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Ustbilissel Izleme ve Matematiksel Yeterlilikler: Bilissel Tan1 Modeli ve

Sinyal Tespit Kurami Yaklagimi *
Oguz Tahsin Basokgu !, Mehmet Akif Giizel 2

Oz

Ogrencilerin matematik becerilerinin belirlenmesinde, diger birgok
PISA
Degerlendirme Programi) ve TIMMS (Uluslararas1 Matematik ve
Fen Egilimleri Arastirmasi) gibi cesitli iilkelerde standart olarak
kullanilan 6l¢gme araglar1 bulunmaktadir. Ulkelerarasi uygulanan
bu genis Olgekli testlerdeki soru igerikleri, soru yanitlama tiiri,
puanlanmalar ve analiz yontemleri yillar i¢inde gesitlenmistir. Bu
arastirmada, PISA
degerlendirmesinde daha oOnceden kullanilmamis olan Bilissel
Tanm1 Modeli (BTM) ve Sinyal Tespit Kurami'na (STK) ait analiz
yontemleri birlikte kullanilarak bu becerilerin tek bir test
prosediirii
dogrultusunda rastgele Ornekleme yontemiyle Izmir ilinden
belirlen 6. Smuf &grencilerine (N=230), PISA matematik testi
esdegerliginde farkli madde formatlarmin kullanildigi (coktan
se¢meli, dogru yanlis, kisa cevapli) ve dogru/yanhs olarak
dikatomik sekilde puanlanan 12 sorudan olusan bir matematik
testi uygulanmustir. BTM 6lgtimleri DINA (the Deterministic Input
Noisy Output and Gate) model kullanilarak gerceklestirilmistir.
STK yontemiyle ise, bireyin dogru ve yanlis yanitlarimi ayirt

smif ici degerlendirmenin yaninda, (Uluslararasi

matematik  testine ait  becerilerin

icinde Dbelirlenmesi amaglanmistir. Bu amag

edebilme becerisi olarak tamimlanan “Ustbilissel izleme”
performansinin Olgiilmesi amaciyla, katilimcilardan her bir soru
maddesi i¢in sirasiyla, soruyu ¢oziip ¢ozemeyecegini belirtmesi,
dogru yarutlayabilecegini diistinmemis olsa bile bir tahminde
bulunmasi ve verdigi yanitlarin dogrulugundan ne kadar emin
olduklarmni derecelendirmeleri istenmistir. Ustbilissel izleme
performansi,  Ozetle, gercekte dogru olan
yanitlarinda soruyu yarutlayabilecegini segip yiiksek eminlik
soruyu
yanitlayabilecegini diisiinmemesini ve tahminleri igin diisiik
eminlik diizeyleri vermesiyle, yanitlarinin dogru ve yanlis olarak

ayrimmi ne kadar iyi yapabildiginin puanlanmasiyla elde

katilimailarin

diizeyleri vermesi, yanlis olan yanitlarinda ise

edilmistir. Sonuglar, PISA testinin BTM yontemine iyi uyum
sagladigini gostermis ve BTM yontemiyle belirlenen dort temel
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Zamr

beceriden (“iligkilendirme ve iletisim”, “matematiklestirme”, “akil
yliriitme ve strateji gelistirme” ve “sembolik ve teknik dil
kullanim1”) 6zellikle “akil ytiriitme ve strateji gelistirme” becerisi
yliksek olan 6grencilerin {istbiligsel izleme performanslarinin da
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Arastirma, dogru ve yanlis yanitlari
yliksek oranda ayirt edebilme becerisinin gercekte hangi
ozelliklerle  iligkili ~oldugunun bulunmasi  konusundaki
calismalarina katki saglamaktadir. Bulgular temelinde, iistbiligsel
izleme becerisinin 06zgiil olarak “akil yiiriitme ve strateji
gelistirme” olarak gozlenen alt Ozellie sahip olmakla iliskili
olabilecegi 6nerilmistir. Ek olarak, PISA testinde -veya herhangi bir
baska de olabilecegi gibi- iistbiligsel izleme performansinin STK
Ol¢iim metodu gibi gorece kolay ek bir test prosediiriiyle dlgiilerek,
testte Ol¢iilen becerilerin yaninda 6grencilerin diger ilgili {ist-diizey
becerileri hakkinda da bilgiler elde edilebilecegi onerilmektedir.

Giris

Egitimde kullanilan 6l¢me yontemlerinin birincil amaci, 6grencilerin sahip oldugu akademik
performansin diizeylerini en dogru ve en kesin sekilde belirleyebilmektir. Bu amagla, egitim alaninda
kullanilan 6lgme yontemlerinde, 6rnegin, bilissel beceriler ve akademik basarinin belirlenmesinde ¢ok
say1ida 6lgme stratejisi ve yaklasimi bulunmaktadir (6r., Bean ve Peterson, 1998; Wragg, 2001; Lindblom-
Ylanne, Pihlajamaki ve Kotkas, 2006). Egitim siirecinin 6nemli bir 0gesi olan performans
degerlendirmesi igin gesitli degerlendirme araglarmin simf i¢i degerlendirmelerde siklikla
kullanilmasinin yaninda, gesitli standart testler de kullanilmaktadir. Ornegin, 6grencilerin matematik,
fen bilgisi, dil becerisi gibi temel alanlardaki akademik performanslarinin iilkeler arasinda ne diizeyde
farklilastigini belirlemek ve bu sonuglar1 goéz oniinde bulundurarak egitim politikalarina yon
verebilmek amaciyla da diinyada yaygin olarak kullanilan bir takim standart testler bulunmaktadir. flk
olarak 2000 yilinda kullanilmaya baslanan ve yillar i¢inde hem igerik hem de puanlama bakimindan
gelistirilmeye devam edilen PISA (Uluslararasi Ogrenci Degerlendirme Programi) ve TIMSS
(Uluslararas1t Matematik ve Fen Egilimleri Arastirmasi) siavlari bu tiir degerlendirme yontemlerine
ornek olarak verilebilir.

Ozgiil olarak PISA testinde 6lciilen matematik becerilerine odaklanan bu aragtirmada, 6. siruf
ogrencilerinin PISA matematik testinde gosterdikleri yeterliklere ne diizeyde sahip olduklarinin, daha
once PISA testi degerlendirmesinde kullanilmamis olan iki yontemin ayni anda kullanilarak
belirlenmesi amaglanmistir. Bu yontemlerden ilki Bilissel Tan1 Modeli ([BTM]; Cognitive Diagnostic
Model), bir digeri ise Tip-2 Sinyal Tespit Kurami'na ([STK]; Signal Detection Theory) ait 6l¢me
yontemidir. Arastirmada, 6grencilerin matematik becerilerinin BTM’ye gore belirlenmesi ve testte
oOlclilen matematik alanina ait biligsel yeterlikler ile kisaca ‘bireyin dogru ve yanlis yanitlarini ne kadar
iyi sekilde ayirt edebildigi'me karsilik gelen “iistbilissel izleme” (metacognitive monitoring) (or.,
Higham, 2002; Higham ve Gerrard, 2005; Giizel ve Higham, 2013) performansi arasindaki olasi
iligkilerin belirlenmesi amaclanmistir (bkz. Karakelle ve Sarag, 2010)!. Ozetle, BTM ve Tip-2 STK
metoduna ait hesaplamalar sonucunda, iistbiligsel izleme becerisinin, PISA testinde standart olarak
Olclilen matematik becerisi icin ortaya ¢ikarilmasi beklenen ortiik siniflarin hangisi veya hangileri ile
iliskili oldugunun tek bir test uygulamasiyla belirlenmesi amaglanmistir. Alanyazindaki ¢alismalar
incelendiginde, ilerleyen boliimlerde detaylandirilan ve 6zellikle Tip-2 STK’ya ait 6l¢gme yontemlerinin,
ogrencilerin PISA testindeki yanitlarinin dogruluklarmi ne diizeyde ayirt edebildiklerini (diger bir
ifadeyle, {istbilissel izleme performanslarini) dogrudan incelememeleri nedeniyle, vyiiriitiilen
arastirmanin alanyazina 6zgiin bir katki saglayabilecegi diistiniilmektedir.

! Calisma, 6zellikle Tip-2 Sinyal Tespit Kurami'na ait varsayimlari temel alip bu kurama ait lgme ydntemini kullandig: igin, bu
alanyazina ait olan ancak, 6rnegin egitim alaninda ‘{istbiligsel kalibrasyon (metacognitive calibration)’ ya da “iistbiligsel kesinlik
(metacognitive accuracy) olarak kullanilan terimler igin (bkz., Pieschel, 2009), makelede“iistbiligsel izleme (metacognitive
monitoring)” terimi kullamlmigtir (6r., Higham, 2011).
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Devam eden boliimlerde, sirasiyla PISA matematik testinde Olgiilen yeterlikler agiklandiktan
sonra, BTM ve STK'nin bir tiirii olan Tip-2 6l¢gme yontemleri detaylandirilmaktadir.

