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Ozet

Arastirmada ¢oklu dogrusal regresyon analizinin ve regresyon agaci algoritmasinin PISA 2022
matematik okuryazarligl becerisini yordama performanslarina iligkin kestirimler yapilmistir. Buna ek olarak
yordamada 6nemli olan degiskenlerin tespiti gergeklestirilmistir. Buna gore 6645 kisinin verileri kullanilmistir.
Bagimsiz degiskenler olarak dijital kaynaklarin kullanimi ile ilgili iki anket maddesi, haftalik ders saati sayisi,
matematik 6z yeterligine iliskin iki farkl indeks, matematiksel kavramlara asinalik, Bilgi ve iletisim Teknolojisi
kaynaklari, ev olanaklari, ekonomik, sosyal ve kiiltiirel statl indeksi, okudugunu anlama becerisine iliskin
birinci olasi deger kullaniimistir. Tahmin performanslari ortalama mutlak hata, ortalama mutlak hata ylzdesi,
hata kareler ortalamasi, hata kareler ortalamasinin koku, yanhlik, beklenen ve gozlenen degerler arasindaki
korelasyon ve agiklanan varyans metriklerine gére karsilastiriimistir. Elde edilen sonuglara gore (1) her iki
yontemin tahmin performansi iyi diizeyde olmakla birlikte, ¢oklu dogrusal regresyon analizi daha iyi
performans gostermistir. (2) Her iki ydntemde degiskenlerin 6nem siralamasi blyik 6lgiide benzer olmakla
birlikte, en onemli iki degisken okudugunu anlama puani ve formal ve uygulamali matematige yonelik 6z
yeterlik dlizeyi olmustur.
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Abstract

The study made predictions regarding the performance of multiple linear regression analysis and
regression tree algorithm in predicting PISA 2022 mathematical literacy skills. In addition, the variables that
are important in prediction were identified. Accordingly, data from 6645 individuals were used. As
independent variables, two questionnaire items related to the use of digital resources, the number of weekly
class hours, two different indices of mathematics self-efficacy, familiarity with mathematical concepts, ICT
resources, home possessions, economic, social and cultural status index, and the first plausible value for
reading literacy skills were used. Prediction performances were compared according to the metrics of mean
absolute error, mean absolute error percentage, mean squared error, root mean squared error, bias,
correlation between expected and observed values and explained variance. According to the results obtained,
(1) although the prediction performance of both methods was good, multiple linear regression analysis
showed better performance. (2) Although the importance ranking of the variables was largely similar in both
methods, the two most important variables were reading literacy score and self-efficacy level towards formal
and applied mathematics.

Keywords: Regression tree, Multiple linear regression, PISA 2022, Mathematics literacy

Kabul Tarihi / Received: 25.05.2024 | Onay Tarihi / Accepted: 20.09.2024


https://dergipark.org.tr/tr/pub/uefad
https://doi.org/10.19171/uefad.1489814

Regresyon Modellerinin Karsilastiriimasi 1070

1. Giris

GUnUmuzde cesitli kararlar yapay zeka ve veri bilimindeki gelismelerle birlikte karmasik
otomatik sistemler vasitasiyla alinmaktadir. Dolayisiyla gesitli girdi verileriyle tahmin yapmaya yonelik
olan makine 6grenme modellerinin ¢alisma prensiplerinin anlasilmasi giderek daha 6nemli hale
gelmektedir (Redelmeier ve digerleri, 2020). Bu kapsamda degerlendirilebilecek veri madenciligi ise
blylik veri setlerini analiz etmek amaciyla bilgisayar bilimleri ve istatistikte gelistirilen teknikler i¢in
kullanilan genel bir kavramdir (Strobl, 2013). Ote yandan egitsel veri madenciligi ise egitim alanindan
gelen ham verilerin yine egitim arastirmalarinda kullanilabilecek faydali bilgilere doénistirilmesi
surecini kapsar (Romero & Ventura, 2010).

Makine 6grenme yontemlerinden olan siniflandirma ve regresyon agaglari (SRA) Breiman ve
digerleri (1984) tarafindan gelistirilmistir. SRA’lar bagimli degiskenin degerini bagimsiz degiskenlerden
faydalanarak yordamayi iceren parametrik olmayan regresyon yontemlerindendir (Strobl, 2013).
Bagimli degiskenin siirekli olmasi durumda regresyon, kategorik olmasi durumunda ise siniflandirma
agaclar elde edilir (Hastie ve digerleri, 2009). Bu yontemlerde kullanilan bélme kurallari bir agag
seklinde gosterilebildigi icin “karar agaci” yontemleri olarak bilinirler (James ve digerleri, 2013). Veri
analizinde zaman alan bir slire¢ olan veri 6n isleme gibi adimlari gerektirmemesi SRA yéntemlerinin en
onemli avantajlarindandir (Hastie ve digerleri, 2009). Parametrik tekniklerde olmayan bu avantajlar
arasinda; tim Olgek tirlerindeki degiskenleri ele alabilmeleri, eksik verilerle basa c¢ikabilmeleri,
degisken dnemini degerlendirmek icin lcttler sunabilmeleri (Breiman ve digerleri, 1984, Steinberg &
Colla, 1995), bagimsiz degiskenlerdeki u¢ degerlere karsi saglam olmalari, bagimsiz degiskenlerin
monoton dontsimlerinden etkilenmemeleri, bliyik 6rneklemlerde de hesaplama yapabilmeleri,
bolme kurallarini belirlemek icin asamali bir yontem kullanilmasi sebebiyle degiskenlerin 6nceden
secilmesine gerek olmadan ilgisiz bagimsiz degiskenlerle basa ¢ikabilmeleri (Breiman ve digerleri, 1984;
Hastie ve digerleri, 2009; Steinberg & Colla, 1995), yorumlanmalarinin kolay olmasi (James ve digerleri,
2013) siralanabilir.

Bir regresyon agaci (RA) hata kareler toplamindaki azalmayr maksimize edecek sekilde
digiumlerin (bolinmenin gerceklestigi her alt grup) tekrarl olarak béliinmesiyle olusturulur (Breiman
ve digerleri, 1984). RA’nin olusturulma asamalari Yohannes & Webb (1999) tarafindan dort adimda
actklanmustir:

1. Kok diguimden (agacin en tepesindeki digiim) baslayarak tim bagimsiz degiskenler
Gzerinden tiim olasi bolinmelerin gercgeklestiriimesi ve her bolliinmeye diugim safsizlik olgltinin
uygulanarak safsizliktaki azalmanin belirlenmesi.

2. Bolinme iyiligi kriterinin uygulanarak en iyi boliinmenin secilmesi ve sag/sol alt digtimlerin
olusturulmasi.

3. Terminal olmayan (daha fazla boliinebilen diigiim) her digiim igin 1. ve 2. adimlarin tekrar
uygulanmasiyla mimbkiin olan en biylk agacin Giretilmesi.

4. En blylk agaca budama yapilmasi ve en uygun agacin elde edilmesi.

RA’larda hangi degiskenin en iyi bolinmeyi verdigine karar vermeyi saglayan bélme kriteri
digim ici varyanstir. Bu baglamda safsizlik 6l¢lti olan diigiim igi varyans, hata kareler toplami alinarak
hesaplanir (Ma, 2018). Hata kareler toplami (Sum of Squares) su sekilde formiilize edilir (Therneau &
Atkinson, 2023a):

SSr=3(v; — 7)> (1)

Denklem 1’de verilen y; i bireyinin bagimli degiskene iliskin gbzlenen degeri iken, y bagimli
degiskene iliskin digim ortalamasidir. RA’larda bir Gst digiim bolindigiinde, tst diglimin safsizlik
Olglst alt digtmlerinkiyle karsilastirihr. Ana digim ve ¢ocuk (alt) diglimler arasinda safsizliktaki en
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blylik azalmayi veren bagimsiz degisken bélme degiskeni olarak secilir (Ma, 2018). Bu kriter ise su
sekildedir (Therneau & Atkinson, 2023a):
SSt—(8S, + SSr) (2)

