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Ozet: Olgme teorisi incelendiginde, temel olarak iki kurama rastlamak
miimkiindiir. Bunlardan ilki Klasik Test Kurami, digeri ise Madde Tepki Kuramidur.
Madde Tepki Kuramini Klasik Test Kuramindan ayiran bir¢ok 6zellik mevcuttur.
Bunlardan biri de parametre degismezligi 6zelligidir. Literatiir incelendiginde
degismezlik 6zelliginin hala tartisma konusu oldugu goériilmektedir. Bu bilgilerden
hareketle bu calismada, Karadeniz Teknik Universitesi Istatistik ve Bilgisayar
Bilimleri Boliimii Nesneye Yonelik Programlama dersinin final sinavi verileri
incelenmistir. Sinav 23 maddeden olusmaktadir ve dersi alan tiim 6grencilere
uygulanmistir. Analizlere baslamadan once, veri tarafindan en ¢ok desteklenen
modelin Iki Parametreli Madde Tepki Kurami Modeli oldugu belirlenmistir. Madde
parametrelerinin degismezlik 6zelligini incelerken, katilimcilar cinsiyet ve dersi
alis sayilarina gore alt boliimlere ayrilmistir. Kisi parametreleri icin ise maddeler,
giicliik ve ayirt edicilik indekslerine gore ayrilmistir. Her bir alt test icin gercek
veriye benzer karakterde tepki vektorii simiilasyon ile elde edilmistir. Boylelikle,
mevcut olan az miktardaki gergek veri arttirilarak daha dogru sonuglar elde etmek
amaglanmistir. Analizden elde edilen sonuglara gore madde ve Kkisi
parametrelerinin tahminlerinin parametre degismezligi ilkesine uygun olup
olmadig yorumlanmistir.

Investigation of Parameter Invariance in Two-Parameter Item Response Theory Model
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Abstract: When the measurement theory is examined, it is possible to come across
two theories. The first of these is Classical Test Theory and the other is Item
Response Theory. There are many features that distinguish Item Response Theory
from Classical Test Theory. One of these is the parameter invariance feature. When
the literature is examined, it is seen that the invariance feature is still the subject of
debate. Based on this information, in this study, the final exam data of Karadeniz
Technical University Statistics and Computer Science Department Object Oriented
Programming course were examined. The exam consists of 23 items and was
applied to all students who took the course. Before starting the analyzes, it was
determined that the model supported by the data was the Two Parameter Item
Response Theory Model. When examining the invariance property of the item
parameters, the participants were subdivided according to gender and the number
of times they took the course. For the person parameters, the items were divided
according to difficulty and discrimination indexes. The response vector for each
subtest was obtained by simulation, with a character similar to the real data.
According to the results obtained, it is interpreted whether the parameter
invariance feature is provided or not.
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1. Giris

Olcme teorisinin tarihine bakildiginda, ilk olarak
Klasik  Test  Kurami (KTK)'nin  etkilerine
rastlanmaktadir. KTK'da madde istatistikleri, dlgegin
uygulandig1 gruba gore farklilik gostermektedir. Ayni
maddelerin ilgili istatistikleri farkli o6zellikteki
gruplara uygulandiginda farkli sonuglar vermektedir.
Bu durumun tam aksine, Madde Tepki Kuraminda
(MTK), elde edilen madde istatistikleri gruplarin
ozelliklerinden bagimsizdir. indeksler, élcek hangi
gruba uygulanirsa uygulansin degismemektedir.
Benzer sekilde, olgegi alan kisilerin yetenek
parametreleri de madde parametrelerinden bagimsiz
olarak elde edilir [1,2,3]. Yetenek ve madde
parametreleri icin séz konusu degismezlik ilkesi
ancak MTK varsayimlarinin  saglanmasi ile
miimkiindiir.

