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Abstract The main purpose of this study is to examine the inter-rater reliability of the math problems, presented
with four different representations (graphs, tables, equations, and verbal) on the basis of multiple representations
in mathematics education. For this purpose, the generalizability theory is used in the scoring of the problem
solutions and it is aimed to compare the G and Phi coefficients obtained in cases where crossed design is used.
The open-ended mathematics problems are used in the research and students’ solutions are graded by using a
rubric. 54 students in the eighth grade of a public school participated in the study by solving the problems, and
five mathematics teachers participated as a rater of students’ solutions. As a result of the research, it was found
that the problems in all representation types were effective on the inter-rater reliability, while the biggest difference
was in the graphic representation.

Key words: mathematics education, multiple representation, inter-rater reliability, generalizability theory

Corresponding author: Cigdem AKIN ARIKAN, Ordu University, akincgdm@gmail.com

Summary
Introduction
Expressing a problem or concept in different ways in mathematics can positively
contribute to the learning processes of students with individual differences. At this point, the
importance of using multiple representations in mathematics education becomes more

significant. Hitt (1999) also mentioned that one of the aims of mathematics education is that
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students can switch from one type of representation to another, supporting this view. Herbel-
Eisenmann (2002) stated that multiple representations were collected in four categories:
graphical, table, equation and verbal like problem states. According to Greeno and Hall (1997),
using only one type of representation during courses negatively affects students' awareness
about the advantages and disadvantages of different representations. For this reason, it is
important for teachers to encourage their students to use multiple representations and to run
those representations during the assessment and evaluation processes.

When considering mathematics classes, written exams are more effective for evaluating
student performance. However, one of the biggest threats that can occur during the grading
process of written exams is the subjectivity of raters. This is why a rubric was used to minimize
rater subjectivity while scoring the problem solutions obtained in this research.

In this context, the purpose of this study was determined as the evaluation of inter-rater
reliability for the grades obtained from students' solutions for math problems presented in four
different representations according to the generalizability theory. In this process, how the
student (o), rater (p) and representation (g) variables changed in the completely crossed pattern
was examined.

Methodology

This study is described as descriptive research since the aim was to determine the inter-
rater reliability of the grades obtained with a rubric from a test containing math problems using
multiple representations.

The study group in the research consists of 54 students attending the eighth grade in a
public school and five elementary mathematics teachers who graded the students’ solutions.

Open-ended mathematical problems were used as one of the data collection tools. In
determining the representations to be used, the four categories of graphical, table, equation and
verbal mentioned by Herbel-Eisenmann (2002) were adopted. There were a total of 16 items in
the related test. The items were not specifically directed to a learning area, but were prepared
by the researchers in accordance with the eighth grade mathematics curriculum. In addition, a
rubric developed by Ilhan (2016) was used to grade students' solutions for the math problems.
The rubric has four-point scoring as insufficient (1), needs to improve (2), good (3) and very
good (4). In this context, a student can get minimum 0 points and maximum 4 points for a
problem.

Moreover, generalizability theory was used to estimate the inter-rater reliability in the
evaluation. Generalizability theory is a statistical model that deals with multiple sources of error
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in the observed points and is based on classical test theory and variance analysis (Brennan,
2001; Shavelson & Webb, 1991). The data for grades obtained by the students were calculated
by using the squares averages, variance components, percentages and G and Phi coefficients
for the sources of variability with the main effect and interaction effect. For this process, the
Edu G 6.1 program was used within the scope of the generalizability theory of 0 X p X g pattern
which crossed student (0), representation (g) and rater (p) variables.