Burada SS; ve SSy sirasiyla sol ve sag cocuk diglimleri icin kareler toplamidir (Therneau &
Atkinson, 2023a). Son adimdaki budama islemi maliyet-karmasiklik 6lcttlyle blylk agaca bir ceza
terimi ekleme yoluyla yapilir (Ma, 2018). Burada olasi tim agaclari dikkate almak yerine negatif
olmayan bir ayar parametresi « ile indekslenen bir agac dizisi ele alinir. a@’nin her degeri icin TCT, alt
agaci vardir (James ve digerleri, 2013). Bu durumda, a (karmasiklik parametresi), modele baska bir
degisken eklemenin maliyetini 6lgen 0 ile co arasinda bir sayidir. Buna gore maliyet-karmasiklik degeri
su sekildedir (Therneau & Atkinson, 2023a):

Ry(T) = R(T) + a|T| (3)

Denklem 3’teki | T| terminal diglimlerin (daha fazla bolinmeyen digim) sayisidir. R(T) ise hata
kareler toplamidir (Therneau & Atkinson, 2023a). Yukarida verilen aga¢ olusturma siirecindeki dort
adim tamamlandiktan sonra her bir terminal diigiime, bu diiglimdeki bagimli degiskene iliskin sabit bir
ortalama deger atanarak tahmin yapilir (Strobl, 2013).

Cahsmada dikkate alinan diger yontem olan coklu dogrusal regresyon (CDR) analizinde de
temel amag RA’lar ile benzer sekilde, genellikle bir bagimli degisken ile birden fazla bagimsiz degisken
arasindaki iliskinin incelenmesidir (Tabachnick ve Fidell, 2013/2020). Bu teknigin uygulanmasi igin
bagimli ve bagimsiz degiskenlerde uc¢ degerlerin olmamasi, artiklarin normalligi, dogrusalligi,
varyanslarin homojenligi, coklu dogrusal baglanti olmamasi gibi varsayim ve kosullarin karsilanmasi
gerekir (Tabachnick ve Fidell, 2013/2020).

Alan yazin incelendiginde regresyon teknikleriyle SRA’larin egitim alaninda karsilastirildig bazi
arastirmalarin oldugu gortlmektedir. Buna gore Sinharay (2016) tarafindan yapilan ¢alismada (g farkh
veri setiyle karsilastirmalar gerceklestirilmistir. ilk olarak maddelerin konu diizeyi, ilgili olduklari bilissel
alan ve okuma yiki 6zelliklerinden yararlanarak TIMSS 2007 4. Sinif matematik degerlendirmesindeki
verilere gore maddelerin egim ve gliclik parametrelerinin tahmin edilmesi amaclanmistir. Analizlerde
CDR, RA, gradyan artirma ve rastgele orman yontemlerinin performanslari incelenmistir. Sonugta
RA’nin CDR’den ciddi bir farklilik olmamakla birlikte, biraz daha iyi performans gosterdigi bulunmustur.
Ayni ¢alismadaki ikinci analizde liseyi terk etme durumuna iliskin kestirimler lojistik regresyon, ¢ok
dizeyli lojistik regresyon, siniflandirma agaci, gradyan artirma ve rastgele orman yodntemleriyle
gerceklestirilmistir. Sonuclara gore siniflandirma agaci lojistik regresyondan biraz daha iyi performans
gostermistir. Uglincli analizde ise kiigiik (n=100) ve biyiik (n=620) &rneklemlerde bireylerin
kompozisyon sinavindaki performanslarina iliskin tahminler yapilmistir. Dogrusal regresyon, kiimilatif
lojistik regresyon, siniflandirma agaci, gradyan artirma ve rastgele orman yontemleri kullaniimistir.
Kiglik veri setinde makine 6grenme ydntemlerinin geleneksel karsiliklarina gore sagladiklari
iyilesmenin daha bliylik oldugu vurgulanmistir. Arastirmaci tim analizleri birlikte degerlendirdiginde,
kullandigi makine 6grenme yontemlerinin geleneksel karsiliklarina gore sagladigi iyilesmenin mitevazi
boyutta oldugunu vurgulamistir. Bu alanda yapilan bir baska calisma Gomes ve digerleri (2021)
tarafindan yuratalmdistar. Calismada 3.670.089 bireyin okudugunu anlama performansi RA ve CDR
analizleri ile tahmin edilmistir. Arastirmacilar farkh olcek tirlerindeki biyilk ve karmasik veri setlerinde
RA’nin sundugu anlasilir ¢cdziimlere ve yontemin dogrusal olmayan iliskileri ortaya ¢ikarabilmesine
dikkat cekmistir. Aksu ve Keceoglu (2019) tarafindan yapilan arastirmada ise PISA 2012 matematik
performansini etkileyen degiskenlerin incelenmesi kapsaminda lojistik regresyon, CHAID (Chi-squared
Automatic Interaction Detection) ve siniflandirma agaci algoritmalarindan REPTree yontemleri
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karsilastirilmistir. Buna gore siniflandirma dogrulugu acisindan en iyi performansi lojistik regresyon
gostermisken bunu CHAID ve REPTree takip etmistir.

RA ve CDR analizlerinin kiyaslanmasina iliskin farkli disiplinlere ait calismalar da bulunmaktadir.
Ozellikle ekoloji alanindaki arastirmalarin yogunlugu dikkat cekmistir. Ornegin Pinheiro ve digerlerinin
(2018) calismasinda Ust toprak dokusunun tahmin edilmesi amaglanmistir. Tahmin islemleri icin CDR
ve RA kullaniimistir. Elde edilen sonuglara gore iki yontem de performans agisindan benzer olmakla
birlikte RA’nin daha iyi sonuglar verdigi bulunmustur. Yine bu alanda Mohammadi ve digerlerinin
(2011) calismasinda RA, dogrusal regresyondan daha iyi performans sergilemistir. Ploner &
Brandenburg (2003) tarafindan yapilan arastirmada ise dogrusal regresyon ve RA arasinda, dogrusal
regresyon icin kiclk avantajlarla birlikte karsilastirilabilir tahmin giictine dikkat ¢ekilmis ve RA’nin
sagladigi basit gorsellestirmenin dnemine vurgu yapilmistir. Kocarik Gacar ve Deveci Kocakog (2020)
tarafindan yapilan bir baska ¢alismada ise konut fiyatlarinin tahmininde dogrusal regresyon, lojistik
regresyon, RA ve siniflandirma agaci yontemlerinin performansi karsilastirilmistir. Sonuclara gore en
iyi performansi siniflandirma agaclari gostermistir. RA ve dogrusal regresyon karsilastirmasina gore ise
egitim veri setinden yapilan tahmine gore RA, test veri setinden yapilan tahmine gore dogrusal
regresyon daha iyi performans gostermistir. Tip alaninda gerceklestirilen Allore ve digerlerinin (2005)
calismasinda CDR ve RA yontemlerinin sosyal ve lretken faaliyetlere iliskin tahmin performansi
incelenmistir. Buna gore egitim verisinde her iki yontem benzer uyum gosterirken, test verisinde RA
daha iyi sonuglar vermistir.