MTK'nin kullanilabilmesi i¢in saglanmasi gereken
varsayimlar; tek boyutluluk, yerel bagimsizlik ve
normallik varsayimlaridir. Tek boyutluluk 6l¢cegin tek
bir ortik ozelligi ol¢tiigli anlamina gelir. Tek
boyutlulugun saglanmasi icin dlgekte baskin tek bir
faktor yapisimin gozlemlenmesi beklenir. Yerel
bagimsizlik varsayimi, maddelere verilen tepkilerin
istatistiksel olarak birbirinden bagimsiz olmasi
anlamina gelir. Yapilan tek boyutluluk testinin
sonuglarina gore, tek boyutluluk kriteri 0.9964
bulunmustur. Yapmnin tek boyutlu oldugunu
soyleyebilmek i¢in tek boyutluluk kriterinin 1’e yakin
cikmast  gerekmektedir [4]. Tek boyutluluk
varsayiminin saglanmasi halinde yerel bagimsizlik
varsayiminin da saglandigi ortaya konulmustur [3, 5-
7]. Son varsayim normallik varsayimidir. Normallik,
KTK ile ortak tek varsayim olup olgiilen 6zelligin
normal dagilmasina dayanir. Ancak, MTK ile 6lgme
yapilirken artik lojistik regresyon modelleri
kullanildigindan bu varsayim ortadan kalkmistir.

Degismezlik ozelligi giiniimiizde tartisma konusu
olmaya devam etmektedir. Bazi c¢alismalarda
degismezlik saglanirken bazisinda belirli
parametreler icin saglanmistir. Baz1 ¢alismalarda ise
bu ilke saglanamamistir. Dogan ve Kilig, 3 parametreli
model (3PL) ile yapilan c¢alismalarinda yetenek
parametresinin  degismezlik ilkesini sagladigim
ortaya koymuslardir. Bunun yaninda ¢alismada
madde parametreleri i¢in yapilan analiz sonucunda,
ayiricihk  ve sans parametresine gore giicliik
parametresinin degismezligi daha iyi sagladig
sonucuna vartlmistir [8]. Siinbil ve Erkus,
degismezlik ilkesinin farkli 6rnek buytikliiklerinden
ne derecede etkilendigini arastirmis, a ve b
parametrelerinin  degismezlik 06zelliginin  buyilik
Olciide  sagladigt  sonucuna ulasimistir  [9].
Reyhanlioglu Keceoglu, farklh boyut ve oOrnek
biiytikliiklerinde degismezlik ilkesi incelenmis,
yapinin tek boyutlu ya da ¢ok boyutlu olmasiyla
ornek biiyiikliklerinin farkli olmasi durumlarinda
degismezlik ilkesinin etkilendigini ortaya koymustur
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[10]. Acar ve Kelecioglu, Genellestirilmis Asamali
Dogrusal Model (GADM) ve Rasch modelden tahmin
edilmis kisi ve madde parametrelerinin degismezlik
ozelligini incelemisler ve iki modelde de madde
parametreleri yiiksek diizeyde degismez iken,
yetenek parametresi icin degismezligin GADM ile tam
olarak saglandigini 6ne siirmiislerdir [11]. Kelkar vd.,
Tip Fakiiltesi sinavlar i¢in sadece giigliik parametresi
iceren 1 parametreli (1PL) model, gil¢lik ve ayirt
edicilik parametrelerini iceren 2 parametreli (2PL)
model ve giicliik ayirt edicilik ile sans parametresi
iceren 3 parametreli (3PL) MTK modellerinde
degismezlik  ilkesini  incelemislerdir. = Madde
parametreleri i¢in cinsiyet, etnik grup ve dile gore alt
gruplar  olusturmus, yetenek parametresinin
degismezligi icin ise giicliige goére alt testlere
ayrilmistir. 1PL’den elde edilen tahminler en kiiglik
standart hataya sahipken, 2PL ve 3PL modeller
arasindaki fark oldukg¢a kiigiik bulunmustur. Tim
modeller icin degismezlik saglanmasina ragmen en
giicli degismezlik 1PL modelde saglanmistir [12].
Custer vd., 1PL ve 3PL modelde degismezlik ilkesini
incelemislerdir. Veriden en fazla destegi alan modelin
3PL olmasina ragmen degismezIik ilkesini diistik, orta
ve yiiksek yetenek gruplarinin hepsinde ve madde
parametrelerinde 1PL model saglamistir [13].
Adedoyin, yetenek parametresinin degismezligini
KTK ve MTK anlaminda karsilastirmistir. KTK ile
tahmin edilen kisi parametrelerinde degismezlik
gozlenmezken, MTK ile yapilan tahminlerde
degismezlik 6zelligi saptanmistir [14]. Adedoyin vd.,
madde parametrelerinin degismezligi MTK ve KTK’ya
dayall arastirmislardir. KTK ile yapilan analizler
sonucu gli¢gliik parametresinin o6rnekten Odrnege
farklilik gdsterdigini, MTK ile yapilan tahminlerin ise