PISA Matematiksel Yeterlikler

Matematikte tanimlama, anlama ve bireyin simdiki ve gelecekteki &zel, is ve sosyal hayatinda
matematigin oynadigi rol hakkinda, yasitlarina gore saglam sekilde temellendirilmis kararlar verebilme
becerisine karsilik gelen “matematik okuryazarligl” (matematics literacy) (OECD, 2003) konusunda
kazandirilmasi amaglanan becerilere yonelik olarak cesitli yaklasimlar bulunmaktadir (bkz., Stacey ve
Turner, 2014). Ancak, ozellikle PISA ve TIMSS arastirmalari, matematik yeterlikleri konusunda,
matematige ait olasi tiim ana becerileri kapsayan sorularla daha biitiinlestirici ve 6l¢lim temelli
tanimlamalar kullanmaktadir (Albacete vd., 2016; Gierl, Alves ve Majeau, 2010). Aragtirmanin odaginda
bulunan PISA testi, sanayilesmis iilkelerin hiikiimetler arasi bir organizasyonu olan Ekonomik Igbirligi
ve Kalkinma Orgiitii (OECD) tarafindan gergeklestirilmis ve ilk olarak 2000 yilinda uygulanan, 15
yasindaki 0grencilerin matematik okuryazarhigi, fen okuryazarligi ve okuma becerilerini 3 yilda bir
Olcen uluslararas: bir degerlendirme sistemidir (OECD, 2010). Yedi temel baslikta ifade edilen bu
yeterlikler, Tablo 1’deki gibi tanimlanmistir (OECD, 2019).

Tablo 1. PISA Matematik Testinde Olgiilen Yeterlikler
— Durumun zihinsel modelini olusturmak i¢in ifadeleri, sorulari, gorevleri,

nesne veya imgeleri okumak, ¢ozmek ve anlamlandirmak
L — Bir ¢0ztimii ifade etmek, bir sonuca ulasmakta kullanilan islemi gostermek
Iletisim kurma: . .. ..

ve/veya ara matematiksel sonuglar1 6zetlemek ve gostermek
— Problem baglamindaki agiklamalar1 ve iddialar1 olusturmak ve bunlari ifade

etmek

— Gergek hayatta dair problemlerde altta yatan matematiksel degiskenleri ve
yapilari belirlemek ve bunlarin kullanilabilmesi i¢in varsayimlarda
bulunmak

Matematiklestirme: B?glam farkmdahglm kullanarak matem“atiksvt?l gézivim siireclerini .

yonlendirmek ve bunlar1 hizlandirmak; 6rnegin, baglama uygun kesinlik
diizeyi {izerinde calismak gibi

— Kullanilan bir matematiksel modelin sonucu olan bir matematiksel ¢oziimiin
biiyiikliigiinii ve siirlarini anlamak

— Gergek hayata dair bilginin matematiksel temsilini olusturmak
— Problemle ilgilenirken ¢esitli temsilleri anlamlandirmak, bunlar arasinda
Temsil etme: baglantilar kurmak ve bunlar1 kullanmak
— Bir durum ya da kullanimla ilgili olan cesitli formatlardaki matematiksel
¢iktilar1 yorumlamak; iki ya da daha fazla temsili bir durumla ilintili olarak

karsilagtirmak veya degerlendirmek

— Belirlenmis ya da olusturulmus gergek hayata dair bir durumun temsilini
acgiklamak, savunmak veya hakli ¢ikarmak
— Matematiksel bir sonug ya da ¢oziimiin belirlenmesinde kullanilan sonuca

Al yiiriitme ve kumt_ dair stiregleri ve islemleri aciklamak, savunmak veya hakli ¢ikarmak

gisterme: Matematiksel bir ¢6ziime ulasmadaki bilgi parcalarini birlestirmek,

genellemeler yapmak veya ¢ok-adimli savlar olusturmak

— Matematiksel ¢oztimler {izerinde diisiinmek ve matematiksel bir ¢6ziimi
destekleyen, ¢iiriiten veya bunu baglamsal i¢inde olusturulan bir problemde
degerlendiren aciklamalar veya savlar olusturmak
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Tablo 1. Devami

— Baglam i¢inde kullanilan (olusturulan) problemleri matematiksel olarak
farkl sekilde ifade etmek icin plan veya strateji segmek veya olusturmak

Problem cézmede — Matematiksel bir ¢6ziime, sonuca veya genellemeye giden ¢ok-adimli bir

S siire¢ boyunca etkin ve kesintisiz kontrol mekanizmalarin ¢alistirmak
strateji gelistirme:

Matematiksel bir sonuca ulagmak i¢in bir strateji olusturup bunu baglam
i¢inde olusturulan bir probleme dair matematiksel bir ¢6ztimii yorumlamak,
dogrulamak ve degerlendirmek i¢in uygulamak

— Sembolik ve formel bir dille, gercek hayattan bir problemi temsil etmek igin
uygun degiskenler, semboller, diyagramlar ve standart modelleri kullanmak
— Tanimlar, kurallar ve formel sistemler ve de algoritmalarin kullanimina
Sembolik, formel ve dayan formel yapilar1 anlamak ve kullanmak
teknik dil ve igslemleri — Problemin baglamiyla matematiksel ¢6ziimiin temsili arasindaki baglantiy:
kullanma: kavramak
— Bu kavrayisi, baglam icindeki ¢6ziimii yorumlamaya yardimci olmak {izere
kullanmak ve ¢oziimiin elverisli olup olmadigin ve olasi ¢oziimlerin
siirliklarini tartmak

— Matematiksel yapilar: fark etmek veya matematiksel iliskileri tasvir
edebilmek i¢in matematiksel araglar1 kullanmak
— Matematiksel sonuglarin belirlenmesindeki siireglerin ve islemlerin
Matematiksel ylriitiilmesine yardimei olabilecek gesitli uygun araglar1 bilmek ve uygun
araglari kullanma: sekilde kullanmak
— Matematiksel ¢6ziimiin makulliigiinii ve bahsi gecen problem baglaminda,
bu ¢oziimiin sinirlarini ve kisitlarini saptamak i¢in matematiksel araglar
kullanmak

Kaynak: OECD, 2019.

Tablo 1’de siralanan yeterlikler soru maddelerinin igeriklerinin diizenlenmesiyle, 6rnegin,
sorunun dogrudan akil yiiriitme ve kanit gosterme (reasoning and argumentation), durumlar:
matematiksel olarak formiillestirme (formulating situations mathematically) gibi bilissel becerileri
6l¢gmesinin yaninda, agik uclu soru maddelerinin kullanilmasiyla da, 6grencinin soruya nasil yaklastigs,
hangi problem ¢6zme stratejilerini kullandig1 ya da soruyla ilgili hangi yanlis anlamalara sahip oldugu
gibi bilissel beceriler de dlgiilebilmektedir (Lie, Taylor ve Harmon, 1996). Diger bir ifadeyle, soru icerigi
diizenlemesi veya test prosediirlerinin gesitlendirilmesiyle (6r., ¢oktan se¢meli sorular yaninda agik
uglu sorular kullanarak), 6grencinin bu testlerdeki bilissel ve iistbilissel performanslarinin belirlenmesi
miimkiin olabilmektedir. Ust diizey biligsel becerilerin belirlenmesi konusunda, &rnegin, 6grencilerin
okuma becerilerinin {istbiligsel becerileriyle iligkili oldugu bulunmustur (Myers ve Paris, 1978; White
ve Frederiksen, 2005). Ek olarak, Ardelt, Shiefele ve Schnieder (2001) da, PISA 2000 testindeki
okudugunu anlama hakkindaki iistbilissel bilginin okuma becerisiyle (test puani ile) yiiksek diizeyde
iliskili oldugunu gostermislerdir. Devam eden ¢alismalar, 6rnegin, 2009 PISA testinde de ayni kanitlar
sunmustur (bkz., Ardelt ve Schneider, 2015). Alternatif bir degerlendirme yontemi olarak, senaryo-
temelli iistbilissel bilgi testi prosediirii de (Handel, Ardelt ve Weinert, 2013), 6grencilerin 6grenme ve
problem ¢ozme stratejileri gibi iist diizey biligsel becerilerini 6l¢mek igin kullanilabilmistir.

Yukarida bahsedilen degerlendirme yontemlerine ragmen, {ilkelerarasi standart olarak
kullanilan PISA testi arastirmalarinda genellikle dgrencilerin bilissel ozellikleri testte puanlanirken
ustbiligsel becerileri ise ayr1 birer olcek tizerinde degerlendirimistir (bkz., Maag Merki, Ramseier ve
Karlen, 2013; Wirth ve Leutner, 2008). Bu nedenle, ilgili arastirma basliklarinda, 6grencilerin iistbiligsel
becerilerini 6lgmek igin ayr bir 6lgege ihtiya¢ duymadan yiiriitiilen ¢alismalar yok denecek kadar az
goriinmektedir. Ancak, buna bir istisna olarak Higham’in (2007) Akademik Yeterlik Sinavi'ndaki
(Scholastic Aptitude Test [SAT]) iistbilissel beceriyi inceledigi ¢alismas1 gosterilebilir. Bu ¢alismasinda
Higham, STK temelinde ©nerdigi hesaplama yontemini, Koriat ve Goldsmith’in (1996) onerdigi
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hesaplama yontemleriyle karsilastirmistir. Calisma sonuglari, cevaplayicilarin verdikleri yanitlarda
daha fazla dogru yanit vermek iizere soruya yanit verip vermemeyi se¢mek olarak tanimlanabilecek
“kesinlik diizenlemesi” (regulation of accuracy) becerisinin, Koriat ve Goldsmith’in onerdigi esik
teorisine gore STK ile ¢ok daha keskin sekilde hesaplanabilecegini gostermistir.