RA ve CDR analizlerinin veri setinin 6zellikleri baglaminda incelendigi cesitli arastirmalar da
bulunmaktadir. Buna goére Kim (2008) RA, dogrusal regresyon ve yapay sinir agi (YSA) ydontemlerinin
bagimsiz degisken sayisi, bagimsiz degisken tlrl, bagimsiz degiskenlerin kategori sayisi ve 6rneklem
blylkligine gore performanslarini similatif bir calismada incelemistir. Buna gore siirekli bagimsiz
degiskenler icin dogrusal regresyon daha iyi performans gostermistir. Ayni zamanda bu durum igin
orneklem blyukliglu ve bagimsiz degisken sayisi arttikca hemen hemen tiim durumlarda dogrusal
regresyon RA’dan daha iyi, YSA ile esit ya da daha iyi performans sergilemistir. Strekli ve kategorik
degiskenlerin varliginda dogrusal regresyon kategorik degisken sayisi bir ise en iyi, YSA kategorik
degisken sayisi iki veya daha fazla ise en iyi performansi gostermistir. Bu durumda orneklem kiguk
oldugunda dogrusal regresyon, blyik oldugunda YSA digerlerine gore daha iyi performansa sahiptir.
Son olarak kategorik degiskenlerin kategori sayisi arttikca YSA'nin performansi diger yontemlere gore
daha fazla iyilesmistir. Agag tabanli regresyon modelleri (RA ve rastgele orman) ve CDR’nin, veri setinin
ozellikleri dikkate alinarak karsilastirildig bir baska ¢alisma Chowdhury ve digerleri (2022) tarafindan
yapilmistir. Arastirmacilar ticari lityum pillerinin bazi 6zelliklerinden pilin ¢evrim 0mrini tahmin
etmislerdir. Birbirleriyle 0,90 ve Uzeri iliski gosteren yordayicilar kullanmislardir. Calismada ¢oklu
dogrusal baglantiya sahip ve carpik bir veri seti kullanilarak bu durumlarin performansa etkisi
incelenmigstir. Elde edilen sonuglara gére calismadaki veri setinin 6zelliklerini barindiran durumlarda
agac tabanli modellerin kullaniminin daha iyi tahmin performansina yol actig bulunmustur. Benzer
kapsamda baska bir calisma Piramuthu (2008) tarafindan yapilmistir. Arastirmaci veride dogrusal
olmama, ug deger bulunmasi, varyanslarin homojen olmamasi ve ¢oklu dogrusal baglantinin varliginin
RA ve CDR analizlerinin performanslarina etkilerini incelemistir. Elde edilen sonuglara gére dogrusal
olmama ve u¢ deger varligi aga¢ performansini olumsuz yonde etkilemistir. Varyanslarin homojen
olmamasi performansi dnemli 6lglide etkilemezken, ¢oklu dogrusal baglanti varliginda ise agaglarin
performansi olumsuz etkilenmemistir. Ancak burada bahsedilen son iki calismada yalnizca tahmin
performansi dikkate alinmistir. Buna karsilik Piramuthu (2008) regresyon analizinde amag tahmin ise
coklu baglantinin sorun olmayacagini ancak amacin katsayilarin yorumlanmasi oldugunda bunun bir
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sorun olacagini vurgulamistir. Dolayisiyla yorum yaparken arastirmacinin amacinin ve veri setinin
ozelliklerinin belirleyici olacagi diisiiniilmektedir.

1.1. Matematik Okuryazarhgi

Matematik hayatta karsilasilabilecek pek ¢ok sorunun ¢éziiminde kritik bir aragtir. PISA
2022'de ana degerlendirme alani olan matematik okuryazarligi 21. yizyilda gorilen iklim degisikligi,
salgin hastaliklarin yayilmasi, niifus artisi vb. gibi degisen kosul ve sorunlari anlamak ve ele alabilmek
icin gerekli bir beceridir. Ogrenciler bu becerinin dnemli bir pargasi olan matematiksel muhakemeyi
kullanarak matematiksel disliinmeyi 6grendiklerinde 21. ylizyildaki yasamin niceliksel boyutlarini
algilayabilecekleri bir kavramsal ¢erceveye sahip olurlar. Boyle bir matematik anlayisina sahip olmak
bir gencin modern topluma katilmasinin ve katkida bulunmasinin temelinde yer alir (OECD, 2023a). Her
bireyin degisen olclilerde sahip oldugu ve gelistirilebilir bir 6zellik olan matematik okuryazarligi PISA
2022’de su sekilde tanimlanmistir (OECD, 2023a, 5.22):

“Matematik okuryazarligi, bir bireyin matematiksel olarak akil yiiriitme ve cesitli gercek diinya
baglamlarindaki problemleri ¢c6zmek icin matematigi formiile etme, kullanma ve yorumlama
kapasitesidir. Olgulari tanimlamak, agiklamak ve tahmin etmek igin kavramlari, siiregleri,
gerceklerive aracglari icerir. Bireylerin matematigin diinyada oynadidi rolii bilmelerine ve yapici,
ilgili ve yansitici 21. ylizyil vatandaslarinin ihtiya¢ duydugu saglam temelli yargi ve kararlari
vermelerine yardimci olur.”

1.2. Arastirmanin Amaci ve Onemi

Regresyon agaclari, coklu dogrusal regresyon analizinin parametrik olmayan karsiligi olarak
gorilmektedir. Bu iki yontemin karsilastiriimasina iliskin galismalar incelendiginde sikhkla farkl
disiplinlere ait arastirmalarin varhigi gbze carpmaktadir. Ancak veri setinin gesitli 6zelliklerine gore
birbirlerinin alternatifi olabilecek bu iki yontemin egitim alaninda performansinin karsilastirilmasina
iliskin arastirmalarin oldukga sinirli oldugu gorilmustir. Her bir yontemin avantaj ve sinirliliklar
bulunmaktadir. Yontemin sagladigi avantaj ve uygunluk diizeyi arastirma sorusu, veri setinin yapisi vb.
ozelliklerine goére degismektedir. Bu sebeple calismada egitim alanindan hem blylk gercek bir veri
setinde hem de bu veri setinden c¢ekilen 200 farkli 6rneklemde RA ve CDR analizlerinin
performanslarinin karsilastiriimasi amacglanmistir. Benzer amaclara hizmet eden fakat kullanilmalari
icin gerekli kosullarin farkliik gosterdigi RA ve CDR analizlerinin egitsel bir veri setinde
karsilastirilmasiyla veri setinin 6zelliklerine gore yontemlerin katkilari ve/veya sinirhliklari hakkinda
cikarimlar yapilmistir. Bu sayede her iki yontemin glclt ve zayif yonleri tartisilarak, arastirmacilarin
analiz yontemine karar verme sireclerini destekleyecek bulgularla alan yazina katkida bulunulmasi
umulmaktadir. Buna gore arastirma sorulari su sekildedir:

1. RA ve CDR analizlerinin matematik okuryazarligl becerisini yordama performanslari veri
setinin tamami igin nasildir?

2. Her iki yontem i¢in matematik okuryazarligi becerisinin yordanmasina katkida bulunan
degiskenlerin dnem siralamasi nedir?

3. RAve CDR analizlerinin matematik okuryazarhgi becerisini yordama performanslari 200 farkh
alt érneklemde nasildir?



Regresyon Modellerinin Karsilastiriimasi 1074

2. Yontem

2.1. Arastirmanin Deseni

Arastirmada CDR analizi ve RA algoritmasinin PISA 2022 matematik okuryazarligini yordama
performanslari ve bu beceriyi yordayan 6nemli degiskenler incelenmistir. Buna gore c¢alisma,
degiskenleri etkilemeye yonelik herhangi bir islem yapilmadan degiskenler arasindaki iliskilerin
incelenmesi bakimindan iliskisel arastirmadir (Fraenkel ve digerleri, 2012).

2.2. Evren ve Orneklem

Cahsmanin evrenini PISA 2022 dongisine Turkiye’den katilan 0Ogrenciler (n=7250)
olusturmaktadir. Bu degerlendirmede katilimcilar iki asamali tabakali drnekleme yontemiyle belirlenir.
Buna gore ilk asamada okullar sistematik 6rneklemeyle secilir. ikinci asamada katilimci
Ulkenin/ekonominin bilgisayar tabanh ya da kagit tabanli degerlendirmeye katilma durumuna goére
belirlenen hedef kiime biyukligine ulasilacak bicimde 6grenciler segilir. Bu asamada belirlenen sayida
O0grenci rastgele orneklemeyle ya da hedef sayidan daha az 6grenci olmasi halinde okuldaki
dgrencilerin tamaminin segilmesi yoluyla belirlenir (OECD, 2024). ilk iki arastirma problemi icin bu veri
setinden eksik degerlerin liste bazinda silinmesi, tek degiskenli ve ¢ok degiskenli u¢ degerlerin
incelenmesi sonucu 6645 (3293 kiz, 3352 erkek) bireyin cevaplarini iceren 6rneklem lizerinde analizler
gerceklestirilmistir. Uglincii alt problem icin ise her birinin biiyiikligii 1000 olacak sekilde esas veri
setinden 200 farkh alt 6rneklem gekilmistir.