farkli  6rneklerde degismez oldugunu ortaya
koymuslardir [15].
Bu c¢alismada, Nesneye Yonelik Programlama

dersinin final sinawvi verileri iizerinde degismezlik
calismas1 yapilmistir. Analizler hem madde hem kisi
parametreleri i¢cin yapilmis, her durumda veri cesitli
ozelliklere gore alt testlere boliinmiistiir. Olgek, 81
kisiye uygulanmistir. Ancak, elde edilen alt testlerde
cok az sayida 6rnek bulunmasi sebebiyle her alt test
icin, gercek veriye benzer karakterde cevap verisi
simiilasyon ile elde edilmistir. Boylelikle, her bir alt
test igcin  1000’er  kisilik  tepki  vektdri
olusturulmustur. Literatiirde, model veri uyumunun
en ylksek oldugu modeller genelde 3PL model olarak
secilmis ancak, degismezligin en iyi 1PL modelle
saglandig1 gorilmiistir. Calismada, veriden en
yuksek destegi alan model 2PL model olarak
belirlenmis ve 2PL modelde degismezlik ilkesi
incelenmistir.

2. Materyal ve Metot
Bu calismada, Karadeniz Teknik Universitesi istatistik

ve Bilgisayar Bilimleri Bolimii 2018-2019 Egitim
Ogretim yili Bahar déneminde verilen Nesneye
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Yonelik Programlama dersinin final sinavi analiz
edilmistir. Olcek, 23 maddeden olusmaktadir. Her bir
madde 4 segeneklidir. Test, dersin kazanimlar1 baz
alinarak hazirlanmistir.  Olgek, dersi alan 81
o0grenciye uygulanmis ve Ogrencilerden elde edilen
veriler 0-1 seklinde ikili sisteme dontstirilmistur.
Yetenek ve madde parametrelerinin her biri igin
degismezlik ilkesi incelenmistir. Bunu yaparken,
herhangi bir cinsiyet grubunun veya dersi bir ya da
birden fazla kez almis olmanin parametre tahmininde
etkili olup olmadigini arastirabilmek icin madde
parametrelerinin degismezligi incelenirken
ogrenciler, cinsiyetleri ve dersi alis sayilarina gore
gruplandirilmistir. Benzer sekilde, yetenek
parametresinin  degismezligi icin ise  o6lcek,
maddelerin giicliik ve ayirt edicilik diizeylerine gore
alt testlere boliinmiistiir. Boylelikle, benzer ya da
farkli maddelerin yetenek parametresinin tahminini
degistirip degistirmeyecegi incelenmistir. Mevcut
tlim alt testler icin gercek veriye benzer karakterde
yapilan simiilasyon c¢alismasi ile tim alt testlerde
ornek sayis1 1000’e ¢ikarilmistir.

Tablo 1. Grup ve test icin betimsel istatistikler

Ornek Madde Dizi Ortalama
Sayis1 Sayisi Genisligi Giicluk
8000 23 22 0.05

Tablo 1'de grup ve test icin baz1 betimsel istatistikler
verilmistir. Olcek 81 kisiye uygulanmis ancak yapilan
simiilasyon c¢alismasit ile o6rnek sayis1 8000’e
cikarilmistir. Testin ortalama giigligii 0.05 olarak
hesaplanmistir. Testin ortalama giicliigiiniin 0.5’den
kiiciik olmasi, olgekteki maddelerin 6grenciye zor
geldigi ya da diisiik diizeyli 6grencilerin ¢ogunlukta
oldugu biciminde yorumlanabilir. Olgek 23 maddeden
olusmaktadir ve ranj aralif1 22 olarak hesaplanmistir.

Olcme teorisinde kullanilan bir 6lcegin gecerliliginin
ve giivenilirliginin diisiik olmasi da analizlerden elde
edilecek kestirimlerin objektifligine, hassasligina ve
dogruluguna siiphe diistirmektedir. Buradan dogan
ihtiyacla, mevcut veriye giivenilirlik analizi yapilmis
ve Cronbach alfa katsayilar1 her bir madde i¢in 0.92
civarinda bulunmustur. Boylelikle, gelistirilen dlcegin
yiuksek diizeyde giivenilir oldugunu sdylemek
mimkindiir.