Bu calismada, Higham’in (2007) onerdigi bu hesaplama yonteminin ilk kez PISA testi
degerlendirmesinde kullanilmas1 amaglanmigtir. Devam eden boliimde detaylandirilan Sinyal Tespit
Kurami gercevesindeki bu hesaplama yontemiyle, 6zetle PISA testindeki matematik becerilerinin
Ongoriilen beceriler temelinde puanlanmasinin yani sira, 6grencilerin dogru ve yanlis yamtlarini ne
kadar iyi sekilde ayirt edebildiklerine karsilik gelen iistbilissel izleme performanslarinin saptanmasi ve
bu performansin Bilissel Tan1 Modeli’yle elde edilecek becerilerle (Srtiik siniflarla) iliskisinin ortaya
¢ikarilmasi amaglanmaktadir.

Bilginin zihinde mi {iretildigi (hatali bilgi) yoksa gercekten yasanilan bir olaya ait bir bilginin
depolandig: bellek alandan mi ¢agrildig1 (dogru bilgi) konusuna odaklanan “kaynak izleme” (source
monitoring) veya yasa bagli bilissel becerilerdeki degisimleri inceleyen sayisiz arastirma bulunmaktadir
(0r., Baltes, Staundinger ve Lindenberger, 1999). Ancak, bu arastirmalarin {istbilissel izleme
performansini dogrudan incelenmek ya da belirlenmek istenen bir degisken olarak ele almadig:
anlasilmaktadir. Diger bir ifadeyle, neden baz: kisilerin bu beceride daha iyi, bazilarininsa bu beceride
daha kotii performans sergiledikleri konusu agik goriinmemektedir. Bu anlamda, Dunlosky ve
Tauber’in (2001) 6ne siirdiigii gibi, kisa siireli bellek, epizodik (zamansal) bellek, problem ¢6zme
becerilerinin azalmas1 ve yeni baglantilarin kurulmasinda (yani 6grenmede) giiclitk gibi bilissel
becerilerde yasla ilintili olarak azalis gozlemlenirken, iistbilissel izleme performansinda da yine yasa
bagh olarak bir azalis goriilmektedir. Ancak, azalan bu bilissel becerilerin, izleme performansinin
azalmasiyla es zamanli olarak gozlemlenmesi nedeniyle, bilissel becerilerin azalmasmin iistbilissel
becerilerin azalisindan kaynaklandigi sonucunu ¢ikarmak miimkiin goriinmemektedir. Bu nedenle,
ozellikle egitim alanindaki diger bilissel yeterlikler konusunda yiiriitiilen ¢alismalardan farkli olarak
bu arastirmada, izleme performansinn iliskili olabilecegi diger alt becerilerin neler olabilecegi, ayni test
iginde ve tek bir Olciimle, 6grencilerin bilissel yeterlikleri BTM yontemiyle simiflandirilirken aymni
ogrencilere ait {istbilissel izleme performanslarinin da ne diizeyde olduklarinin hipotez testleri ile
kargilagtirilarak incelenmesi amaglanmigtir.

Devam eden boliimler, arastirmada kullanilan sinyal tespit kurami ve biligsel tan1 modelini
detaylandirmaktadir.

Sinyal Tespit Kurami ve Ustbilissel Izleme

[k kez Flavell (1979) tarafindan, kisaca “bilginin bilgisi” olarak tanimlanan {istbilis, son yillarda
giderek artan sayida arastirmacinin ilgisini ¢ekmistir. Arastirmacilar, 6grenme kolayligi (ease of
learning [EOL]), 6grenme karari (judgment of learning [JOL]) veya bilme hissi (feeling of knowing
[FOK]) gibi tistbilissel kararlar1 bir takim standart tekniklerle 6l¢ebilmektedir. Biitiin bu ¢alismalarin
ortak Ozelligi ve sonuglarinin bize sundugu en temel ¢ikt1 ise, bireylerin kendi bilgileri hakkinda ne
diizeyde farkindaliga sahip olduklarimi gorgiil olarak Ol¢iimleyebilmektir. Bu anlamda, biligsel
becerilerin incelendigi calismalarda, {istbilissel performanslarin da arastirilmasi, bireylerin yalnizca
hangi bilgileri dogru bilip bilmedigini arastirmaktan 6te (0r., testteki dogru yanit sayist), sahip olduklari
dogru ya da yanlhis yamutlar veya bilgilerin dogrulugu hakkinda ne diizeyde farkindaliga sahip
olduklarini da belirleyebilmek icin olduk¢a 6nemlidir. Diger bir deyisle, bilgiye sahip olmaktan ya da
yalnizca dogru bilmemekten 6te, raporlanan bilgilerin dogru ya da yanlis olduklarina dair farkindaligin
ne diizeyde oldugunu 6l¢mek, arastirmacilara bireylerin dogru yanit sayilarini hesaplamanin 6tesinde
veriler saglayabilmektedir.

Ustbilisin olgiilmesi, gesitli tekniklerle yapilabilmesine ragmen (0r., Ogrenme kolayligi,
ogrenme karari, bilme hissi, vb. kararlarina ait 6l¢iimler), gliniimiizde yaygin olarak Green ve Swets’in
(1966) onerdigi Sinyal Tespit Kuramu ile, 6zellikle Tip-2 olarak adlandirilan STK ile de standart sekilde
Olciilebilmektedir. STK'nin varsayimlarina gore, katilimcilarin “isabet oranlari (hit rate)” ve “hatali
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uyar (false alarm)” hesaplanarak, bu katilimcilara ait {istbiligsel izleme performanslar1 ve yanitlarim
verirken ne diizeyde kat1 ya da esnek davrandiklarini isaret eden “raporlama kriteri (report criterion)”
Olciilebilmektedir. Fiziksel uyarici ve bunun duyum ve algi ile olan iliskisine odaklanan “psikofizik”
(Luce ve Krumhansl, 1988) bakis a¢isina dayanan Sinyal Tespit Kurami (Green ve Swets, 1966), Tip-1 ve
Tip-2 olarak iki tiirde degerlendirilebilir (6r., Higham, 2002; Higham ve Tam, 2005). Standart olarak
oOlctilen Tip-1 STK'ya gore, katilimcidan, 6rnegin, beyaz ses (white noise) olarak tanimlanan giiriiltiilii
bir ses iginde gizlenen sinyali tespit edip edemedigini “evet”/“hayir” olarak belirtmesi istenir. Sinyal,
bazi denemelerde giiriiltiiniin i¢inde gercekten de bulunurken, bazi denemelerde bdyle bir sinyal
bulunmaz. Kurama gore, sinyalin bulundugu ve bulunmadigi denemelerin iki normal dagilim
olusturduklar1 varsayilir ve katilimcinin sahip oldugu raporlama kriterinin tizerinde kalan denemeler
i¢in sinyal varligina ‘evet’ yamit1 verirken, bu esigin altinda kalan denemeler icin sinyal varligina ise
‘hayir’ yanit1 verdigi varsayilir. Sinyalin gercekte bulundugu ve bulunmadig1 durumlar (sinyal: var-
yok) ile katilimcinin bu iki durum igin verdigi “evet”/“hayir” yanitlarina ait olasiliklarin tiirii
belirlenebilir; bkz. Tablo 2. Buna gore, isabet orami, katilmcinmin “Evet (var)” yaniti verdigi
denemelerdeki sayinn, gercekten bir sinyalin bulundugu bu denemelerin toplam sayisina oranidir.
Hatali uyar1 orani ise, katilmcinin yine “Evet” yamiti verdigi denemedeki sayinin, gercekte bdyle bir
sinyalin bulunmadig1 denemelerin toplam sayisina oramidir. Ancak katilimcilar, bir sinyal
bulunmazken uygun sekilde beklendigi tizere “Hayir (yok)” yanitini da verebilirler. Bu denemelerde
ol¢iilen oran ise, dogru ret (correct rejection) olarak tanimlanirken, katilimcilar yine gergekte bir sinyal
bulunmasina ragmen yanitlarini “yok” olarak verebilirler. Son duruma ait olan oran, bu tiirdeki
denemeler igin kagirma (miss) olarak tanimlanir (Abdi, 2007). Ozetle, Tip-1 olarak adlandirilan bu
6lctimde, katilimcinin aslinda bir makine benzerinde pasif bir rol edinerek sinyalleri dogru sekilde
tespit edip etmedigine odaklanulir ve bu sinyal tespit yontemi, uyarici-bagiml (stimulus-contingent)
olarak nitelendirilir (Higham ve Tam, 2005).

Tablo 2. Tip-1 Sinyal tespit kuramina gore elde edilebilecek dort olas1 yarut

Karar (katilimcinin yaniti)

Gergek “Evet (var)” “Hayir (yok)”
Sinyal var Isabet (hit) (a) Kagirma (miss) (b)
Sinyal yok Hatal1 uyar (false alarm) (c) Dogru ret (correct rejection) (d)

Not. Isabet orani=a /(a+b); hatal1 uyar1 orani=c /(c+d); kagirma orani=b/(a+b); dogru ret orani=d/(c+d)
Kaynak: Abdi, 2007.