2.3. Veri Toplama Araglari®

Calismada PISA 2022’de yer alan cesitli anket maddelerine verilen yanitlar, 6grenci
anketlerinden elde edilen indeksler ve bazi bilissel alan puanlari kullaniimistir. Buna gore calismanin
bagimli degiskeni matematik okuryazarligi becerisine iliskin birinci olasi deger olmustur. Bagimsiz
degiskenler dijital kaynaklarin kullanimi ile ilgili iki anket maddesi, haftalik ders saati sayisi, matematik
6z yeterligine iliskin iki farkli indeks, matematiksel kavramlara asinalik, Bilgi ve iletisim Teknolojisi
kaynaklari, ev olanaklari, ekonomik, sosyal ve kiiltlrel statl indeksi, okudugunu anlama becerisine
iliskin birinci olasi deger olarak siralanabilir. Bagimsiz degiskenlerin belirlenmesinde, bagimli degiskenle
anlamh ve/veya orta-ylksek korelasyona sahip olanlar ve coklu baglantiya sebep olmayanlarin
secilmesine yonelik bir yaklasim benimsenmistir. Degiskenlere iliskin ayrintili aciklamalar Tablo 1'de
verilmistir (OECD, 2024).

! calismada ikincil veriler kullanilmistir. Bu sebeple etik kurul onayi gerekli degildir.
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Tablo 1. Calismada Kullanilan Degiskenlere iliskin Agiklamalar

Degisken Adi Olgek Tiirdi Aciklama
ST326Q05JA: Bu sene okuldan 6nce ve sonra
bos zamanlarinizi degerlendirmek icin dijital
kaynaklari glinde kag¢ saat kullandiniz?

Anket Maddeleri Siralama ST326Q06JA: Bu sene hafta sonlari eglence igin
dijital kaynaklari ginde kag saat kullandiniz?
ST059Q02JA: Matematik de dahil olmak lizere
haftalik ders saati sayisi kactir?

MATHEFF Matematik 6z Suarekli Okul mufredatlarinda siklikla karsilasilan temel

yeterligi: ve bilindik matematiksel islemleri uygulamayi

Formal ve gerektiren sorularda 6grencilerin kendilerine

uygulamali ne kadar glvendiklerine dair her biri dort

matematik kategorili dokuz sorudan olusan dlcege gore
hesaplanan degerdir.

MATHEFF21 Matematik 0z Surekli Matematiksel akil  ylritme gerektiren
yeterligi: diyagramlardan, grafik veya simulasyonlardan
Matematiksel matematiksel bilgi ¢cikarma, karar vermek icin
muhakeme ve istatistiksel kavramlari kullanma gibi 21. ylzyil
21. ylzyil matematigi gorevlerinde ogrencilerin
matematigi kendilerine ne kadar giivendiklerine dair her

biri dort kategorili on sorudan olusan Olgege
gore hesaplanan degerdir.

FAMCON Matematik Suarekli Bolen, Ustel fonksiyon, li¢c boyutlu geometri vb.
kavramlarina gibi  farkh  dizeylerdeki  matematiksel
asinalik kavramlara asinalik diizeylerini olcen her biri

bes kategorili on maddeye gore hesaplanan
degerdir.

ICTRES Bilgi ve iletisim Surekli Ogrencilerin evlerinde bulunan gesitli BIT
Teknolojisi (BiT) kaynaklarinin varhgina iliskin maddeler iceren
kaynaklari Olgege gbre hesaplanan degerdir.

HOMEPOS Ev olanaklari Suarekli Ogrencilerin evlerinde sahip olduklari esyalara
iliskin maddeler iceren olgege gore hesaplana
degerdir.

ESCS Ekonomik, Suarekli En ylksek ebeveyn meslek durumu,
sosyal ve ebeveynlerin yil olarak en yiiksek egitim dizeyi
kiltirel  stati ve ev olanaklari gostergelerine dayali olarak
indeksi hesaplanan degerdir.

PV1READ Surekli Okudugunu anlama puanina iliskin 1. olasi

degerdir.

PV1MATH (Bagimli degisken) Surekli Matematik okuryazarhg! puanina iliskin 1. olasi

degerdir.
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2.4. Verilerin Analizi

Calismada verinin incelemesi ve analizlerin gerceklestiriimesinde R yaziliminda (R Core Team,
2024) bulunan expss (Demin, 2023), psych (Revelle, 2024), dplyr (Wickham ve digerleri, 2023), GGally
(Schloerke ve digerleri, 2024), olsrr (Hebbali, 2024), knitr (Xie, 2024), tidyr (Wickham ve digerleri,
2024), broom (Robinson ve digerleri, 2024), QuantPsyc (Fletcher, 2022), caret (Kuhn, 2008), Metrics
(Hamner & Frasco, 2018), rpart (Therneau & Atkinson, 2023b) ve rpart.plot (Milborrow, 2024) paketleri
kullanilmistir. CDR analizi icin varsayim kontroll gerceklestirilmistir. Buna gore artiklara iliskin grafikler
incelenmis ve normal dagiim gosterdikleri gorilmistir. Ote yandan coklu baglantinin var olup
olmadiginin incelemesi igin tolerans ve VIF (Variance Influence Factor) degerleri ile bagimsiz
degiskenler arasindaki korelasyon degerleri incelenmistir. Coklu baglanti problemi olmamasi i¢in basit
ikili korelasyon degerlerinin 0,90 ve Uzerinde olmamasi (Tabachnick ve Fidell, 2013/2020), VIF
degerlerinin disuk, tolerans degerlerinin yliksek olmasi gerekmektedir (Howell, 2013/2019). Tolerans
degeri 0 ile 1 arasinda degisir ve sifira yakin degerler coklu baglantiya isaret etmektedir (Mertler &
Vannatta, 2017). Ote yandan VIF degerinin 10’dan biiyiik olmasi ¢oklu dogrusal baglanti sorununa
isaret eder (Stevens, 2009). Calismada degiskenler arasindaki basit ikili korelasyon degerleri -0,024 ile
0,875, tolerans degerleri 0,157 ile 0,891, VIF degerleri 1,270 ile 6,371 arasinda degismistir. Dolayisiyla
veri setinde ¢oklu dogrusal baglanti sorunu olmadigi gérilmistir. RA analizlerinde ise en uygun egitim
ve test verisi blyulkllUklerine karar vermek igin %50-%50, %60-%40, %70-%30 ve %80-%20 egitim-test
blyikligine gore ayri ayri RA modelleri kurulmustur. Metrik degerlerine gére en iyi sonug¢ %70-%30
kosulu igin olusmustur. Bu sebeple yalnizca %70 egitim verisi, %30 test verisine gére yapilan RA
analizinin sonucu raporlanmistir. Yéntemlerin performanslarinin karsilastirilmasi icin MAE (ortalama
mutlak hata), MAPE (ortalama mutlak hata ytizdesi), MSE (hata kareler ortalamasi), RMSE (hata kareler
ortalamasinin koku), yanlilik, beklenen ve gozlenen degerler arasindaki korelasyon ve aciklanan
varyans metrikleri kullanilmistir. Ayni zamanda esas veri setinden her bir ydntem icin biylkIGgi 1000
olacak sekilde 200 alt 6rneklem olusturulmustur. Bu asamada 6ncelikle her bir metrik degerine gore
yontemlerin alt 6rneklemlerin kaginda daha iyi performans sergiledigi incelenmistir. Ardindan alt
orneklemlerin tamamina gére ortalamasi alinan metrik degerleri karsilastirilmistir.

