değerinin, bireylerin yetenek parametrelerindeki küçük farklılıklara 

karşı duyarlı olduğu ve uygun olmayan madde tepki ve tepki sürelerinin 

belirlenmesinde kullanılan kesme puanı yönteminin (ROC analiz yöntemlerinden 

Youden İndeksi)  konservatif olduğu görülmüştür. Bu nedenle, benzer koşullarda, 

uygun olmayan madde tepkilerinin ve madde tepki sürelerinin belirlenmesinde 

kullanılan Kullback-Leibler uzaklık değerlerinin hesaplanmasında, birey yetenek 

parametrelerinin kestirimi işleminin yetenek kestirimlerindeki farklıklıkları en aza 
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indirgeyecek şekilde farklı paket programlarında yapılarak ve kesme puanının 

belirlenmesinde farklı yöntemler kullanılarak I.Tip hata oranının kontrol altına 

alınmasını sağlamaya yönelik simülasyon çalışmalarının gerçekleştirilmesi 

önerilmektedir. 

 

4. Araştırmanın sonuçları, madde tepkileri ve tepki süreleri için Kullback-Leibler 

uzaklığının kullanıldığı madde ön bilgisi kaynaklı test hilesi belirleme sürecinde, test 

hilesi yapılmadığı halde “test hilesi yapıldı” kararının verilme olasılığının yüksek 

olduğunu göstermektedir. Bu nedenle, benzer bir araştırmanın, madde ön bilgisi 

kaynaklı test hilesini belirlemede, uygun olmayan tepkileri ve tepki süresi örüntülerini 

tespit etmede kullanılan farklı uzaklık ölçüleri ve birey uyum istatistikleri ile 

gerçekleştirilmesi önerilmektedir. 

 

5. Araştırmada, hile senaryosunda değişimlenen faktörler ve düzeylerinin yöntemlerin, 

test hilesini belirlemede. I. tip hata ve güç oranlarına olan etkisini gözlemlemek için 

örneklemden %5 oranında düşük yetenekli bireylerden madde ön bilgisine sahip 

bireyler seçilmiştir.  Araştırmada kullanılan yöntemlerin performans ve I.Tip hata 

oranlarına dair ek bilgiler için , madde ön bilgisi kaynaklı test hilesi yapan bireylerin 

yetenek düzeyleri değişkeninin düzeyleri, çok düşük, orta ve yüksek yetenek düzeyi 

olarak farklılaştırılarak araştırmanın genişletilmesi önerilmektedir. 

 

6. Araştırmadan elde edilen bulgular ışığında, madde ön bilgisi kaynaklı test hilesinin 

belirlenmesinde, uygun olmayan madde tepki ve tepki süresi örüntülerinin tespit 

edilmesinde, Kullback-Leibler uzaklığının I.Tip hata oranının kontrol altına alındığı 

koşullar gözetilip kopyacı ve kaynak çiftleri oluşturularak çeşitli koşullarda, cevap 

kopyalamadan kaynaklı test hilesini belirlemedeki performansını belirlemeye yönelik 

simülasyon çalışmalarının yapılması önerilmektedir. 

7. Madde tepkilerinin ve madde tepki sürelerinin birlikte hiyerarşik olarak 

modellenmesiyle, cevap kopyalamadan ve madde ön bilgisinden kaynaklı grup 

düzeyindeki test hilelerini belirlemede, araştırma bulguları ışığında, uygun olmayan 

madde tepkileri ve tepki sürelerinin belirlenmesinde performansı yüksek olan 

Kullback-Leibler uzaklığının I.Tip hata oranının kontrol altına alındığı koşullar 

gözetilerek simülasyon çalışmalarının yapılması önerilmektedir. 
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8. Madde ön bilgisinden kaynaklı test hilesinin belirlenmesinde, uygun olmayan madde 

tepki ve tepki süresi örüntülerinin tespit edilmesinde, farklı madde tepki süresi 

modelleri kullanılarak Kullback-Leibler uzaklığının I.Tip hata oranının kontrol altına 

alındığı koşullar gözetilerek kullanımı ,önerilmektedir. 

 

9. Araştırmanın sonucunda, madde tepkilerinin ve madde tepki sürelerinin birlikte 

hiyerarşik olarak modellenerek madde ön bilgisinden kaynaklı test hilesinin 

belirlenmesinde, teşhir olan maddelerin oranının %20, %40 ve %60 olduğu durumda, 

uygun olmayan madde tepki ve madde tepki süresi örüntülerinin tespit edilmesinde, 

Kullback-Leibler uzaklığının 𝐿 birey uyum istatistiğine göre daha güçlü olduğu; 

ancak yüksek I. Tip hata oranı barındırdığı görülmüştür. Böylelikle, teşhir olan 

maddelerin oranının %80 ve üzeri olduğu durumlarda, yöntemlerin performansının 

ortaya konulmasına yönelik çalışmaların yapılması önerilmektedir. 