Tip-2 sinyal tespit kuramina gore ise, yukarida bahsedilen oranlarin isimleri ayni kalmakla
birlikte, ol¢iilen degerlerin Ozellikleri farklidir. Buna gore, katilimci 6rnegin yoneltilen bir soru igin
yanitlarini olustururken zihninde yanlhs ve dogru yanit olabilecek listeler iiretir. Diger bir deyisle,
varsayimsal olarak bir bilginin dogrudan ve tipki bir vakum gibi depolama alanindan ¢agrilmasindan
ziyade, yanit vermeden 6nce yanlis ve dogru yanitlari igeren yanitlarinin bilince aktig1 varsayilir (bkz.,
Bahrick, 1970; Kintsch, 1970; Watkins ve Gardiner, 1979). Tip-2 STK, yanlis ve dogru yamtlarin
sinyalleme giigleri ve dolayisiyla eminlik diizeyleri bakimindan normal dagildiklarini varsayarak, bu
dagilimlarin ortalama degerleri arasindaki farkin hesaplanmasiyla (6r., 4’), bireyin dogru ve yanlis
yarutlar1 ne diizeyde ayirt edebildiklerine dair farkindaliklarimi 6lgmeyi hedeflemektedir. Tip-2
STK’daki raporlama kriteri ise, katilimcinin iirettigi yarutlari, bu kriterin iizerindeyse rapor etmek
istemesini belirler. Diger bir deyisle, iiretilen yanitlar eger bu kriterin iizerindeyse, katilimci yanitinin
dogru oldugunu diisiinmekte ve rapor etme (soruya yanit verme) egilimindedir. Bu varsayimdan da
cikarsanabilecegi gibi, standart olarak katilimcya dogru yanitizi vermeden &nce, drnegin soruyu
“yanitlayacagim” ya da “yanitlamayacagim” (¢calismalarda siklikla kullanuldig: gibi “raporlayacagim”
ya da “pas gegecegim” [report/pass]) seklinde bir yanit vermesi istenir. Katilimc: “yanitlamayacagim”
segenegini vermis olsa da, katilimcidan sorunun yanitina ait en iyi tahmininin ne oldugunu belirtmesi
istenir. Bu durumda, 6rnegin katilimci bazen yiiksek bir raporlama kriteri koymus ve gercekte dogru
olabilecek yanit1 i¢in “yanitlamayacagim” secenegini belirtmis olabilir. Yani, katihmcinin yanitindan
yalmzca yiiksek derecede emin oldugu sorulara yanit verme egilimde oldugu diisiiniilebilir. Son olarak,
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katihmcidan verdigi yanitin dogru oldugundan ne kadar emin oldugunu Likert-tipi bir Olgekte
belirlemesi istenir. Ozetle, Tip-2 STK igin olusturulacak capraz cizelge (contingency table) 2(yamtlama:
raporlama - pas gegme) x 2 (iiretilen aday yanit: dogru - yanhs) seklidedir (bkz., Higham ve Tam, 2005,
s. 599). Yanlis {iiretilen yamnitlara ait dagilim tarafinda (Sekil 1(b) soldaki dagilim) diisiik eminlik
derecesinden baslamak iizere, dogru {iretilen yanitlara ait dagiim tarafindaki (Sekil 1(b) sagdaki
dagilim) eminlik diizeyleri yiiksek degerlere sahiptir. Ogzetle, bireyin dogru ve yanlis yarntlarini ayirt
edebilme becerisi, dogru ve yanlis olarak iiretilen yanitlara ait dagilimlarin birbirinden ne kadar uzak
sekilde dagildigina ve raporlama kriterinin katilima tarafindan hangi diizeye yerlestirildigine baglidir
(kat1 veya esnek raporlama kriteri [stringent vs. lenient response criterions]). Tiim bu varsayimlar
temelinde Ozetlemek gerekirse, Tip-1 STK uyarici-bagimli iken, Tip-2 STK ise tepki-bagimlidir
([response-contingent]; Higham, 2002, 2011).

a) Tip-1 sinyal tespit kuramina gore elde edilen olasiliklar
Karar verme olgiitii (esik)
“Hayir (yok)” “Evet (var)”

Uyaric1 yok N

Uyaric1 var
/AA /
7 v

Kagirma Hatali uyari

Giig

b) Tip-2 sinyal tespit kuramina gére elde edilen olasiliklar

Raporlama olgiitii
“Pas ge¢” “Rapor et”

/

Dogru yamtlar

e

Yanlig yanitlar

J(’\; .\/ Eminlik diizeyi
Kagirma Hatali uyan
Katilimer soruya yamt vermez Katilimer soruya yanit verir

Sekil 1. Tip-1 ve Tip-2 Sinyal Tespit Kurami'na gore elde edilebilecek olasiliklar.
(Kaynak: Higham ve Arnold, 2007)

Ustbiligsel izleme becerisinin diizeyini belirlemek, zihinde iiretilen dogru ve yanls yanitlara ait
iki dagilim arasindaki uzakligin isabet ve hatali uyar1 oranlari belirlendikten sonra hesaplanmasi
miimkiindiir. Arastirmacilar, yanlis ve dogru olarak {iretilen yanitlara ait iki dagilimin tepe noktalar
arasindaki uzakligi, ornegin “d” (d-prime) adiyla hesaplayabilmektedir (d’=Z(isabet orani)-Z(hatal:
uyarl)). Bu deger, grafiksel olarak gosterildiginde, karar vericinin etkinlik dzellikleri (receiver operating
characterictics [ROC]) yontemiyle de gosterilebilir. Bu amagla, katilimcinin her bir yigilmali eminlik
degerindeki ve “0,00” ve “1,00” arasinda degisen isabet ve hatali uyarim oranlar1 hesaplanarak,
bunlarin kesisim degerleri sagilim grafigine isaretlenir; bkz., Sekil 2. Isaretlenen noktalarin
birlestirilmesi ile, higbir bilingli ayrimi isaret etmeyen (diger bir ifadeyle %50 olasilikla zaten dogru
cevaplanabilecek raporlamay1 ifade eden) varsayimsal ¢izginin tizerinde kalan alan hesaplanabilir. Bu
alan, ne kadar biiyiik ve pozitif bir degere sahipse, katilimcinin alan alt1 egrisi degeri (dolayisiyla, 4’
degeri de) -yani dogru yanitlarin1 dogru, yanlis yanitlarini da gercekten yanlis olarak fark ettigine dair
puani- o kadar yiiksektir. Eksi bir deger ise, katilimcinin dogru yantlarini yanlis, yanlis yanitlarini ise
dogru olarak diistindiigiinii ifade eder. Sekil 2 farazi bir katilimcinin egri alt1 alaninin hesaplanmasinda
kullanilabilecek bir ROC egrisini gostermektedir.
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0,9-0,7Q
0,85-0,60

09 -

08
1.00-1.00
0,7
0,65-0,30

0,6 Q
0,55 - 0,25 &
05 o3

04 -

isabet orani

0,3 -

0,2 -

0,1 -

hatali uyar1 orani

Sekil 2. Yanitlarin dogruluklar: hakkindaki eminlik diizeyi “1” ve “5” arasinda degisen bir testte
(1="hi¢ emin degilim”; 5="kesinlikle eminim”), varsayimsal bir katilimciya ait egri alt1 alaninin
hesaplanmasinda ¢izilen “karar vericinin etkinlik 6zellikleri” (receiver operating characterictics

[ROC]) grafigi.

Sekil 2'ye gore, hesaplanan egri alt1 alan, kirik cizgilerle birlestirilen egrinin kosegenel cizgiyle
arasinda kalan alandir. Birikimli eminlik degerlerindeki oranlara ait kesisimler, en yukaridaki kesisim
noktasinda “1 ve tizeri” eminlik degerlerine ait olup (6r., 1,00 isabet orani ve 1,00 hatal1 uyar1 oramni),
diyagramin yukaridan asag1 sayildigindaki ortaya c¢ikan 5. kesisim noktasi ise “yalmizca 5” eminlik
degerlerinde verilen yanitlar gbz dniinde bulundurularak hesaplanan oranlarin kesisimidir (6r., 0,55
isabet orani ve 0,25 hatali uyarim orani). Diyagramdan da ¢ikarsanabilecegi tizere, eminlik degerlerinde
kullanulacak Likert-tipi 6lgekte ne kadar fazla deger bulunursa, alan hesaplamasinda ortaya ¢ikan egri
o denli daha az kirik sekilde olacak ve izleme performansi da daha kesin olarak dl¢iimlenebilecektir.

Bilissel Tan1 Modeli

Arastirmada kullanilan BTM, test maddeleri ve testin 6lctiigii 6zellikler konusundaki 6nsel (a
priori) bilgileri kullanarak, 6grencilerin 0lgiilen 6zelliklere sahip olup olmama durumlarin en az hata
ile siniflama diizeyinde belirlemeyi amaclamaktadir. Ortiik siuf analizleri (latent class analyses) ve ¢ok
boyutlu madde tepki kurami (Item-Response Theory [IRT]) yaklagimlarini temel alan BTM'de, testin
Olctiigii Ozelliklerin test maddeleri tarafindan ne diizeyde temsil edildigi test gelistirme siirecinde
belirlenir. Analizler sonunda, 6grenciler sahip olduklar: 6zelliklere gore yetenek siniflarina ayrilirlar.
Ozetle, bu analizlerdeki temel amag, dgrencilerin hangi rtiik sinifa dahil olduklarini en az hata ile
belirlemektir (Leighton ve Gierl, 2007; von Davier, 2014).