3. Bulgular

Bu bolimde CDR ve RA yontemlerinden elde edilen sonuglara yer verilmistir. Bahsedilen
bulgulara gegmeden 6nce degiskenlerin dagilimlari, birbirleriyle iliskilerine yonelik degerler ve grafikler
bulgularin yorumlanmasinda g6z 6nilinde bulunduruldugu icin Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. Degiskenler Arasindaki iliskiler
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Sekil 1’de sol alt kdsegende degiskenler arasindaki iliskileri gosteren sacihim grafikleri
bulunmaktadir. Ana kodsegendeki egriler her bir degiskenin dagilimini gosterir. Seklin sag (st
kosegenindeki degerler ise degiskenler arasindaki korelasyon degerleridir. Tim degiskenlerin bagimli
degiskenle olan korelasyon katsayilari istatistiksel olarak anlamhdir. Bagimli degiskenle en yliksek
korelasyona sahip degiskenin okudugunu anlama puani oldugu gorilmektedir. Ek olarak bagimsiz
degiskenlerin kendi aralarinda ve bagiml degiskenle aralarinda dogrusal iliskiler oldugu ifade edilebilir.



Regresyon Modellerinin Karsilastiriimasi 1078

3.1. Coklu Dogrusal Regresyon Analizine iliskin Bulgular

Bu analize iliskin sonuclar Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Coklu Dogrusal Regresyon Analizi Sonuglari

Katsayi Standart B p F degeri p
Hata
Kesisim 111,698 4,010 - 0,000* 1744 0,000*
ST326Q05JA 0,417 0,337 0,011 0,215 656,81 0,000*
ST326Q06JA -0,282 0,296 -0,009 0,340 166,72 0,000*
ST059Q02JA 0,266 0,037 0,048 0,000* 2208,63 0,000*
MATHEF 9,941 0,655 0,140 0,000* 3080,69 0,000*
MATHEF21 1,785 0,736 0,022 0,015* 23,17 0,000*
FAMCON 1,957 0,451 0,031 0,000* 420,36 0,000*
ICTRES -6,225 1,311 -0,064 0,000* 846,44 0,000*
HOMEPOS 8,392 1,485 0,092 0,000* 841,66 0,000*
ESCS 3,849 0,749 0,051 0,000* 75,06 0,000*
PV1READ 0,754 0,008 0,729 0,000* 9117,12 0,000*

Tablo 2’ye gore tiim katsayilarin F degerlerinin anlamh ¢iktigi gorilmektedir. Yani regresyon
modelinin veriye iyi uyum sagladigi soylenebilir. Anlamli ¢ikan degiskenler 6nem siralamasina gore
PV1READ (okudugunu anlama), MATHEFF (formal ve uygulamali matematige yonelik 6z yeterlik),
HOMEPOS (ev olanaklari), ICTRES (BIT kaynaklari), ESCS (Ekonomik, sosyal ve kiiltiirel statii indeksi),
ST059Q02JA (haftalik ders saati sayisi), FAMCON (matematiksel kavramlara asinalik), MATHEFF21
(matematiksel muhakeme ve 21. ylzyll matematigine yonelik 6z yeterlik) olmustur. Katsayilar
yorumlanacak olursa, diger degiskenlerin etkileri kontrol altina alindiktan sonra; okudugunu anlama
puanindaki bir birimlik artisin matematik okuryazarligindaki performansi 0,754 birim artirmaya, formal
ve uygulamali matematige yonelik 0z vyeterlik dizeyindeki bir birimlik artisin matematik
okuryazarhigindaki performansi 9,941 birim artirmaya, ev olanaklari degiskenindeki bir birimlik artisin
matematik okuryazarligindaki performansi 8,392 birim artirmaya, BIT kaynaklarina sahip olma
dizeyindeki bir birimlik artisin matematik okuryazarligindaki performansi 6,225 birim azaltmaya,
ekonomik/sosyal ve kiiltlrel statlideki bir birimlik artisin matematik okuryazarligindaki performansi
3,849 birim artirmaya, okuldaki haftallk ders saatindeki bir birimlik artisin  matematik
okuryazarligindaki performansi 0,266 birim artirmaya, matematiksel kavramlara asinalik diizeyindeki
bir birimlik artisin matematik okuryazarligindaki performansi 1,957 birim artirmaya, matematiksel
muhakeme ve 21. Ylzyll matematigine yonelik 6z yeterlik diizeyindeki bir birimlik artisin matematik
okuryazarhgindaki performansi 1,785 birim artirmaya egilimli oldugu gorilmektedir.
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3.2. Regresyon Agaci Analizine iliskin Bulgular
Bu analize iliskin elde edilen regresyon agaci Sekil 2'de verilmistir.

Sekil 2. Regresyon Adaci
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PV1READ < 470
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46%
PVIREAD < 543
496 567
28% 18%

PV1READ < 329 PV1READ < 430 MATHEFF < -0.59 MATHEFF < -0.19
331 376 408 444 467 512 536 584
7% 16% 14% 17% 10% 18% 7% 1%

Sekil 2’de verilen regresyon agaci incelendiginde ilk béliinmenin okudugunu anlama puanina

gore gerceklestigi gorilmektedir. Sekildeki mavi kutucuklardaki Ustte yazan deger, bu bélinmede
bulunan bireylerin matematik okuryazarhgi puani ortalamasidir. Altta yazan deger ise buradaki kisilerin
orneklem igindeki ylzdesidir. Her bir boéliinmede eger degiskene iliskin kosul saglaniyorsa gézlemler
sola, saglanmiyorsa saga gonderilir. Buna gore 6rnegin, agacin en solundaki bélinmeler takip edilecek
olursa sirasiyla okudugunu anlama puani 470’den, 391’den ve 329°dan kii¢lik olanlarin matematik
okuryazarligl puaninin en disik olma egiliminde oldugu (ortalama 331 puan) gorilmektedir.
Regresyon agaclarinda farkli boliinmelerde ayni degiskenin kullanilmasi safsizligi daha ¢ok azaltan
degiskenlerin secilme yaklasimindan dolayi gerceklesmektedir. Ote yandan agacin en sag tarafindaki
bolinmeler incelenecek olursa okudugunu anlama puani sirasiyla 470’den ve 543’ten bliylk ve esit
olanlarin, formal ve uygulamali matematikteki 6z yeterlik puani -0,19’dan buiylk ve esit olanlarin en
ylksek puani alma (ortalama 584 puan) egiliminde olduklari séylenebilir. Regresyon agaci analizine
gore degiskenlerin 6nem siralamasi Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3. Regresyon Adacina Gére Dedisken Onemi Siralamasi
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Sekil 3’e gore matematik okuryazarligini en fazla etkileyen degiskenin baskin bir sekilde
okudugunu anlama puani oldugu gorilmektedir. Tablo 3’te yontemlere iliskin metrik degerleri yer
almaktadir.

Tablo 3. Yéntemlere iliskin Metrik Dederleri

MAE MAPE BIAS MSE RMSE R R?
CDR 36,616 0,083 0,000 2110,620 45,941 0,851 0,724
RA 39,393 0,090 -0,489 2453,938 49,537 0,820 0,672

Tablo 3 incelendiginde her iki modelin veriye uyum dizeylerinin iyi oldugu soylenebilir.
Bununla birlikte tim metrik degerlerine gére CDR’nin daha iyi tahmin performansi sergiledigi
gorilmektedir.

3.3. Tekrarl Analizlere iliskin Bulgular

200 farkh alt 6rneklemden elde edilen sonuglar dikkate alindiginda CDR; MAE ve yanlilik
metriklerine gore tim alt 6rneklemlerde, MAPE, korelasyon ve acgiklanan varyansa gore 199 alt
orneklemde, MSE ve RMSE metriklerine gore 198 alt drneklemde daha iyi performans sergilemistir. Alt
orneklemlerin tamamina gore ortalamasi alinan metrik degerlerine iliskin sonuclar Tablo 4’te
verilmistir.