 

10. Bu çalışmada, madde tepkileri 3PLM ile madde tepki süreleri ise log- normal model 

ile modellenmiştir. Madde tepkilerinin STM ile madde tepki sürelerinin de log-

normal model ile modellendiği durumda, madde ön bilgisi kaynaklı test hilesinin 

belirlenmesinde,  uygun olmayan madde tepki ve madde tepki süresi örüntülerinin 

tespit edilmesinde, Kullback-Leibler uzaklığının  ve  𝐿 birey uyum istatistiğinin  

performanslarını belirlemeye yönelik benzer çalışmaların yapılması önerilmektedir. 
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EK 2. Test Maddeleri İçin 10000 MCMC Yinelemesine İlişkin Madde Güçlük Parametresi İçin İz, Sonsal Olasılık Yoğunluk ve 

Otokorelasyon Grafikleri 

 

 
          

Şekil XVIII. 15 Test Maddesi İçin 10000 MCMC Yinelemesine İlişkin Madde Güçlük Parametresi İçin İz Grafikleri 
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Şekil XIX. 15 Test Maddesi İçin 10000 MCMC Yinelemesine İlişkin Madde Güçlük Parametresi İçin Olasılık Yoğunluk Grafikleri 
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   Şekil XX. 15 Test Maddesi İçin 10000 MCMC Yinelemesine İlişkin Madde Güçlük Parametresi İçin Otokorelasyon Grafikleri 
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EK 3. Test Maddeleri İçin 10000 MCMC Yinelemesine İlişkin Madde Ayırtedicilik Parametresi İçin İz, Sonsal Olasılık Yoğunluk 

ve Otokorelasyon Grafikleri 

 

 

 

     Şekil XXI. 15 Test Maddesi İçin 10000 MCMC Yinelemesine İlişkin Madde Ayırtedicilik Parametresi İçin İz Grafikleri 
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   Şekil XXII. 15 Test Maddesi İçin 10000 MCMC Yinelemesine İlişkin Madde Ayırtedicilik Parametresi İçin Olasılık Yoğunluk Grafikleri 
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Şekil XXIII. 15 Test Maddesi İçin 10000 MCMC Yinelemesine İlişkin Madde Ayırtedicilik Parametresi İçin Otokorelasyon Grafikleri 
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EK 4. Test Maddeleri İçin 10000 MCMC Yinelemesine İlişkin Zaman Ayırtedicilik Parametresi İçin İz, Sonsal Olasılık Yoğunluk 

ve Otokorelasyon Grafikleri 

Şekil XXIV. 15 Test Maddesi İçin 10000 MCMC Yinelemesine İlişkin Zaman Ayırtedicilik Parametresi İçin İz Grafikleri 
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Şekil XXV. 15 Test Maddesi İçin 10000 MCMC Yinelemesine İlişkin Zaman Ayırtediclik Parametresi İçin Olasılık Yoğunluk Grafikleri 
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Şekil XXVI. 15 Test Maddesi İçin 10000 MCMC Yinelemesine İlişkin Zaman Ayırtedicilik Parametresi İçin Otokorelasyon Grafikleri 
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EK 5. Test Maddeleri İçin 10000 MCMC Yinelemesine İlişkin Zaman Yoğunluk Parametresi İçin İz, Sonsal Olasılık Yoğunluk ve 

Otokorelasyon Grafikleri 

Şekil XXVII. 15 Test Maddesi İçin 10000 MCMC Yinelemesine İlişkin Zaman Yoğunluk Parametresi İçin İz Grafikleri 
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Şekil XXVIII. 15 Test Maddesi İçin 10000 MCMC Yinelemesine İlişkin Zaman Yoğunluk Parametresi İçin Olasılık Yoğunluk Grafikleri 
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  Şekil XXIX. 15 Test Maddesi İçin 10000 MCMC Yinelemesine İlişkin Zaman Yoğunluk Parametresi İçin Otokorelasyon Grafikleri 



161 

EK 6.  Geweke Yakınsaklık Test İstatistik Değerleri 

 Tablo 4. HMTK-TS Model Parametrelerine İlişkin Geweke Yakınsaklık Test İstatistik 
Değerleri 