Haertel (1989) tarafindan gelistirilen DINA model (Determinstic Input Noisy and Gate)
(Haertel, 1989), cogu Bilissel Tan1 Modeli gibi ikili yetenek modellerine benzeyen bir Ortiik smif
analizidir (Junker, 1999; Junker ve Sijtsma, 2001, MacReady ve Dayton, 1977). Model, madde 6zellik
iliskisini temel alir ve modelin iyi isleyebilmesi, testteki her maddenin dogru cevaplanmasi igin gerekli
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olan ozelliklerin dogru belirlenmesine baglidir (de la Torre ve Chiu, 2015; de la Torre ve Lee, 2010).
Ozetle, gelistirilen ya da uygulanan bir test igin belirlenen 6rnegin “k” sayidaki 6zelligi temel alarak
“2¢" sayida ortiik sinif belirlemektedir. Ornegin, sadece ii¢ dzelligin Slgiildiigii bir testte, testi alan
bireyler toplam 8 ortiik sinif i¢inde siniflanabilir. Ug ozellik i¢in olasi siniflar, “000”, “100”, “010”, “001”,
“110”, 011”7, “101” ve “111” seklinde siralanabilir. Hi¢bir 6zellige sahip olmayanlar ilk sinifa dahil
olurken (“000”), sadece birinci ve tigiincii 6zellige sahip olan bireyler 7. sinifa (“101”) yerlesirler. Bu
analizde 6nemli olan nokta, bir cevaplayicinin bir 6zellige sahip olup olmadigini belirleme asamasinin
olasilik temelline dayanmasidir. Ogrencinin 0zellik bakimindan “0” siufinda m1 yoksa “1” siifinda mi1
olacag1 bir olasilik degeridir ve bu deger, arastirmaci tarafindan degistirilebilecegi gibi, genellikle
kullanimda “.50” esigi temel alinir. Diger bir ifadeyle, 6grencinin belirlenen 6zellige sahip olma olasilig:
“.50” degerinin altinda kalirsa “0” smifina (bu 6zellige sahip degil), iistiinde ya da ayn1 degeri alirsa “1”
sinifina dahil olur (bu 6zellige sahip) (Basokcu, 2012, 2014; de la Torre, 2008; de la Torre ve Douglas,
2004).

Arastirmanin bagimsiz degiskenlerinden biri olan matematiksel yeterlikler siirekli degil
kategorik bir degisken olarak analizlere alinmis ve 6grencilerin bu yeterliklere sahip olup olmamasi ile
ilgili temel kararlar BTM yontemlerinden biri olan DINA model kullanilarak verilmistir.

Yontem

Katilimcilar

Arastirma 6rneklemi, Izmir Ili Bornova ilcesinde yer alan bir ortaokulun biitiin 6. smif
ogrencilerini kapsamaktadir. Okuldaki mevcut 7 subeden toplam 230 (110 erkek, 120 kiz) 6grenci
arastirmaya katilmistir. Test analizleri ve DINA model icin madde parametreleri ve 6grenci yetenek
siniflar1 belirleme calismalari, 230 Ogrenci {izerinden gerceklestirilmistir. Ustbilis analizleri ise,
Orneklemden tamamen tesadiifi olarak belirlenen (58 erkek, 72 kiz) 130 O6grenci tiizerinden
gerceklestirilmistir. Ustbilis dlgiimleri alinan 6grencilerden 10 tanesin AUC hesaplanmasi icin gerekli
olan tiim sorular eksiksiz cevapla kosulunu saglayamadig icin bu katilimcilar karsilastirmali analize
dahil edilmemistir. Béylece AUC analizleri geri kalan 120 &grenci igin yapilmistir. Ustbilis dlciimii
yapilan grubun subelere dagilimi homojendir. Test Orneklemi (ortalama=2,41; ss=2,28) ile deney
Ornekleminin (ortalama=2,44; ss=1,83) test performanslari arasinda anlaml bir fark bulunmamaktadir.

Islem

Aragtirma TUBITAK 115K531 No.lu projesinin uygulamalari kapsaminda, genel rneklemin
pilot grubu iizerinden gergeklestirilmistir. Siireg biitiiniiyle Izmir 11 Milli Egitim Midirligi ile
koordineli olarak yiiriitiilmiistiir. Okul yonetiminin kontroliinde, 6grencilere veli onay formlar
dagitilmis ve calismaya velileri onay veren o6grenciler dahil edilmistir. Calismaya katilmayan az
sayidaki 6grenciler, 6l¢lim sirasinda smifta bulunmuslar ancak 6lciim sirasinda onlardan dersle ilgili
okumalar yapmalari istenmistir. Asagidaki “Ol¢me Arac1” béliimiinde detaylari verilen ve 12
maddeden olusan PISA esdegerli matematik testi, toplam 230 6. siif 6grencisine, kendi smiflarinda ve
es zamanli olarak uygulanmistir. Proje asistanlari, test sirasinda test yiiriitiiciisii ve gozetmenlik gorevi
alan smif 6gretmenlerine soru kitapg¢iklarini ve yonergeleri Milli Egitim Bakanligi'na bagli memurlar
araciligiyla ulastirmistir. Toplanan veriler, ilgili memurlar tarafindan her bir test kitap¢iginin kapali
zarflarla konulmasi sonras: posta yoluyla proje ekibine ulastirilmistir.

Olgme Aract

Arastirmada, 12 maddeden olusan ve PISA matematik yeterliklerini 6l¢meyi amaclayan 6. smnif
diizeyinde matematik testi kullanilmistir. Testin gelistirme ve Olgiilen becerilerin belirlenmesi siireci
Matematik Egitimi alan uzmanlari ile birlikte yiirtitiilmiistiir. Aragtirma kapsaminda uyarlanan PISA
yeterlik alanlari proje aragtirmacilari, danismanlar ve alan uzmani 6gretmenlerle birlikte madde tiirleri,
konu ve sinif diizeyi goz oniinde bulundurularak dort baglik altinda toplanmustir. “Iletisim ve
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iliskilendirme”, “matematiklestirme”, “akil yiiriitme ve strateji gelistirme”, “sembolik ve teknik dil
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kullanim1” olarak belirlenen bu dort yeterlige iliskin tanimlamalar su sekilde agiklanmistir (Basokgu,
2019):

Tletisim ve Tliskilendirme: Iletisim becerisi; matematiksel dili, giinliik dil ve sembollerle
iliskilendirme, matematiksel diisiincelerin dogrulugunu ve anlamini yorumlama gibi 6zellikleri kapsar.
ligkilendirme becerisi, matematik kavramlarinin kendi aralarinda, diger disiplinlerle ve giinliik hayatla
iligkilendirilmesini kapsamaktadir.

Matematiklegtirme: Bir problemi kesin matematiksel formda ifade etmeye y6nelik modelleme,
yapisal gosterim, varsayimlarla tanimlama, formiillestirme, kurulan bir yap1 ya da modele yonelik
matematiksel ¢iktilarin elde edilmesi ve yorumlanmasi gibi belirli eylemleri ifade etmektedir.

Akl Yiirtitme ve Strateji Gelistirme: Akil yiiriitme, eldeki bilgilerden hareketle matematigin
kendine 0zgili ara¢ (semboller, tanimlar, iligkiler, vb.) ve diisiinme tekniklerini (tiimevarim,
tiimdengelim, karsilastirma, genelleme, vb.) kullanarak yeni bilgiler elde etme siirecidir. Strateji
gelistirme, problem ¢6zmede matematiksel bilgi ve becerilerin kullanilmasina yonelik bir plan ya da
stratejinin secilmesi ya da tasarlanmasini ifade etmektedir.

Sembolik ve Teknik Dil Kullanumi: Matematik okuryazarlig1 agisindan sembolik ve teknik dilin
kullanilmas: yetenegi, matematiksel kurallarla ifade edilen bir matematiksel igerige yonelik olarak
sembol gosterimlerini anlama ve yorumlama davranislarinin bir biitiintidiir.

Test maddelerine ait parametreler, belirlenen test maddelerinin 6l¢tiigli ve yukarida detaylar
verilen matematiksel beceriler ile 6l¢gme aracina ait DINA model madde parametreleri Tablo 3’de
gosterilmistir (sirastyla, Tablo 3(a), 3(b), 3(c)).