Analizlerden 6nce modele karar vermek en dnemli
adimdir. Verilerden en yiiksek destegi alan modeli
se¢cmek yapilacak kestirimlerin dogrulugu acisindan
olduk¢a 6nemli bir rol oynar. Bu sebeple, 1PL, 2PL ve
3PL modellerin ¢esitli uyum kriterleri ile
karsilagtirmalar1 yapilmistir. Elde edilen sonuglara
gore, AIC, BIC ve DIC degerlerinin en kiiciik, log
likelihood degerinin ise en biiyiik oldugu model olan
2PL modelin en uygun model oldugu Tablo 2’de
verilmistir. 2PL modelde madde parametresi olarak
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glcliik parametresinin yaninda ayirt edicilik
parametresi de mevcuttur. Kisi parametresi olarak
yetenek parametresi her modelde bulunmaktadir.

_ exp[a;(6 — b;)]
Pi(6) = 1+ exp[a;(8 — b))]

(1)

Esitlik 1. ile 2PL model matematiksel olarak ifade
edilmektedir [16]. Burada, i, madde sayisi olmak
lizere; a;, i. maddenin ayirt edicilik parametresidir.
Ayirt edicilik parametresi, maddenin 6lgiilmek
istenen oOzellige sahip olan 06grenci ile olmayan
Ogrenciyi birbirinden ayirabilme becerisidir. b;, i.
maddenin gii¢liik indeksidir. Bu indeks ile, maddenin
zorluk derecesi hakkinda kolay, orta ya da zor
bigiminde yorum yapilmasini saglar. Kisi parametresi
6 ise Ogrencilerin yetenek diizeylerini gdsteren
parametredir.

Kisilere uygulanan 6lgeklerin ana amaci ilgili kisilerin
Olciilmek istenen ortiikk o6zelliklere sahip olup
olmadiklarini, sahipseler ne kadar sahip olduklarim

belirlemektir. Boylece, kisilerin yetenek 0lgegi
tizerindeki konumlari belirlenir. Yetenek
parametrelerinin tahmini icin madde

parametrelerinin bilinmesi gerekmektedir. Kisilerden
elde edilen cevap vektorii ve madde parametreleri
yardimiyla kisi yeteneklerinin tahminleri yapilir [8].
Yetenek  parametresinin  kestirimi  yapilirken
oncelikle ham puanlar m1 tiim cevaplarin orintisi
mi kullanilacak buna karar verilmelidir. Oriintii
yonteminde, ayn1 sayida fakat farkh gigclik
dizeylerindeki maddeleri dogru cevaplayanlar farkli
yetenek tahminine sahip olabilmektedirler. Toplam
puan ile toplam dogru cevap sayilar1 kullanilarak
yetenek kestiriminde bulunulmaktadir. Bu yéntemde
ayni dogru cevap puanina sahip 6grenciler hangi
maddeleri dogru yamitlarsa yanitlasinlar her zaman
ayni yetenek diizeyine sahip olmaktadirlar. Bu
nedenle, toplam puan, ériintii puanlamaya gore daha
fazla 6lcme hatasi igerir [17].

Analizlere baslamadan 6nce tim tepki vektoriinden
madde ve kisi parametreleri kestirilmistir. Parametre
degismezligi  ozelligini incelemek icin farkl
ozelliklere sahip madde ve kisileri bir araya
toplayarak alt testler ve alt gruplar olusturulmustur.
Tlim bu ayristirma o6nceden kestirilmis
parametrelere dayanarak yapilmistir. Model 2PL
olarak secildiginden modelde giicliik ve ayiricilik
olarak 2 madde parametresi mevcuttur. Madde
parametreleri icin degismezlik incelenirken kisilerin
cinsiyetleri ve dersi kac¢inci alislan (ilk defa alanlar ve
alttan alanlar) olduguna gore alt gruplara ayristirma
yapilmistir. Kisi parametresi (yetenek parametresi)
icin de giiclukleri
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Tablo 2. Model veri uyumu

Model logLikelihood AIC BIC DIC
1PL/Rasch -907.5408 1863.082 1920.548 1815.082
2PL -831.5121 1757.024 1869.563 1663.024
3PL -853.9027 1799.805 1909.950 1707.805

diisiik ve yiiksek ile ayiriciliklar diisiik ve yiiksek
olmak tizere 6lcek alt testlere boliinmiistir.