HMTK-TS Model Parametrelerine İlişkin Geweke Yakınsaklık Test İstatistik Değerleri 

Madde 

Numarası 

Madde Güçlük 

Parametresi 

Madde 

Ayırtedicilik 

Parametresi 

Zaman 

Ayırtedicilik 

Parametresi 

Zaman 

Yoğunluk 

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. Koşullara Göre Uygun Olmayan  Madde Tepkilerini  Belirlemede 

Kullanılan Yöntemlerin I. Tip Hata Oranları 

 

 

Tablo 5. Koşullara Göre Madde Tepkileri İçin Kullback-Leibler Uzaklığı ve L Birey 
Uyum İstatistiğinin I.Tip Hata Oranları Ortalaması 

 Koşullara Göre Madde Tepkileri İçin Kullback-Leibler Uzaklığı ve L Birey Uyum 
İstatistiğinin I.Tip Hata Oranları Ortalaması 

Yöntemler Test Uzunluğu Teşhir Olan 
Maddelerin Güçlük 

Düzeyi 

I. Tip Hata  Oranı 

 
 
 
 

Madde tepkileri için 
KL uzaklığı 

 
 
 

15 madde 

 
Zor 

 

0.378 

 
Orta Güçlük Düzeyi 

 

0.364 

 
 

50 madde 

 
Zor 

 

0.387 

 
Orta Güçlük Düzeyi 

 

0.366 

 
 
 
 

𝐿(𝑙𝑠
𝑦) birey uyum 
istatistiği 

 
 
 

15 madde 

 
Zor 

 

0.008 

 
Orta Güçlük Düzeyi 

 

0.006 

 
 

50 madde 

 
Zor 

 

0.002 

 
Orta Güçlük Düzeyi 

 

0.004 
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EK 8. Koşullara Göre Uygun Olmayan  Madde Tepki Sürelerini  Belirlemede 

Kullanılan Yöntemlerin I. Tip Hata Oranları 

Tablo 6.  Koşullara Göre Madde Tepki Süreleri İçin Kullback-Leibler Uzaklığı ve L Birey 
Uyum İstatistiğinin I.Tip Hata Oranları Ortalaması 

Koşullara Göre Madde Tepki Süreleri İçin Kullback-Leibler Uzaklığı ve L Birey Uyum 
İstatistiğinin I.Tip Hata Oranları Ortalaması 

Yöntemler Test Uzunluğu Teşhir Olan 
Maddelerin Güçlük 

Düzeyi 

I. Tip Hata    Oranı

Madde tepki 
süreleri için KL 

uzaklığı 

15 madde 

Zor 0.160 

Orta Güçlük Düzeyi 0.167 

50 madde 
Zor 0.157 

Orta Güçlük Düzeyi 0.161 

𝐿(𝑙𝑡)  birey uyum
istatistiği 

15 madde 

Zor 0.024 

Orta Güçlük Düzeyi 0.026 

50 madde 
Zor 0.223 

Orta Güçlük Düzeyi 0.029 
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EK 9. Koşullara Göre Uygun Olmayan  Madde Tepkilerini  Belirlemede 

Kullanılan Yöntemlerin Test Hilesi Belirleme Güç Oranları 

tında Yöntemlerin I. Tip Hata Oranları Ortalaması 

Tablo 7. Koşullara Göre Madde Tepkileri İçin Kullback-Leibler Uzaklığı ve L Birey 
Uyum İstatistiğinin Test Hilesi Belirleme Güç Oranları Ortalaması 

Koşullara Göre Madde Tepkileri İçin Kullback-Leibler Uzaklığı ve L Birey Uyum 
İstatistiğinin Test Hilesi Belirleme Güç Oranları Ortalaması 

 
 
 
 

Yöntemler 

 
 
 
 

Test 
Uzunluğu 

 
 
 

Teşhir Olan 
Maddelerin 

Güçlük 
Düzeyi 

 
 
 
 

Teşhir Olan 
Maddelerin 

Oranı 

Teşhir Olan Maddelerin Tepki 
Süresi Değişimlemesi 

Random 
olarak 10 

ve 15 
saniye 

arasındaki 
uniform 
dağılım 

20 
saniyeye 
sabitleme 

30 
saniyeye 
sabitleme 

 
 
 

 
Madde 

tepkileri 
için KL 
uzaklığı  

 
 
 
15 madde 

 
Zor 

%20 0.659 0.692 0.696 
%40 0.691 0.682 0.688 
%60 0.703 0.698 0.682 

 
Orta Güçlük 

Düzeyi 

%20 0.758 0.841 0.852 
%40 0.872 0.899 0.902 
%60 0.931 0.932 0.938 

 
 