Tablo 3. Olgme aracina ait madde parametreleri (a), DINA modelde belirlenen test maddelerinin
olctiigii matematiksel beceriler (b; 0=madde beceriyi 6l¢mez; 1=madde beceriyi Olger) ve lgme aracina
ait DINA model madde parametreleri (tahmin ve kaydirma) ve parametrelere ait standart hata
puanlari (c).

a) Ol¢me aracina ait madde parametreleri

Test maddeleri
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Gligluk 028 0,12 0,02 037 033 011 024 007 035 028 005 0,18
Ayirt edicilik 046 026 006 058 047 0,27 037 016 058 042 0,12 0,35
Madde-test korelasyonu 0,47 0,551 0,51 0,53 045 0,68 048 0,55 055 048 065 05
b) Test maddelerinin 6l¢tiigii matematiksel beceriler
Iletisim ve iliskilendirme 1 1 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1

Matematiklestirme 0 0 1 0 0 1 1 1 1

Ak%l }furutme ve strateji 1 1 0 0 0 1 1 1 0 1 0
gelistirme

Sembolik ve teknik dil 0 0 1 1 1 1 0 0 1 0 1 0
kullanimi

¢) Ol¢me aracina ait DINA Model madde parametreleri ve standart hatalar:

Tahmin (G-par) 021 004 002 016 033 007 012 0,04 031 010 003 0,17
Tahmin standart hata 004 003 001 005 004 003 005 002 004 006 001 0,05
Kaydirma (S-par) 021 025 054 006 026 046 041 045 038 024 049 0,32

Kaydirma standart hata 0,10 0,10 0,05 0,08 0,07 0,11 014 0,06 013 0,07 0,07 0,05
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Test maddelerin gilicliik ortalamasi 0,20, ayirt-edicilik ortalamasi 0,34 ve madde test
korelasyonlar1 ortalamas: 0,53 olarak hesaplanmistir; bkz. Tablo 3(a). Test igin hesaplanan KR-20
glivenirlik katsayis1 0,73 olarak hesaplanmistir. Bu deger, 12 maddelik bir test icin yiiksek diizeyde
giivenirlige isaret etmektedir. Ayn1 zamanda testin giivenirligi ve gecerligini Madde Tepki Kuramu
(MTK) analizleri yardim ile de incelenmistir. Analizler Iki-Parametreli Lojistik Model kullanilarak
gerceklestirilmistir. Ogiv fonksiyon sergileyen test bilgi fonksiyonu ve madde karakteristik egrileri
incelenmis olup buna gore, olusturulan testin 6l¢meyi amacladig1 degiskeni yiiksek diizeyde ayirt edici
ve glivenilir olarak 6lgebildigi gozlenmistir. Bunlara ek olarak, rastirmada kullanilan DINA modelin
¢ok boyutlu yapisi goz éniine alindiginda test ayirtediciligi ve gegerligi ile ilgili sunulan Klasik Test
Kurami (KTK) ve MTK kanitlarin bir karsilastirma kriteri olarak kullanilmas1 gerekmektedir.

Maddelerin o6l¢iilen beceriler ile iliskilendirilme siireci uzman goriisleri goz oniine alinarak
belirlenmis ve Tablo 3(b)’'de verilen Q matris hazirlanmistir. Bu siire¢ 0lgek gelistirme siirecindeki
maddeler ile boyutlarin kuramsal olarak eslestirilmesi yaklasimina benzemektedir. BTM modellerinin
farkliligi ise Q matriste bir maddenin birde fazla 6zellik (boyut) ile eslestirilebilmesidir. Olusturulan bu
matris BTM analizleri i¢in kullanilan temel 6nsel ve kuramsal iligkileri gostermektedir. Bu matris
kullarularak DINA model madde parametrelerini ve testi alan bireylerin ortitk smiflarimi
belirlemektedir. Tablo 3(b)'de gosterildigi gibi, sonuclar toplam 7 maddenin “iletisim ve
iliskilendirme”, 5 maddenin “matematiklestirme”, 7 maddenin “akil ytiriitme ve strateji gelistirme” ve
6 maddenin ise “sembolik ve teknik dil kullanimi” becerisini l¢tiigiinii gostermektedir. BTM'nin ayit
edici 6zelliklerden biri olarak, bir maddenin birden fazla 6zellik ile iligkilendirilebilmesi durumu Tablo
3(b)’ de gosterilmektedir. Diger bir ifadeyle, modelin ¢ok boyutlu yapisinin bir gostergesi olarak, testte
sadece 2 madde yalmzca “bir” 6zelligi olcerken, 7 madde “iki” 6zelligi, 3 madde ise “li¢” Ozelligi
Ol¢mektedir. Tablo 3(c) incelendiginde ise, “tahmin” (G-par) parametrelerinin diisiik oldugu
goriilmektedir. “Kaydirma” (S-par) parametrelerinin ise 6zellikle giiglitk diizeyi yiiksek maddelerde
ylikseldigi gozlenmektedir. Bu durum, BTM igin beklenen bir sonug¢ olmakla birlikte, genel parametre
degerleri ve bunlarin ortalamalar1 goz 6niine alindiginda modelin iyi uyum gosterdigi goriilmektedir.
Ayni zamanda model uyumunun bagil indeksleri olan AIC (Akaike Information Criterion [Akaike Bilgi
Kriteri]) ve BIC (Bayesian Information Criterion [Bayes Bilgi Kriteri]) sirastyla 2535,38 ve 2669,46 olarak
hesaplanmustir.

Katilimcilarin {istbilissel izleme performanslari ise, Sekil 2’de gosterilen “egri alt1 alan” (area
under the curve [AUC]) yontemiyle her bir katilimci i¢in ayri ayr1 olarak hesaplanmistir.
Katilimcilardan, her bir test maddesi igin soruyu okuyup, bu soruya énce “soruyu ¢ozebilecegimi
diisiiniiyorum” ya da “soruyu c¢ozebilecegimi diisiinmiiyorum” seceneginden birini belirtmesi
istenmistir. Katilimcilardan, soruyu ¢ozemeyecegini diisiinseler de yine de en iyi tahminleri yapmalar1
istenmistir. Soruyu ¢dzdiikten sonra (ya da soruyu pas gegseler de dogru oldugunu diistindiikleri yaniti
sectikten sonra) her bir yamit i¢in bu yanitlarin dogru olduklarindan ne kadar emin olduklarini 5-li
Likert-tipi Olgek {izerinde belirtmeleri istenmistir (1= “hi¢ emin degilim”; 5 = “kesinlikle eminim”).
Biitlin y1g1lmali eminlik derecesindeki (“1” ve {izeri, “2” ve iizeri, “3” ve {lizeri, “4” ve lizeri eminlikler
ve yalnizca “5” eminlik diizeyindeki) isabet oranlarinin ve hatali uyarim oranlarinin kesisimleri her
katilimer i¢in hesaplanarak, katilimcilarin karar vericinin etkinlik Ozellikleri (ROC) egrileri
olusturulmus ve bu egrinin Sekil 2’de gosterilen diyagonal ¢izgiye kadar altinda kalan alan
hesaplanmistir. Ornegin, “1 ve iizeri” eminlikteki isabet orani, katilimcinin yanit vermeyi sectigi ve
dogru olarak yanitladig1 ve bunlar1 herhangi bir eminlik diizeyi ile derecelendirdigi yanitlarinin toplam
sayisinin, yanit vermek istedigi ve pas gectigi dogru yanitlarinin toplam sayisina oramidir. “2 ve {izeri”
eminlik diizeyindeki isabet orani hesaplanirken de katilimcinin eminilik diizeyi i¢in “2” ya da daha
yiiksek bir derecelendirme yaptig1 dogru yanitlari hesaba katilmistir. Hatali uyar1 oram ise, 6rnegin
yine “1 ve tizeri” eminlik diizeyi i¢in, katilimcinin yamit vermeyi sectigi ancak yanlis cevap verdigi ve
herhangi bir eminlik derecesi verdigi yanlis yanit sayisinin, yanit verdigi ya da pas gectigi sorulardaki
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yanlis yanutlarin toplam sayisina oranidir. Ayni sekilde, 6rnegin “2 ve iizeri” eminlik diizeyi igin bu
oran hesaplanirken, yalnizca “2” eminlik diizeyi ya da daha daha yiiksek eminlik diizeyi ile
derecelendirdigi yamnitlar hesaba katilmistir (6r., 4, yanit verme yanligi [reponse bias] gibi
hesaplamalarda kullanilan formiiller i¢in, bkz., Higham ve Tam, 2005, s. 599). Her bir katilimci i¢in, tiim
yigilmali eminlik diizeylerindeki isabet oranlar1 ve hatali uyarim oranlari yukarida bahsedilen
formiillere gore hesaplanmis ve olusan egri altindaki alanin (AUC) biiyiikliigii, yine her katilimei igin
iistbilissel izleme performans: (diger bir ifadeyle dogru ve yanlis yanitlarini ayirt edebilme becerisi)
olarak belirlenmistir.

Bulgular

Altina simif 6grencilerinin matematik becerilerinin PISA matematik testiyle olgiildiigii bu
calismadan elde edilen veriler, daha 6nceden bu testin degerlendirmesinde kullanilmamis olan ortiik
sinif analizi yontemine dayanan DINA model kullanilarak analiz edilmistir. Analizlerde Ox Edit ve R
programlari igin gelistirilmis BTM paketleri kullanilmigtir (George, Robitzsch, Kiefer, Gro ve Unlij,
2016). Ustbilissel izleme becerisi ise, daha énceden yalnizca SAT testinde uygulanan (Higham, 2007) ve
Tip-2 sinyal tespit kurami olarak tanimlanan hesaplama yontemiyle (alan alt1 egrisi ile) elde edilmistir
(bkz. Sinyal Tespit Kurami ve Ustbilisel izleme boliimii ve Sekil 1). Katilimeilarin drtiik simiflara ait
sonsal olasiliklari, analiz sonrasi elde edilen siniflarin gozlenen olasiklari, bu siniflara ait testten alinan
ortalama dogru sayisi ve ortiik siniflarin {istbilissel izleme performanslar: Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. DINA Ortiik Sinuflara ait Sonsal Olasiliklar, belirlenen &rtiik smiflarin testten aldig1 ortalama
dogru yanit sayilar1 ve siniflarin alan alt1 egri (AUC) hesaplamalariyla elde edilen iistbilissel izleme
performanslari

Ortalama dogru  Ustbilissel izleme

.. % ..
Ortiik sinif Sonsal olasilik Gozlenen olasilik sayist becerisi (AUC)
"0000" 0,0658 0.187 1,12 0,16

"1000" 0,0631 0.106 2,50 0,14

"0100" 0,0658

"0010" 0,0658

"0001" 0,0658 0.132

"1100" 0,0631 0.081 1,75 0,13

"1010" 0,0538 0.074 2,50 0,18

"1001" 0,0644 0.076 2,21 0,13

"0110" 0,0572 0.052 2,21 0,22

"0101" 0,0623

"0011" 0,0658

"1110" 0,0476 0.084 4,67 0,34

"1101" 0,0527 0.087 3,89 0,34

"1011" 0,065

"0111" 0,0482

"1111" 0,0936 0.121 6,36 0,41

* Ortitk smuflar, “XXXX” seklinde dort haneli olarak gosterilmis ve sirasiyla “iletisim ve iliskilendirme”,
“matematiklestirme”, “akil yiiriitme ve strateji gelistirme” ve “sembolik ve teknik dil kullanim1” 6zelliklerini
gostermektedir. Kodlamalardaki “1” rakamy, sirada belirtilen 6zellige sahip olmay1 gosterirken “0” ise bu becerinin
olmadigimn isaret etmektedir. Ornegin, “1010” kodu, “iletisim ve iligskilendirme” ile “akil yiiriitme ve strateji
gelistirme” becerilerine sahipken “matematiklestirme” ve “sembolik ve teknik dil kullanimi1” becerisine sahip

olmayan Ortiik smifa ait koddur.