Tablo 4. Tekrarli Analizlere iliskin Ortalama Metrik Degerleri

MAE MAPE BIAS MSE RMSE R R?
CDR 36,504 0,083 0,000 2094,951 45,759 0,851 0,725
RA 40,714 0,092 -0.215 2623,104 51,169 0,810 0,653

Tablo 4 incelendiginde her iki modelin veri setinin tamaminin ele alindigl sonuglara benzer
sekilde veriye uyum dizeylerinin iyi oldugu ve tim metrik degerlerine gére CDR’nin daha iyi tahmin
performansi sergiledigi soylenebilir.
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4. Sonug, Tartisma ve Oneriler

Calismada CDR ve RA analizlerinin matematik okuryazarligini yordama performanslari ve
bagimsiz degiskenlerin énem siralamalari incelenmistir. Oncelikle, tim veri seti dikkate alinarak
gerceklestirilen analizden elde edilen metrik degerlerine gore her iki ydontemin de iyi performans
sergiledigi goridlmdistir. Bununla birlikte CDR’nin daha iyi metrik degerlerine sahip oldugu
soylenmelidir. Buna ek olarak hem tiim metriklere gére 200 alt 6rneklemin neredeyse tamaminda hem
de ortalamasi alinmis tim metrik degerlerine goére CDR’nin daha iyi performans sergiledigi
gorulmastir. Alan yazinda bu konuda cesitli bulgular raporlanmistir. Allore ve digerleri (2005) egitim
setinde bu iki yontemin benzer, test setinde RA’'nin daha iyi performans sergiledigini bulmuslardir.
Mohammadi ve digerleri de benzer sekilde RA’nin daha iyi sonug verdigini raporlamislardir. Tekniklerin
performanslarinin veriye bagh olmasi sebebiyle etkinliklerini karsilastirmak ve en iyisini belirlemek
zordur (Kim, 2008). Dolayisiyla ¢alismada elde edilen sonucun olasi sebepleri incelenecek olursa;
¢alismada kullanilan veri seti parametrik bir teknik olan CDR’nin varsayim ve gerekliliklerini karsilayacak
bicimde diizenlenmistir. Sekil 1 incelendiginde degiskenler arasinda orta ve glicli dogrusal iliskiler goze
carpmaktadir. Breiman ve digerleri (1984) dogrusal iliski icermeyen durumlarda RA’nin performansinin
dogrusal regresyona gore ¢ok daha iyi olabilecegini, degiskenler arasinda glicli dogrusal iliskiler varsa
RA’nin performansinin biraz daha disik olma egiliminde oldugunu ifade etmislerdir. Eger degiskenler
arasinda dogrusal olmayan ve karmasik bir iliski varsa, karar agaglari klasik yaklasimlardan daha iyi
performans gosterebilir (James ve digerleri, 2013). Bu durumda elde edilen performans farklihginin
belli bir 6lciide veri setinin 6zelliklerinden kaynakli olabilecegi disliniilmektedir. Bununla birlikte veri
seti CDR’nin gerekliliklerini karsiladigi icin CDR lehine performans farkliligi olduguna dair dogrudan bir
iliski kurmak da yaniltici olabilir. Chowdhury ve digerleri (2022) tarafindan yapilan calismada coklu
dogrusal baglantiya ve carpik dagilima sahip bir veri setiyle yapilan karsilastirmalar sonucu agac tabanli
modellerin CDR’ye gore daha iyi performans sergiledigi raporlanmistir. Ote yandan Piramuthu’nun
(2008) elde ettigi bir dizi bulguya gore dogrusal olmayan iliskilerin ve u¢ degerlerin varliginda agac
performansi olumsuz etkilenmistir. Varyanslarin homojen olmamasi ise 6nemli bir etkiye sahip
degilken ¢oklu dogrusal baglanti varliginda agaglarin performansi olumsuz etkilenmemistir. Ancak
bahsedilen ¢alismalarda yalnizca tahmin performansi incelenmistir. Bununla birlikte Piramuthu (2008)
regresyon analizinde sadece tahmin yapmak hedefleniyorsa ¢oklu baglantinin sorun olusturmayacagini
ancak katsayilarin yorumlanmasi ve buna bagli olarak degiskenlerin 6nem diizeyleriyle ilgili ¢ikarimlar
yapilmasi durumlarinda bunun bir sorun olacagini ifade etmistir. Ayni zamanda Kim (2008)
¢alismasinda siirekli bagimsiz degiskenlerin varliginda dogrusal regresyonun ¢alismasinda kullandigi RA
ve YSA algoritmalarindan daha iyi performans sergiledigini raporlamistir. Eldeki calismada ise
degiskenlerin li¢ tanesi siralama, yedi tanesi stirekli 6lgek tiirtindedir. Dolayisiyla CDR’nin 6ne ¢ikan
performansinin stirekli degiskenlerin daha fazla olmasiyla da iliskili olabilecegi diistinlilmektedir. Ancak
Kim (2008) calismasinda sirekli ve kategorik degiskenlerin varliginda yontemlerin davranisini
incelemis, siralama tlrindeki 6lgeklere dair bir deney yapmamistir. Bu baglamda, yorum yaparken
arastirmacinin amacinin ve veri setinin 6zelliklerinin belirleyici olacagi diistiniimektedir. Sonug olarak,
alan yazinda veri setinin 6zelliklerine gére yontemlerin davranisiyla ilgili daha genellenebilir gikarimlar
yapilmasini saglayacak kapsamda calismalarin artirilmasinin faydali olacagi diisiinilmektedir. Ote
yandan performansinin iyi diizeyde oldugu gorilen RA’da CDR’deki gibi bazi varsayim ve gerekliliklerin
s6z konusu olmayisi, biyik, ¢cok miktarda yordayici iceren karmasik veri setlerinde RA’larin tercih
edilebilir bir alternatif oldugunu géstermektedir. Ayni zamanda RA degiskenler arasindaki iligkiler icin
daha kolay yorumlanabilir ve anlasilabilir bir agag yapisi sunmustur. Degiskenlerin birlikte etkilerinin
gorlilmesini saglayan bu tur iligskilerin coklu regresyonda elde edilmesi igin dnceden iliskilerin bilinerek
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modele etkilesim terimlerinin eklenmesi gerekir. Ancak bu her zaman mimkin olmayabilir. SRA’larda
ise geleneksel istatistiksel tekniklerde oldugu gibi bagimsiz degiskenler arasindaki karmasik
etkilesimlerin dnceden belirlenmesine gerek yoktur. Bu sayede olasi yanlis belirleme sorunlarinin
online gecilerek geleneksel tekniklerin kolaylikla basa ¢ikamadigi karmasik ve dogrusal olmayan iliskiler
tespit edilebilir (Ma, 2018; Strobl ve digerleri, 2009). RA’larin kesme noktasi sunmasinin ve
etkilesimlerin 6nceden belirlenmesine gerek kalmadan buna iliskin bilgi vermesinin (Allore ve digerleri,
2005), sundugu basit gorsellestirmenin (Ploner & Brandenburg, 2003) calismalarina kattigi zenginlik
cesitli arastirmacilar tarafindan vurgulanmistir.