Parametrelerin 6zelliklerine gore tiim alt gruplar ve
alt testlerin olusturulma adiminin ardindan elde
edilen farkli ozellikteki gruplarin degismezlik
ozelligini saglayip saglamadig1 incelenmistir. Ornegin,
gliclik parametresinin degismezligi incelenirken
mevcut maddelerin parametreleri boliinmiis her alt

grupta aym midir? Yoksa oOrnekten Ornege
istatistiksel olarak anlamli farkliliklar gostermekte
midir? Bu sorularin yaniti igin  Kestirilen

parametrelerin gruptan gruba degisip degismedigi
incelenmelidir.

Mevcut veriden elde edilen her bir alt test ve alt
gruba normallik testi yapilmistir. Verinin normal
dagilip dagilmadiginin incelenmesi i¢cin Shapiro-Wilk
Testi kullanilmistir. Shapiro-Wilk Testinin
sonuglarina gore giicliikk, ayirt edicilik ve yetenek
parametrelerinin degismezliginin analizi i¢in elde
edilmis alt gruplardan kestirilen parametrelerin
normal dagilmadigi sonucuna ulasilmistir. Bu
durumda, alt gruplar arasinda fark var mi sorusunun
cevabini aramak i¢in parametrik olmayan testlerden

Kruskal-Wallis Testi uygulanmis, elde edilen
sonuglara gore degismezlik o6zelligi hakkinda
yorumlar yapilmistir.

3. Bulgular

Bu calismadaki ana amag, her bir alt grup icin
kestirilen parametrelerin gruptan gruba degisip
degismedigini 6l¢cmektir. Bu amaca yonelik yapilan ilk
calisma belirlenmis gruplarin normal dagilip
dagilmadigim1 6lgmektir. Bunun icin Shapiro-Wilk
Testi her bir gruba uygulanmistir.

Analizlere baslamadan o&nce
yapisinin tek boyutlu oldugu tek boyutluluk
kriterinin 0,9964 bulunmasiyla belirlenmis ve
modelin Tablo 2’deki uyum kriterlerinden hareketle
2PL modele uyumlu oldugu tespit edilmistir.

uygulanan odlgek

Analizler yapilirken bu bilgiler baz alinarak
yapumistir. Tim analizler R yazilimi ile
gerceklestirilmistir.
Tablo 3. Giclik parametresi icin Shapiro-Wilk Test
sonuglari
Alt gruplar Test istatistigi p
Kiz 0.7704 0.0001
Erkek 0.9029 0.0291
ilk defa alanlar 0.9529 0.3357
Alttan alanlar 0.7574 8.591e-05

Tablo 3’de ilgili 6rneklerin normal dagilimdan geldigi
yokluk hipotezini test eden ve anlamlhilik diizeyi 0.05
olarak secilmis Shapiro-Wilk testinin sonuclar
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goriilmektedir. Bu durumda, gii¢liik parametresi i¢in
elde edilen sonuclardan sadece ilk defa alanlar
grubunun  normal dagihima  sahip  oldugu
goriilmektedir. Geride kalan kiz, erkek ve alttan
alanlar gruplari normal dagihimdan gelmemektedir.
llgili 6rneklerin normal dagilimdan farki yoktur,
yokluk hipotezinin testinde anlamlilik diizeyi 0.05
olarak belirlenmistir ve Tablo 4’'de verilen p
degerlerine bakildiginda, ornek igerisindeki tim
gruplarin normal dagilimdan gelmedigini gérmek
mimkiindiir.