Tablo 4'te sonsal olasilik degerleri model parametrelerine gore ortiik siniflarin tamamina ait
degerlerdir. Ancak her 6érneklemde olasi 6rtiik siniflarin hepsi gézlenemeyebilir. Tablo 4’de goriildiigii
gibi 6rneklemde 16 ortiik sinuftan sadece 9 tanesi gozlenmistir. Tablo 4'teki olasilik degerlerine gore,
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ortiik sinmiflara iliskin sonsal olasiliklar birbirine yakin degerler almaktadir. Bu durum, belirlenen
ozelliklerin birbirinden bagimsiz oldugunun bir gostergesi olarak kabul edilmektedir (Chen, de la Torre
ve Zhang, 2013; Huo ve de la Torre, 2014). Tabloda gosterildigi gibi, ortiik siniflarda sahip olunan 6zellik
sayisi arttikca (diger bir ifadeyle, beceriye sahip oldugunu isaret eden “1” rakaminin sayist arttikca), o
ortiikk siniftaki test ortalamasi ve {istbiligsel izleme puanlari da artis gdstermektedir. Ortiik sinuf
analizine gore, 6rnegin hi¢bir belirlenen beceriye sahip olmayan ortiik sinif (“0000”) testte 1,12 ortalama
dogru yaparken bu becerilerin tiimiine sahip olan “1111” ortiik sirufi, testte ortalama olarak 6.36 soruyu
dogru yanitlamistir. Becerilerin hic¢birine sahip olmayan grubun iistbilissel izleme performansi da (.16),
becerilerin hepsine sahip olan gruba gore (.41) anlamli olarak diisiiktiir (+(50)=3,59, p<0,001). Hangi belli
ozelliklerin, iistbilissel izleme performansinda anlamli olarak farklilastigini belirlemek icin, 6zelliklere
sahip olup olmama durumu ile {iistbilissel izleme becerisi arasindaki farklar, tiim beceriler ayr1 ayr
olmak tizere, iliskisiz 6rneklemler t-test ile analiz edilmistir; bkz. Tablo 5.

Tablo 5. Becerilere sahip olan (1) ve olmayan gruplarin (0) iistbilissel izleme performanslarinin (alan
alt1 egrisi) karsilastirilmasina ait iliskisiz orneklemler t-testi sonuglar1

Beceriye sahip olup olmama n ort. Ss t df P

A e 1. . 1 60 ,23 29 0953 118  ,343
letigim ve iliskilendirme 0 60 18 08
Matematiklestirme 1 40 ,27 27 1,823 118 ,071

0 80 17 ,29
Alal Yiiriitme ve Strateji 1 42 ,30 30 2914 118  ,004
Geligtirme 0 78 ,15 ,26
Sembolik ve Teknik Dil 1 44 ,23 310,945 118  ,347
Kullanim 0 76 ,18 ,27

Not. n=katilimci say1si, ort.= izleme performansi ortalamasi, ss=standart sapma, df=serbestlik derecesi, p=alfa
degeri

Tablo 5'te gosterilen t-testi sonuglarina gore, sadece “akil yiiriitme ve strateji gelistirme”
ozelligine sahip olmanin iistbilissel izleme tizerinde etkili oldugu bulunmustur. Diger bir ifadeyle, akil
yliriitme ve strateji gelistirme 6zelligine sahip olan 6grencilerin iistbilissel izleme puanlar1 ortalamasi
(.30), bu 6zellige sahip olmayan 6grencilerin ortalamasindan (.15) istatistiksel olarak orta diizeyde bir
etki biiyiikliigiinde (Cohen d=0,55) anlamli diizeyde vyiiksektir. Iletisim ve iligkilendirme,
matematiklestirme ve sembolik ve teknik dil kullanimi 6zelliklerine sahip olup olmama durumunda,
ogrencilerin tistbilissel izleme puanlar1 arasinda anlamli bir fark bulunmamustir.

Tartisma, Sonug ve Oneriler

BTM analizleri bir testi olusturan maddeleri testin Olctiigii ozellikler ile iliskilendirerek bu
maddelere verilen cevaplar {lizerinden Ogrencileri Ortiik siniflara atamaktadir (Henson ve Douglas,
2005). Ayni zamanda, test ve Ozelliklerin yapilandirilmasi, belirlenen ortiik sinuflar i¢in bir Slgiim
modeli de ortaya koyabilmektedir (DiBello, Roussos ve Stout, 2006). Boylece, BTM parametreleri,
kurulan modelin uyumu hakkinda da arastirmacilara bilgi verebilmektedir (Hu, Miller, Huggins-
Manley ve Chen, 2016). Arastirma bulgularma gore, BTM parametreleri ve oOrtitk siuf sonsal
dagilimlari, matematiksel yeterlikler goz oniine alinarak kurulan 6l¢iim modelinin uyum diizeyinin
yeterli olduguna isaret etmektedir. Bu durum, test maddelerinin (Tablo 3(a)) ve Q matrisin yeterli
gecerlige (Tablo 3(b)) sahip oldugu konusunda da bilgi vermektedir. Gelistirilen ve uygulanan testin
psikometrik 6zellikleri hem klasik test kurami hem de madde tepki kurami yontemleri kullanilarak
incelenmis ve test glivenirligine ve madde gegerligine iliskin kanitlara her iki yonteme ait analizlerle de
ulasilmistir. Bu bulgular géz oniine alindiginda, arastirmada DINA model kullanilarak belirlenen
smiflama sonuglarinin yiiksek diizeyde gegerli 6l¢iimler oldugu goriilmektedir.
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Arastirmanin ikinci boyutunda bireyin verdigi yanitlarin dogruluguna dair farkindalik
diizeyini isaret eden iistbilissel izleme becerisi ile matematiksel yeterlikler arasindaki iliski
belirlenmistir. Ustbilis, pek cok arastirmada {iist diizey diisiinme becerileri (higher-order thinking
abilities) icinde yer almaktadir (6r., Brookhart, 2010; Conklin, 2012; Schraw ve Robinson, 2011; Williams,
2003). Arastirmada belirlenen dort beceri arasinda ise, sadece “akil yiiriitme ve strateji gelistirme”
becerisine sahip olanlar ile bu beceriye sahip olmayan 6grencilerin iistbilissel izleme performanslari
anlamli olarak farklilasmaktadir. Benzer bulgular, onceki calismalarda da gozlenmektedir (bkz.,
Kramarski ve Mevarech, 2003; Schneider ve Ardelt, 2010). Ornegin, Kramarski ve Mevarech (2003), 8.
smif 6grencileriyle yaptiklar: arastirmalarinda, birlikte 6grenme (cooperating learning) ile iistbiligsel
egitim verilen ve bireysel 6grenme (individual learning) ile yine {istbilissel egitim verilen gruplarin,
sirastyla yalnizca birlikte 6grenme ve yalnizca bireysel egitim verilen gruplara gore, grafik olusturma
ve Ustbiligsel bilgi performanslarinda anlaml derecede daha basarili olduklarini gostermislerdir.