Cahsmanin ikinci alt problemine gore her iki yontemde dnemli degiskenlerin siralamalarinin
neredeyse ayni oldugu gorilmdistir. En 6nemli degisken olan okudugunu anlamanin matematik
performansiyla iliskisini inceleyen bazi calismalar bulunmaktadir. Ornegin Giire ve digerlerinin (2020)
¢alismasinda matematik okuryazarhgini etkileyen onemli degiskenler arasinda Tirkce basari dizeyi
oldugu bulunmustur. Oztop ve Toptas (2022) tarafindan gerceklestirilen meta analiz calismasinda ise
yillara ve 0Ogrenim kademelerine (ilkokul ve ortaokul) gére degismeyecek bicimde matematik
okuryazarligl ile okudugunu anlama arasinda ayni sekilde pozitif yliksek diizeyde iliski oldugu
raporlanmistir. Dolayisiyla okudugunu daha iyi anlayan 6grencilerin matematiksel islem ve kavramlari
daha iyi anlamlandirabildikleri ve bunun da performansa olumlu katkisi oldugu sdylenebilir. ikinci
sirada 6nemli bulunan formal ve uygulamali matematige yonelik 6z yeterlik (MATHEFF) ile ilgili pek ¢ok
calismada bu ozellik diizeyinin matematik performansiyla pozitif ve/veya anlaml iliskide oldugu
bulunmustur (Aksu ve digerleri, 2017; Aksu ve Guzeller, 2016; Aksu ve Keceoglu, 2019; Kesici, 2018;
Okatan ve Tomul, 2020; Ozkal, 2020; Sahin ve Yildirm, 2016). Kendine ait bir odanin varligi, egitim
yazilimi veya uygulamalarina sahip olma gibi maddeleri iceren ev olanaklari degiskeni icin de benzer
sekilde matematik performansini olumlu yénde etkiledigine dair arastirmalar bulunmaktadir (Acar
Glivendir, 2017; Karabay ve digerleri, 2015). Dolayisiyla evdeki imkanlarin fazla olmasinin erisilebilirligi
ve konforu artirmasi sebebiyle performansa olumlu yansidigi disiiniilmektedir. Onemli bulunan bir
diger degisken Bilgi ve iletisim Teknolojilerine erisim olmustur. Bu degiskenin etkisinin CDR analizine
gére negatif yonde oldugu bulunmustur. Bu durumun BIT kaynaklarinin kullanim bigiminin degisim
gostermesiyle ve siklikla egitim amaciyla kullanilmamasiyla iliskili olabilecegi dusliniilmektedir.
Ekonomik, sosyal ve kiltirel durumun ise matematik performansiyla 6nemli ve/veya pozitif iliskili
olduguna dair gesitli calismalar bulunmaktadir (Aksu ve digerleri, 2020; Kogar, 2015; Guo, 2014; Okatan
ve Tomul, 2020; Otken, 2019). Sosyo-ekonomik diizeyin yiiksekligi ailelerin gocuklarinin egitimine
katkida bulunacak pek ¢ok destek ve imkani sunmasina yol agar. Ancak sosyo-ekonomik diizey ve
performans arasindaki iliskinin gliclii olmasi ayni zamanda daha az adil bir sistem anlamina da gelir
(OECD, 2023b). Matematik performansi ve sosyo-ekonomik diizey arasindaki dnemli ve pozitif iliskinin
azaltilmasi igin toplumsal ve egitimsel adaletsizligi giderecek dnlemlerin alinmasi gerektigi sdylenebilir.
Diger 6nemli bulunan degisken haftalik ders saati sayisidir. Matematik okuryazarhg ile pozitif iliskili bu
degiskenin etkisine gore matematik de dahil ders saati sayisinin artmasinin performansa olumlu
yansidigi soylenebilir. Ote yandan bu calismadakine benzer olarak matematik performansi ve
matematiksel kavramlara asinalik arasinda da pozitif iliski oldugu baska ¢alismalarda da dogrulanmistir
(Arikan, 2016). Son olarak matematiksel muhakeme ve 21. ylzyll matematigine yonelik 6z yeterlik
(MATHEFF21) diizeyi ile matematik okuryazarligi arasinda pozitif iliski bulunmustur. Bunlara ek olarak
alan yazindaki PISA uygulamalarina iliskin Tirkiye’nin performansinin incelendigi calismalara dair
Sarier’in (2021) nitel incelemesine gore bahsedilen kapsamda yapilmis ¢alismalarin ortak bulgular
olarak matematik, okudugunu anlama ve fen basarisini yordayan énemli degiskenler arasinda ev
olanaklari, ekonomik, sosyal ve kiiltlrel stati ve 6zyeterlik oldugu raporlanmistir.
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Sonug olarak ¢alismada kullanilan her iki modelin bu veri seti icin iyi diizeyde uyum gosterdigi
gortlmustlr. Buna ek olarak iki yontemin de dnemli degiskenler agisindan uyumlu sonuglar vermesi
dikkat c¢ekmistir. Elde edilen sonuglar veri setinin yapisi ve yontemlerin ozellikleri baglaminda
tartisilmistir.  Arastirmacilarin  bu durumlari dikkate alarak analiz yontemine karar vermesi
Onerilmektedir.

Cahismanin bazi sinirliliklari bulunmaktadir. Buna gore arastirmada yalnizca iki yontem sirekli
ve sirall bagimsiz degiskenler baglaminda karsilastiriimistir. Ayni zamanda bagimli degisken olarak
matematik okuryazarligina iliskin birinci olasi deger kullaniimistir. Daha sonraki arastirmalarda farkh
Olcek turlerindeki bagimsiz degiskenler kullanilabilir. Ayni zamanda ydntemlerin daha biytik ve/veya
daha kicguk veri setlerindeki performansi incelenebilir. Ayrica ¢coklu baglanti ve veri setinin dogrusallik,
normallik vb. 6zelliklerine dayal yapilmis, yukarida agiklanan arastirmalarin az sayida yordayici ve
orneklem buyulkligine dayandigl goriilmistir. Dolayisiyla ileriki arastirmalarda daha fazla yordayici
iceren daha biylk ve cesitli dagilim o6zelliklerine sahip veri setleriyle yontemlerin performanslari
incelenerek daha genellenebilir bulgular elde edilmesine yonelik ¢alismalar yapilabilir. Ayni zamanda
RA’larin bazi sinirhliklarina ¢6zim sunan topluluk 6grenme ydntemleri ve/veya kosullu ¢ikarim
agaclarina dayal yontemler gibi diger makine 6grenme algoritmalariyla karsilastirmalar yapilabilir.
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Extended Abstract
Introduction

Classification and regression trees (CART), developed by Breiman et al. (1984), are
nonparametric regression methods that involve predicting the value of the dependent variable using
independent variables (Strobl, 2013). Regression trees (RT) are the nonparametric equivalent of
multiple linear regression (MLR) analysis. It has been observed that research on the comparison of
these two methods in education is limited. This study aims to compare RT and MLR analysis on a
training data set, which can be seen as alternatives to each other in a relatively large data set. By
discussing the strengths and weaknesses of both methods, it is hoped that the study will contribute to
the literature with findings that will support the decision-making process of researchers on the analysis
method. Accordingly, the research questions are as follows:

1. How are the predictive performances of RT and MLR analyses for mathematical literacy skills
for the whole data set?

2. What is the order of importance of the variables that contribute to the prediction of
mathematical literacy skills for both methods?

3. How are the predictive performances of RT and MLR analyses on mathematical literacy skills
in 200 different sub-samples?

Method

The study used the responses of 6645 individuals (3293 female, 3352 male) from PISA 2022
Turkiye data. Accordingly, the dependent variable of the study is the first plausible value related to
mathematical literacy skills. Various questionnaire items, indices and cognitive domain scores were
used as independent variables.

Results

According to the results of the MLR analysis, the significant variables were PV1READ (reading
literacy), MATHEFF (self-efficacy towards formal and applied mathematics), HOMEPOS (home
possessions), ICTRES (ICT resources), ESCS (index of economic, social and cultural status), STO59Q02JA
(number of weekly class hours), FAMCON (familiarity with mathematical concepts), MATHEFF21
(mathematical reasoning and self-efficacy towards 21st-century mathematics). Interpreting the
coefficients, after controlling for the effects of other variables, a one-unit increase in reading
comprehension score increases performance in math literacy by 0.754 units, a one-unit increase in the
level of self-efficacy for formal and applied mathematics increases performance in mathematical
literacy by 9.941 units, a one-unit increase in the home possessions variable increases performance in
mathematical literacy by 8.392 units, a one-unit increase in the level of ownership of ICT resources
leads to a 6.225 units decrease in performance in math literacy, a one-unit increase in economic/social
and cultural status increases performance in mathematical literacy by 3.849 units, and a one-unit
increase in weekly school hours increases performance in mathematical literacy by 0.266 units, a one-
unit increase in the level of familiarity with mathematical concepts to increase performance in
mathematical literacy by 1.957 units, a one-unit increase in the level of self-efficacy for mathematical
reasoning and 21st century mathematics tends to increase the performance in mathematical literacy
by 1.785 units.
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According to the RT analysis, the resulting tree was interpreted. Accordingly, for example,
when the divisions on the far left of the tree are analyzed, it is seen that those with reading literacy
scores lower than 470, 391 and 329, respectively, tend to have the lowest mathematical literacy scores
(average 331 points). When the divisions on the far right side of the tree are examined, it can be said
that those whose reading literacy scores are greater than and equal to 470 and 543, respectively, and
whose self-efficacy scores in formal and applied mathematics are greater than and equal to -0.19 tend
to score the highest (average 584 points). On the other hand, the variable importance obtained
according to the regression tree analysis result was PV1READ, MATHEFF, HOMEPQOS, ICTRES, ESCS,
ST059Q02JA, MATHEFF21 and FAMCON, respectively.