Tablo 4. Ayiricilik parametresi igin Shapiro-Wilk Test

sonuglari
Alt gruplar Test istatistigi p
Kiz 0.5607 3.441e-07
Erkek 0.4220 1.671e-08
ilk defa alanlar 0.49617 7.881e-08
Alttan alanlar 0.63435 2.199e-06
Tablo 5. Yetenek parametresi i¢in Shapiro-Wilk Test
sonuglari
Alt gruplar Test istatistigi p
Giicliikler diisiik 0.9174 6.24e-23
Giicliikler yiiksek 0.9002 5.46e-25
Ayiricilik digiik 0.9031 1.16e-24
Ayiricilik yiiksek 0.8330 4.51e-31

Tablo 5'de oOrneklerin normal dagilimdan gelip
gelmedigini test eden Shapiro-Wilk testinin test
istatistikleri ve p degerleri goriilmektedir. Elde edilen
sonuglara gore hicbir grup normal dagilimdan
gelmemektedir.

Yapilan normallik testlerinden elde edilen bilgilere
gore c¢oklu gruplar arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir fark bulunup bulunmadiginin testi igin
parametrik  olmayan testlere basvurulmalidir.
Parametrik testlerden ANOVA’nin karsiligi olan
Kruskal-Wallis testi bu veriler icin uygun test
olacaktir.

Tablo 6. Giiclik parametresi icin Kruskal-Wallis Testi
sonuglari

Kruskal-Wallis rank sum test
x* Serbestlik derecesi
2.8368 3

p
0.4175

Tablo 6 ile giicliik parametresinin degismezligi
incelenmistir. Degismezlik incelenirken gruplar
arasinda fark olup olmadigina Kruskal-Wallis testi ile
bakilmistir. Test, kestirilen parametrelerin gruptan
gruba degismedigini ifade eden yokluk hipotezini test
eder ve anlamlhilik dizeyi 0.05 olarak belirlenmistir.
Tablo 6’da gosterilen p degerine gore yokluk hipotezi
kabul edilir. Bu, gruplar arasinda kestirilen giicliikk
parametrelerinin arasinda istatistiksel olarak anlamh
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bir fark yok olarak yorumlanir. Yani, giicliik
parametresi i¢cin degismezlik ilkesi saglanmistir.

Tablo 7. Ayiriciik parametresi icin Kruskal-Wallis Testi
sonuglari

Kruskal-Wallis rank sum test
x* Serbestlik derecesi
51.517 3

p
3.796e-11

Tablo 7’de ayirt edicilik parametresinin belirlenmis
alt gruplar icin degismezlik ilkesini saglayip
saglamadigina iliskin test sonuclar1 gorilmektedir.
Anlamhilik diizeyi 0.05 olmak {izere; p degerine
bakildiginda ayiricihk  indeksinin  degismezlik
ozelligini saglamadigy goriilmektedir. Bu durumda;
hangi alt grupta farklilik oldugunun belirlenmesi i¢in
Kruskal-Wallis testi i¢in ¢oklu karsilastirmalar Dunn
Testi ile yapilmistir.

Tablo 8. Ayiricilik parametresi icin Dunn Testi sonuglari

Satir ortalamasi / Alttan Erkek Kiz
Stitun ortalamasi alanlar
Erkek Test ist. -5.6432
p 0.0000*
Kiz Test ist. -5.7150 -0.0717
P 0.0000* 1.0000
ik defa Test ist. -6.1677 -0.5245 | -0.4527
alanlar p 0.0000* 1.0000 1.0000

Tablo 8'de ayiriciik parametresi igin Kruskal-
Wallis’'in ¢oklu karsilastirma testi yapilmistir. Elde
edilen sonuglara gore, erkek ve alttan alanlar grubu,
kiz ve alttan alanlar grubu ve ilk defa alanlar ve alttan
alanlar grubu arasinda istatistiksel olarak anlamli
fark bulunmustur. Bu durumda, bu alt gruplar icin
kestirilen ayiriciik parametresinin  degismezlik
ilkesini saglamadig1 soylenebilir. Yani, bu gruplarda
ornekten ornege kestirilen ayiricilik degerleri farkli
olacaktir.

Tablo 9. Yetenek parametresi icin Kruskal-Wallis Testi
sonugclari

Kruskal-Wallis rank sum test

x* Serbestlik derecesi p

242.29 3 2.2e-16

Tablo 9’da yetenek parametresi icin yapilmis
Kruskal-Wallis testinin sonuclar1 goriilmektedir.
Belirlenmis alt gruplar arasinda istatistiksel olarak
anlaml bir fark yoktur yokluk hipotezini test eden
testin p degerine gore en az bir grupta farklihk
oldugu sonucuna varilmistir. Hangi gruplar arasinda
farklilik oldugunu belirlemek icin ¢oklu karsilastirma
testlerinden Dunn Testi kullanilmistir.