50 madde 

 
Zor 

%20 0.752 0.756 0.784 
%40 0.757 0.758 0.763 
%60 0.812 0.762 0.761 

 
Orta Güçlük 

Düzeyi 

%20 0.869 0.885 0.887 
%40 0.940 0.947 0.948 
%60 0.948 0.952 0.954 

 
 
 

 
𝐿(𝑙𝑠

𝑦) 
birey 
uyum 

istatistiği 

 
 
 
15 madde 

 
Zor 

%20 0.114 0.121 0.091 
%40 0.132 0.134 0.118 
%60 0.134 0.101 0.107 

 
Orta Güçlük 

Düzeyi 

%20 0.110 0.112 0.103 
%40 0.288 0.253 0.308 
%60 0.294 0.224 0.198 

 
 

50 madde 

 
Zor 

%20 0.279 0.279 0.246 
%40 0.364 0.322 0.392 
%60 0.304 0.312 0.374 

 
Orta Güçlük 

Düzeyi 

%20 0.384 0.293 0.394 
%40 0.564 0.651 0.662 
%60 0.425 0.545 0.556 
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EK 10. Koşullara Göre Uygun Olmayan  Madde Tepki Sürelerini  Belirlemede 

Kullanılan Yöntemlerin Test Hilesi Belirleme Güç Oranları 

Tablo 8. Koşullara Göre Madde Tepki Süreleri İçin Kullback-Leible Uzaklığı ve L Birey 
Uyum İstatistiğinin Test Hilesi Belirleme Güç Oranları Ortalaması 

Koşullara Göre Madde Tepki Süreleri İçin KL Uzaklığı ve  𝐿(𝑙𝑡)  Birey Uyum
İstatistiğinin Test Hilesi Belirleme Güç Oranları Ortalaması 

Yöntemler Test 
Uzunluğu 

Teşhir Olan 
Maddelerin 

Güçlük 
Düzeyi 

Teşhir Olan 
Maddelerin 

Oranı 

Teşhir Olan Maddelerin Tepki 
Süresi Değişimlemesi 

Random 
olarak 10 

ve 15 
saniye 

arasındaki 
uniform 
dağılım 

20 
saniyeye 
sabitleme 

30 
saniyeye 
sabitleme 

Madde 
tepkileri 
için KL 
uzaklığı 

15 madde 

Zor 
%20 0.601 0.529 0.512 
%40 0.556 0.636 0.539 
%60 0.547 0.658 0.615 

Orta Güçlük 
Düzeyi 

%20 0.762 0.763 0.827 
%40 0.761 0.813 0.822 
%60 0.731 0.833 0.791 

50 madde 
Zor 

%20 0.547 0.577 0.638 
%40 0.543 0.573 0.578 
%60 0.636 0.564 0.565 

Orta Güçlük 
Düzeyi 

%20 0.739 0.782 0.818 
%40 0.654 0.757 0.801 
%60 0.746 0.823 0.762 

𝐿(𝑙𝑡)
birey 
uyum 

istatistiği 

15 madde 

Zor 
%20 0.071 0.012 0.002 
%40 0.078 0.031 0.003 
%60 0.063 0.021 0.001 

Orta Güçlük 
Düzeyi 

%20 0.219 0.019 0.007 
%40 0.331 0.017 0.005 
%60 0.263 0.002 0.001 

50 madde 
Zor 

%20 0.152 0.019 0.003 
%40 0.178 0.001 0.000 
%60 0.158 0.001 0.000 

Orta Güçlük 
Düzeyi 

%20 0.536 0.009 0.002 
%40 0.684 0.002 0.000 
%60 0.569 0.001 0.000 
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Uluslararası - ESCI kapsamındaki dergilerde yayımlanan tam makaleler:  

1. Balta, E., & Sünbül Omür, S. (2017). An investigation of ordering test items 
differently depending on their difficulty level by differential item functioning. 
Eurasian Journal of Educational Research, 17(72), 23-42. doi: 
10.14689/ejer.2017.72.2   

 
Uluslararası hakemli dergilerde yayımlanan makaleler:  

1.  Gürçay, D., & Balta,  E. (2013). The effect of Turkish students’ motivational beliefs 
on their metacognitive self-regulation in Physics. Asia-Pacific Forum on Science 
Learning and Teaching, 14(2), 1-14.  Retrieved from 
https://www.eduhk.hk/apfslt/download/v14_issue2_files/gurcay.pdf  
 

Uluslararası bilimsel toplantılarda sunulan ve bildiri kitaplarında (proceedings) 
basılan bildiriler :  

  
1. Balta E., Uçar A.,& Dogan, C. D. (2020). Detecting Performance of 𝑙௧ Person Fit 

Index Based on The Response Time Model.  European Test Security Conference, 
Amersfood, The Netherlands.( COVID-19 pandemisi kaynaklı ertelendi.) 
 