Akl yiiriitme ve strateji gelistirme becerisinin, iistbiligsel izleme performansiyla anlamli
derecede iligkili bulunmasi alanyazinda yer alan ve son yillarda giderek daha fazla arastirmaci
tarafindan kullanilan 6rnegin, Koriat ve Goldsmith'in (1996) 6nerdigi modelle de olduk¢a uyumlu
goriilmektedir. “Bellek kesinliginin stratejik olarak diizenlenmesi” (strategical regulation of memory
accuracy) olarak adlandirilan bu cerceve modeline gore, Koriat ve Goldsmith sunu 6nermektedir. Bir
testte bulunan sorulara verilecek yanitlar igin, eger serbest raporlama (free-report) yontemi kullarulirsa
(yani katihmeilardan bildikleri “yalnizca biitiin dogru bilgileri” raporlamalar: istenirse), katiimcilar,
verdikleri yamitlarin yalnizca dogru yanitlar olmasimi saglamak amaciyla {istbilissel bir strateji
gelistirebilirler. Bu strateji igin, 6rnegin, 20 sdzciigiin bulundugu bir sozciik listesini ¢alistiktan sonra
serbest-raporlama islemine alman bir katilmca disiinelim ve “A  katillmcasi” olarak
adlandirabilecegimiz bu katilimcr yalnizca 12 sozciik hatirlayip raporlamis olsun. Dogru olarak
hatirladigini diisiinerek raporladigr 12 sozciik arasinda da sadece 8 tanesi gercekten listede bulunan
(dogru) sozciik olsun. “B” katiimcisinin da yine aymn test icin, 8 sdzciik raporlamis oldugunu ve bu 8
sozciikten yalnizca 6’sin1 dogru olarak raporladigini diistinelim. Bu durumda, Koriat ve Goldsmith’e
gore, B katilimcisi, A katillmcisina gore daha az “nicelik performansi (quantity performance)”
sergilemis olsa da (diger bir ifadeyle, toplam ¢alisilan s6zciik sayisina oranla (20) daha az dogru yanit
vermis olsa da (6)), dogrularina ait “kesinlik” (accuracy) diizeyini stratejik olarak artirmistir. Yani B
katilimcisi, daha az yarut vererek, yamitlarindaki kesinlik derecesini yiikseltebilmistir. Modele gore
rahatlikla hesaplanabilen iki performanstan biri olan “nicelik performans1” raporlanan toplam dogru
sayisinin biitiin olas1 dogru sayisina (6rnek igin, listedeki toplam sozciik sayisina) oranidir. Bu 6rnekteki
nicelik performansi, A katilimaisi i¢in .40 (8/20) ve B katilimcisi i¢in .30’dur (6/20). Raporlanan toplam
dogru sayisinin raporlanan toplam yanita orani olarak hesaplan “kesinlik performansi” ise, A
katilimcist igin .66 (8/12) iken B katilimcisi icin .75'tir (6/8). Ozetle, bir katilimar (katilimer B) serbest-
raporlamada daha az yanit vermeyi segerek ve bunu raporlama kriterini yiiksek koyarak (aklina gelen
dogru veya yanlis her sdzciigii rapor etmeyerek) ve/veya dogru ve yanlislarini diger katilimci kadar iyi
ayirt edemedigini fark ederek iistbiligsel bir strateji gelistirmistir. Boylece, daha az sayida raporlama
yapmasina karsin “raporladiklari arasinda daha fazla dogru yamit vererek” bellek kesinligini
diizenleyebilmistir. Tam da bu becerinin stratejik bir diizenleme oldugu ve basli basina tiist diizey bir
bellek performansi oldugunu oneren Koriat ve Goldsmith’in modeline de paralel olarak, yiiriitiilen bu
calismada “akil yiiriitme ve strateji gelistirme” becerisinin iistbilissel izleme performansiyla yiiksek
derecede iligkili bulunmasi kritik goriinmektedir. Calisma bulgulari, Koriat ve Goldsmith’in modelinin
temel varsayimindan da hareketle, iletisim ve iligkilendirme, matematiklestirme veya sembolik ve
teknik dil kullanma gibi becerilerden ziyade, akil yiiriitme ve strateji gelistirme becerisinin dogru ve
yanliglar1 ayirt edebilme becerisiyle anlamli olarak iligkili oldugunu gostermistir. Bu anlamda,
yiliriitiilen ¢alismada STK'ya gore hesaplanan izleme performansinin, BTM’den elde edilen becerilerin
hangi veya hangileriyle iligkili olabilecegi, Koriat ve Goldsmith’in bellek kesinliginin stratejik olarak
diizenlenmesi modeliyle de yiiksek diizeyde uyumlu oldugu goriinmektedir.
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Higham (2002) ve Koriat ve Goldsmith (1996) arasinda, iistbilissel performanslarin hangi
hesaplamalarla daha iyi 6l¢tilebilecegiyle ilgili gesitli karsilastirma ¢alismalariin bulunmasina ragmen
(bkz., Higham, 2011), bu ¢alismanin bulgulari, aslinda {istbilissel izleme performans: ve stratejik
diizenlemenin birbirleriyle dogrudan iligkili sayilabilecek beceriler oldugunu isaret etmektedir.
“Diizenleme kesinligi” becerisinin Higham’in onderdigi tip-2 STK yontemiyle mi yoksa Koriat ve
Goldsmith’in 6nerdigi yontemle mi daha kesin sekilde hesaplanabilecegine dair ¢esitli tartismalarin
bulunmasina ragmen, aslinda her iki yontem de temelde aymi beceriyi 6lgmeye calismaktadir.
Yiiriitiilen bu ¢alismanin 6zgiin degeri ise, izleme performansini Higham’in (2002) 6nerdigi Tip-2 STK
ile 6lgerken, bu metotlardan bagimsiz olan ortiik sinif analiziyle (6r., BTM ile) soru igeriginin ol¢tiigii
beceriyi belirleyerek de (6r., “akil yiiriitme ve strateji gelistirme” becerisi ile) izleme becerisine ait
olabilecek olas: ortiik becerileri saptayabilmesi olarak goriinmektedir. Ancak, buradaki temel soru, tersi
olarak, neden yiiksek akil yiiriitme ve strateji gelistirme becerisinin iyi bir izleme becerisine sahip
olmaktan kaynaklanmadigimi sormak olabilir. Bu olast soruya yonelik olarak, bulgularimiz ve
¢ikarimlarimiz  temelinde, {istbilissel izleme becerisinin farkli alt becerilerden olustugunu
diistinmekteyiz. Dogru ve yanlis yanitlar1 ayirt edebilmek, ancak akil yiiriitme yapabilip ve/veya belli
bir bellek stratejisi gelistirebildikten sonra elde edilebilecek bir beceri olarak goriinmektedir. Bu
diislincenin ilk nedeni kisaca, {istbilissel izlemenin alanyazinda biitiinciill bir beceri olarak
tanimlanmasidir. Ek olarak, neden bazi kisilerin digerlerine gore bu beceride daha iyi olduklarinin
nedeni de tam olarak belirlenmis goriinmemektedir. Ozellikle yasa bagli biligsel becerilerin degisimini
inceleyen pek ¢ok calisma, hipotez testi kullanan bu calismadan farkli olarak, cogunlukla korelasyon
calismalar1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu soruya farkli bir deney deseniyle yanit verebilmek igin,
gelecekteki calismalarin, 6rnegin, strateji gelistirme becerisi kazandirilan 6grencilerin {istbilissel izleme
performanslarini kontrol grubu ile karsilastirarak, strateji gelistirmenin izleme performansi tizerindeki
dogrudan etkisine destek bulabilecekleri diisiiniilmektedir. Ayrica, devam eden c¢alismalarda yine
izleme performansiyla ilgili diger olas: alt becerilerin saptanmasinin ve yine izleme becerisinin PISA ya
da diger ilgili testlerin alt boltimlerinde (6r., fen bilgisi, dil becerisi gibi) ve farkli yas gruplarinda da
incelenmesinin kritik oldugu diistintilmektedir.

Yukarida bahsedilen 6nerilerin yaninda, arastirmanin bir takim sirurliliklar: da bulunmaktadar.
Arastirma Oncelikle 6 sinif diizeyindeki matematik alanindaki tist diizey diisiinme becerilerini 6l¢meye
yonelik bir test tizerinden planlanmistir. Bu nedenle, daha temel 6zellikler i¢in gelistirilmis bir testte
benzer bir ¢alismanin yapilmasi bu arastirmada ulasilan bulgularin dogrulanmas: agisindan 6nemli
goriilmektedir. Ayni zamanda 6zellikle BTM modelleri i¢in farkli yaklasgimlarim karsilastirilmasi,
alanyazinin gelistirilmesi agisindan da onemli oldugu diisiiniilmektedir. Gerek bilissel psikoloji,
gerekse psikometri agisindan giincel olan iki modelin ayn1 anda incelendigi bir arastirma i¢in drneklem
biiytikliigiiniin artirilmasi, test uzunlugunun yeniden diizenlenmesi, konu alani ve smif diizeyi gibi
degiskenlerin farklilastirilmasiyla, bu konu ile ilgili alanyazina 6nemli katki saglayacag soylenebilir.

Ozetle, aragtirma sonuglar1t BTM’ye gore kurulan smiflama modelinin gegerligine iliskin bir
capraz-gegerlik (cross-validation) kaniti sunabilmektedir. Ozellikle ortiik smif temelli caligmalarda
kurulan modellerin gegerligine iliskin sadece istatistiksel degil, ayn1 zamanda mantiksal kanitlarin da
arastirilmast gerektigi diistiniilmektedir. Bu calismanin bulgular;, BTM siniflamalarinin mantiksal
gecerligine iliskin gorgiil sonuglar sunan ender arastirmalardan biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Boylece, arastirmanin gelecekteki ¢alismalar igin 6nemli bir referans kaynagi olabilme potansiyeli
tagtyabilecegi diisiiniilmektedir. Ozellikle BTM modellerinin model ve veri uyumu ve dlgiim gecerligi
calismalarinin bagil 6lgiitlere dayanmasi ve dolayisiyla mutlak bir kritere gore degerlendirilemeyen
sonuglar {irettigi goz oniine alinirsa, model veri uyumu igin psikolojik yapz ile psikometrik bulgularin
birbirini desteklemesi, modellerin kullanim alanlarinin genislemesi agisindan da 6nemli bir arastirma
konusu olusturabilecegi 6nerilmektedir.
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