Tablo 10. Yetenek parametresi icin Dunn Testi sonuclari

Satir Ortalamasi / Ayiricihgr | Giglugi | Guglagi
Siitun Ortalamasi yiiksek diisiik ylksek
Giicligii | Testist. | -11.3187
diisiik p 0.0000*
Giicligii | Testist. | -10.7772 | 0.5414
yliksek P 0.0000* 1.0000
Ayiricihgr | Testist. | -14.6340 | -3.3153 | -3.8568
diisiik p 0.0000* | 0.0027* | 0.0000*

442

Kruskal-Wallis Testinde bazi gruplarda istatistiksel
olarak anlaml farklilik goézlemlendigi Tablo 9 ile
belirlenmistir. Tablo 10’da ise bu anlamh farkliligin
hangi gruplar arasinda oldugunu belirlemek igin
Dunn Testi yapilmis ve sonuglari gosterilmistir. Tablo
10’a gore, ayiriciligy yiiksek ile gicligii distiik grup,
giicliigii yiiksek grup ve ayiricihigr yiiksek grup ayrica
da giligligii disiik grupla ayiricihgl diisiik grup
arasinda yapilmis kestirimlerde anlaml farkliliklar

gozlemlenmistir. Bu durumda, belirlenmis bu
gruplardan elde edilen yetenek kestirimleri
degismezlik ilkesini saglamayacaktir sonucuna
ulasilir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada, Karadeniz Teknik Universitesi Istatistik
ve Bilgisayar Bilimleri Boliimiinde verilen Nesneye
Yonelik Programlama dersinin final sinavi verileri
kullanilmistir. Degismezlik ilkesinin incelenmesi igin
yetenek ve madde parametrelerine gore alt gruplar
olusturulmali ve bu alt gruplardan elde edilen
parametre kestirimlerinin degismez olup olmadig:
incelenmelidir. Bu sebeple, madde parametrelerinin
degismezliginin incelenmesi i¢in cinsiyet ile dersi ilk
defa alanlar ve alttan alanlar seklinde alt gruplar
olusturulmustur. Yetenek parametresinin
degismezliginin incelenebilmesi icin ise giicliigi
dusiik, giicliigii yiiksek ve ayiricilign disik ve
aywricihgr - yiksek  olmak lizere alt testler
olusturulmustur.

Nesneye Yonelik Programlama dersini alan toplamda
81 O6grenci  mevcuttur ve alt  gruplar
olusturuldugunda bu say1 daha da azalmaktadir. Bu
sebeple, alt gruplara ve alt testlere ayrilmis veri
tizerinden, gercek veri karakterine benzer veri,
simiilasyon ile elde edilmistir. Boylelikle her bir alt
grupta gercek veriye benzeyen 1000’er 6rnek elde
edilmistir. Yapilan tiim analizler R yazilimi ile
yapilmistir.

MTK modelleri ile c¢alisabilmek icin birtakim
varsayimlarin saglanmas1 gerekmektedir. Bunlardan
ilki tek boyutluluk varsayimidir. Bu sebeple veriye
Tek Boyutluluk Testi uygulanmis tek boyutluluk
kriteri 0.9964 olarak elde edilmistir. Literatiire
bakildiginda, tek boyutluluktan s6z edebilmek icin
hesaplanan kriterin 1’e yakin olmasi gerektigi
goriilmektedir. Kriter 1’e ne kadar yakinsa yapinin
tek boyutlu oldugunun ispati o kadar gii¢lidir [4].
Diger bir varsayim yerel bagimsizlik varsayimidir. Bir
yapmnin tek boyutluluk varsayimim sagladigi
durumda, yerel bagimsizhk varsayimini da
karsiladigini soylemek miimkiindiir [3, 5, 7]. Son
varsayim normallik, kullanilan modellerin lojistik
regresyon modelleri olmasi sebebiyle 6nemini
yitirmis bir varsayimdir.

Varsayimlarin saglanmasiyla birlikte hangi MTK
modeli ile calisilacagl sorusu giindeme gelmektedir.