2. Uçar A.,&  Balta E. (2019,June). Comparison of Different Test Termination Rules 
in Terms of Measurement Precision in Computerized Adaptive Testing. 
International Conference on Research in Teaching and Education 
,Vienna,Austria. Abstract retrieved from https://www.dpublication.com/wp-
content/uploads/2019/06/25-3035-RTECONF.pdf  
 

3. Balta E., Ucar A., & Sahin A. (2019, June). Detection of cheating behavior in 
online unproctored CATs via a validation test.  International Association for 
Computerized Adaptive Testing (IACAT) Conference, Minneapolis, MN, USA. 
Abstract retrieved from http://iacat.org/sites/default/files/IACAT-Program-
6June.pdf  
 

4. Balta E., & Omür Sünbül, S. (2018,May). Güçlüklerine Göre Farklı Sıralanan 
Maddelerin Değişen Madde Fonksiyonlarının Cinsiyet Açısından İncelenmesi. 
Vth International Eurasian Educational Research Congress, Antalya,Turkey. 
Abstract retrieved from 
https://ejercongress.org/public/assets/images/B%C4%B0LD%C4%B0R%C4%B
0_%C3%96ZETLER%C4%B0.pdf 

 
5. Cokluk Bökeoglu O., Ucar A., & Balta E. (2018,May). Madde Tepki Kuramına 

Dayalı Test Eşitleme Yöntemlerinden Kestirilen Eşitleme Yöntemlerinin Eşitleme 
Hatalarının Çesitli Faktörlere Göre Karşılastırılması. V th International Eurasian 
Educational Research Congress, Antalya, Turkey. Abstract retrieved from 
https://ejercongress.org/public/assets/images/B%C4%B0LD%C4%B0R%C4%B
0_%C3%96ZETLER%C4%B0.pdf  
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6. Balta E.,Gürçay D.,Dogan O., (July,2012). Investigation of the Effect of Students’ 
Motivational Beliefs on theirMetacognitive Self Regulation in Physics Courses. 
The World Conference on Physics Education, İstanbul, Turkey. Abstract retrieved 
from  http://www.wcpe2012.org/WCPE_Book_of_abstracts.pdf  
 

7. Coskun, S., Uysal,M.,& Balta,E.(2012). Investigation of Pre-Service Teachers 
Attitudes Towards Argumentativenes. 3rd International Conference on New 
Trends in Education and Their Implications, Antalya,Turkey. Abstract retrieved 
from https://www.pegem.net/Akademi/kongrebildiri_detay.aspx?id=134838  

 
 

        Ulusal bilimsel toplantılarda sunulan ve bildiri kitaplarında basılan bildiriler:  

1. Kozan S., Balta E., & Uzun B., (2015). Diş Hekimliği Öğrencilerinin İletişim 
Becerilerinin Değerlendirilmesinde Genellenebilirlik Kuramının Uygulaması,. 
III. Sağlık Bilimlerinde Klinik ve İletişim Beceri Eğitimleri Kongresi, 
Ankara,Türkiye (Poster) . 
http://www.tipegitimi.org.tr/kibe2015/images/bildiriler.pdf 
 

2. Uçar A., Kozan, S., Balta, E., Uzun, B., & Odabaşı, O. (2015). Diş Hekimliği 
Öğrencilerinin İletişim Becerilerinin Değerlendirilmesinde Kullanılacak Uygun 
Koşul Sayılarının Genellenebilirlik Teorisiyle Belirlenmesi. III. Sağlık 
Bilimlerinde Klinik ve İletişim Beceri Eğitimleri Kongresi, Ankara,Türkiye. 
http://www.tipegitimi.org.tr/kibe2015/images/bildiriler.pdf  
  
Akademik İlgi Alanları   
  
Test Güvenliği, Bireye Uyarlanmış Bilgisayarlı Test Uygulamaları, Madde Tepki 

Kuramı,Değişen Madde Fonksiyonu,Test Eşitleme  

 
Bilgisayar Becerileri   
  
Kullanılan Programlar: R, EduG, SPSS, ITEMAN,  LISREL, SIMULCAT, 

WINGEN, BILOG, MULTILOG  
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