According to the metric values, it can be said that both models fit the data well. However, it is
observed that MLR exhibits better forecasting performance according to all metric values. According
to the findings obtained from the replication study, MLR performed better in all sub-samples according
to MAE and bias metrics, in 199 sub-samples according to MAPE, correlation and explained variance,
and in 198 sub-samples according to MSE and RMSE metrics. In addition, MLR analysis performed
better in terms of average metric values.

Conclusion, Suggestions and Recommendations

In the study, the performance of RT and MLR analyses in predicting mathematical literacy and
the importance rankings of independent variables were examined. First, according to the metric
values, both methods perform well. However, it must be said that the MLR has better metric values. If
the possible reasons for this result are examined, the data set used in the study is organized in a way
that meets the assumptions and requirements of the MLR, which is a parametric technique. In
addition, there are moderate and strong linear relationships between the variables used. Breiman et
al. (1984) stated that the performance of RT can be much better than linear regression when there are
no linear relationships, while the performance of RT tends to be slightly lower when there are strong
linear relationships between variables. If there is a non-linear and complex relationship between
variables, decision trees can outperform classical approaches (James et al., 2013). In this case, it is
thought that the performance difference obtained may be due to the characteristics of the data set to
a certain extent. However, it may also be misleading to establish a direct correlation that there is a
performance difference in favor of the MLR because the data set meets the requirements of the MLR.
Chowdhury et al. (2022) reported that tree-based models outperformed the MLR as a result of
comparisons with a data set with multiple linear connections and skewed distribution. On the other
hand, Piramuthu (2008) found that tree performance was negatively affected in the presence of
nonlinear relationships and outliers. Inhomogeneity of variances did not have a significant effect, while
the presence of multicollinearity did not negatively affect the performance of the trees. However, only
forecasting performance has been analyzed in these studies. However, Piramuthu (2008) stated that
multicollinearity would not be a problem in regression analysis if it is only aimed to make predictions,
but it would be a problem when interpreting the coefficients and making inferences about the
importance levels of the variables accordingly. In this context, it is thought that the purpose of the
researcher and the characteristics of the data set will be decisive when making interpretations. As a
result, it is thought that it would be useful to conduct studies in the literature that will enable more
generalizable inferences to be made about the behavior of the methods according to the
characteristics of the data set. On the other hand, the fact that RT with good performance is not subject
to some assumptions and requirements as in the MLR suggests that regression trees are a preferable
alternative in large, complex data sets containing a large number of predictors. At the same time, the
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RT provides a more easily interpretable and understandable tree structure for the relationships
between variables. To obtain such relationships in MLR, interaction terms should be added to the
model by knowing the relationships beforehand. But this may not always be possible. In CART, complex
interactions between independent variables need not be predetermined as in traditional statistical
techniques. In this way, possible misidentification problems can be avoided, and complex and non-
linear relationships that traditional methods cannot easily cope with can be detected (Ma, 2018; Strobl
et al., 2009).

According to the second sub-problem of the study, it was observed that the rankings of
important variables were almost the same in both methods. There are some studies examining the
relationship between reading literacy, which is found to be the most important variable, and
mathematics performance. For example, Glire et al. (2020) found that Turkish achievement level was
among the important variables affecting mathematical literacy. The meta-analysis study conducted by
Oztop & Toptas (2022) reported a high positive correlation between mathematical literacy and reading
literacy, regardless of years and educational levels (primary and secondary school). Therefore, it can
be said that students who understand what they read better can make better sense of mathematical
operations and concepts, and this contributes positively to performance. In many studies on self-
efficacy for formal and applied mathematics, which ranks second in importance, it has been found that
this trait level has a positive and/or significant relationship with mathematics performance (Aksu et
al., 2017; Aksu & Giizeller, 2016; Aksu & Keceoglu, 2019; Kesici, 2018; Okatan & Tomul, 2020; Ozkal,
2020; Sahin & Yildirim, 2016).

Similarly, for the home possessions variable, which includes items such as having a room of
one's own and having educational software or applications, some studies show that it positively affects
math performance (Acar Giivendir, 2017; Karabay et al., 2015). Therefore, it is thought that having
more possessions at home has a positive effect on performance as it increases accessibility and
comfort. Another important variable was access to ICT. The effect of this variable was found to be
negative according to the MLR analysis. It is thought that this situation may be related to the change
in how ICT resources are used and that they are not frequently used for educational purposes. There
are various studies showing that economic, social and cultural status is significantly and positively
related to math performance (Aksu et al., 2020; Kogar, 2015; Guo, 2014; Okatan & Tomul, 2020; Otken,
2019). Higher socio-economic status provides families with many supports and opportunities to
contribute to their children's education. However, a strong relationship between socioeconomic status
and performance also means a less equitable system (OECD, 2023b). In order to reduce the significant
and positive relationship between mathematics performance and socio-economic status, it can be said
that measures should be taken to eliminate social and educational injustice. The other important
variable is the number of weekly class hours. According to the effect of this variable, which is positively
related to mathematical literacy, it can be said that the increase in the number of course hours,
including mathematics, has a positive effect on performance.

On the other hand, similar to this study, other studies have confirmed a positive relationship
between mathematics performance and familiarity with mathematical concepts (Arikan, 2016).
Finally, a positive relationship was found between mathematical reasoning and self-efficacy for 21st-
century mathematics and mathematical literacy. In addition to these, according to Sarier's (2021)
qualitative review of the studies examining Tlrkiye's performance in PISA applications in the literature,
it was reported that home possessions, economic, social and cultural status, and self-efficacy were
among the important variables predicting mathematics, reading literacy, and science achievement as
common findings of the studies conducted within the mentioned scope.



Regresyon Modellerinin Karsilastiriimasi 1091

As a result, both models used in the study were found to be a good match for this data set. In
addition, it is noteworthy that both methods yield consistent results regarding important variables.
The results obtained are discussed in the context of the structure of the data set and the characteristics
of the methods. It is suggested that researchers should decide on the analysis method by taking these
situations into account.

The study has some limitations. Accordingly, only two methods were compared in the context
of continuous and ordinal independent variables. At the same time, the first plausible value of
mathematical literacy was used as the dependent variable. In further research, independent variables
of different scale types can be used. At the same time, the performance of the methods on larger
and/or smaller data sets can be examined. In addition, it was observed that the studies mentioned
above were based on multicollinearity and linearity, normality of the data set but a small number of
predictors and sample size. Therefore, future studies can be conducted to obtain more generalizable
findings by examining the performance of the methods with data sets that contain more predictors,
are larger and have various distributional characteristics. Comparisons can also be made with other
machine learning algorithms that address some of the limitations of regression trees, such as ensemble
learning methods and/or methods based on conditional inference trees.

Yayin Etigi Beyani

Bu ¢calismada ikincil veriler kullaniimistir. Bu nedenle etik onay gerekli degildir. Bu arastirmanin
planlanmasindan, verilerin kullanilmasina ve verilerin analizine kadar olan tim siirecte “Yiiksekdgretim
Kurumlari Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigi Yonergesi” kapsaminda uyulmasi belirtilen tim kurallara
uyulmustur. Yonergenin ikinci bolim olan “Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigine Aykiri Eylemler” bashigi
altinda belirtilen eylemlerden hicbiri gerceklestirilmemistir. Bu arastirmanin yazim stirecinde bilimsel,
etik ve alinti kurallarina uyulmus; kullanilan veriler lzerinde herhangi bir tahrifat yapilmamistir. Bu
¢alisma herhangi baska bir akademik yayin ortamina degerlendirme igin gdnderilmemistir.

Arastirmacilarin Katki Orani Beyani

Birinci yazar %70, ikinci yazar %30 oraninda katki saglamistir.

Catisma Beyani

Arastirmanin yazarlari olarak herhangi bir ¢cikar/catisma beyanimiz olmadigini ifade ederiz.

Bu eser Creative Commons Atif-GayriTicari 4.0 Uluslararasi Lisanst ile lisanslanmistir.