B. Hasangebi vd. / ki Parametreli Madde Tepki Kurami Modelinde Parametre Degismezliginin incelenmesi

Model-veri uyumunun maksimum oldugu modeli
bulmak yapilacak analiz sonuglarinin dogrulugu igin
olduk¢a Onemlidir. Aksi halde, yanlis kestirimler
yapilir ve bundan kaynaklanan yanlis yorumlar
kacinilmaz olur. Bu durumun Oniine ge¢mek
agisindan ¢alismada MTK modelleri ¢esitli uyum
kriterleri acisindan karsilastirilmis ve en uygun
modelin 2PL model oldugu gorilmiistiir. Ardindan,
modelde mevcut olan giigliik, ayiriciik ve yetenek
parametrelerinin kestirimi yapilmistir.

Kestirimleri  yapilmis model parametrelerinin
normalligi arastirilmis, parametrelere Shapiro-Wilks
Testi uygulanmistir. Test sonuglarina gore, sadece
gliclik parametresi icin yapilan testte dersi ilk defa
alanlar grubu normal dagiim gostermis, diger
gruplarda normal dagilima rastlanmamistir. Hatta,
ayiricilik icin yapilan testte ilk defa alanlar grubu da
normal dagilm goéstermemistir. Bu durumda,
gruplardan Kkestirilmis madde ve kisi parametreleri
arasinda fark olup olmadiginin test edilebilmesi i¢in
Kruskal-Wallis Testi yapilmistir. Kruskal-Wallis testi
sonuglarina gore, sadece giliclik parametresinin
degismezlik ilkesinin saglandigl goézlemlenmistir.
Ayiricilik  ve yetenek parametreleri degismezlik
ozelligini saglamamistir. Bu durumda, ayiricilik ve
yetenek parametrelerinde istatistiksel olarak anlaml
farklilik iceren gruplarin hangisi oldugu sorusu akla
gelmektedir. Kruskal-Wallis testinin coklu
karsilastirma testi Dunn Testidir. Ayiriciik ve
yetenek parametreleri i¢in Dunn Testi yapilmis ve
sonuglar sirasiyla Tablo 8 ve Tablo 10’da verilmistir.

Literatiir incelendiginde, degismezlik ilkesi ile ilgili
farklh  sonuglar alinmis  ¢alismalar  oldugu
goriilmektedir. 3PL modellerin veri uyumlarinin en
yliksek oldugu ancak degismezligin 1PL modeller ile
en iyi saglandigi ortaya konulmustur [13]. Madde
parametrelerinden  giicliigi en iyi saglayan
parametrenin ise giiclik parametresi oldugu
belirlenmistir. Bunun yaninda yetenek
parametresinin de degismez oldugu gosterilmistir
[9]. MTK modelleri ile yapilan degismezlik
calismasinda en giicli degismezligin 1PL model ile
saglandigi sonucuna varidmistir [12]. Gigclik
parametresi icin KTK ve MTK c¢ercevesinde
degismezligin incelendigi calismada, KTK
kapsaminda Kkisi parametresi tahminleri, hi¢bir alt
testte degismezlik gdstermemistir. Yine KTK
cercevesinde giicliikk parametresinin degismezligi icin
farkli alt gruplarda degismezligin saglandigi
sonucuna varllmistir MTK cercevesinde yapilan
tahminlerde ise, giliclik parametresi farkhi alt
gruplarda degismez iken, farkli 6rnek boyutlarinda
degismezligi saglamadigi sonucu ortaya konulmustur
[15]. Yapilan literatiir arastirmalart sonunda konuyla
ilgili 2PL modelle yapilmis calismalarin sayica fazla
olmadig1 genelde 1PL model ve 3PL modeller ile
calisildigy, bazi durumlarda iki modelin
karsilagtirmasinin  yapildigi gbéze c¢arpmaktadir.
Ayrica, bu c¢alisma gercek veriden hareketle
simiilasyon verisi {iretmesi sebebiyle sadece
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simiilasyon ile elde edilmis veri ile yapilan
calismalardan ve sadece gercek veri ile yapilmis
calismalardan ayrilmaktadir. Bu 6zellikleri ile yapilan
calismada sadece giicliik parametresinin degismezligi
sagladigl sonucuna ulasilmistir.
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