Results

In the framework of the generalizability theory, measurements made due to the high
variance value predicted for the student in a fully cross-over pattern can determine the
differences between the students. The variance value predicted for the rater main effect means
that the raters' degree of rigidity or generosity differ slightly during the grading processes of
students. The fact that the estimated variance component of the representations (G) is lower
compared to the variance components of the other main effects indicates that the levels of the
notations differ in terms of difficulty. As a result of the analysis made for each representation
type separately, although there was a difference from the rater in all representations, the lowest
rater variance was found for verbal representation and the highest for graphical representation.
Conclusion and Discussion

In the study, the variance component predicted for the main effect of the student is the
largest proportion of the total variance. This shows that the test can distinguish the differences
between students. In addition, it was determined that the effects arising from the rater difference
were not high, but the raters differed slightly when evaluating the students. Swartz et al. (1999)
also stated that the raters investigated within the framework of generalizability theory are not a
serious source of variability if they are well trained. Another result is that the levels of the
presented problems are not different in terms of difficulty. In addition, it was determined that
the performance of students differs from each other in representation types; in other words, each
student was more successful in one representation type than the other types.

One of the remarkable findings was the differentiation of stiffness/generosity during the
grading the problems’ solutions. The highest level of difference was experienced in grading the
graphical and table representations. It is thought that this situation is due to the fact that these
two display types are based more on visuality and that the viewers' perspective about solutions
may differ.

Looking at this point, increasing this type of research will enable both valid and reliable
tests to be created and problem solutions of students to be evaluated more accurately using

multiple representations. In addition, using different types of rubrics, whether the situation
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differs in multiple representations in mathematics can be examined. Another suggestion offered
within the scope of the study is to encourage students to use different types of evaluation
processes in classroom environments and to create learning environments that enable them to

easily switch from one type of representation to another.
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Ozet —Bu calismanin temel amaci, matematik egitiminde ¢oklu gosterimler temelinde ele alinan dort farkli
gosterim (grafik, tablo, denklem ve sdzel) ile sunulan matematik problemlerinin puanlayict giivenirligini
incelemektir. Bu amagla, problem ¢oziimlerinin puanlanmasi siirecinde genellenebilirlik kurami ise kosulmus ve
tiimiiyle ¢aprazlanmig desenin (oxgxp) kullanildigi durumlarda elde edilen G ve Phi katsayilarinin karsilastirilmasi
amaglanmistir. Aragtirmada kullanilan matematik problemleri, acik uglu olarak sunulmus ve 6grenci ¢oziimleri
dereceli puanlama anahtari kullanilarak puanlanmistir. Caligmaya bir devlet okulunun sekizinci sinifinda 6grenim
goren 54 6grenci sunulan problemleri ¢ozerek, bes matematik 6gretmeni ise 6grenci ¢dziimlerini puanlamak iizere
puanlayict olarak katilmistir. Aragtirma sonucunda farkli gosterimdeki problemlerin puanlayici giivenirligi

iizerinde etkili oldugu ve en biiyiik farkliligin grafik gésteriminde oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: matematik egitimi, ¢oklu gosterim, puanlayicilar arasi giivenirlik, genellenebilirlik kurami

Sorumlu yazar: Cigdem AKIN ARIKAN, Ordu Universitesi, akincgdm@gmail.com

Giris

Matematik egitiminde bireysel farkliliklar1 goz oniine almanin, daha etkili bir 6grenme
ortami sunacagi diisiiniilmektedir. Bir problemi veya kavrami farkli sekillerde ifade etmek,
bireysel farkliliklara sahip 6grencilerin 6grenme stireclerine olumlu yonde katki saglayabilir.
Bu noktadan yola ¢ikildiginda matematik egitiminde ¢oklu gosterimleri kullanmanin 6nemi
ortaya c¢ikmaktadir. Ciinkii matematiksel fikirleri organize etme, matematiksel olgulari
modelleme ve problem ¢6zme siirecinde ¢oklu temsilleri olusturmak ve kullanmak gereklidir

(NCTM, 2000). Hitt (1999) bu goriisii destekler nitelikte matematik egitiminin asil

NEF-EFMED Cilt 14, Say1 1, Haziran 2020/ NFE-EJMSE Vol. 14, No. 1, June 2020


http://orcid.org/0000-0001-5255-8792
http://orcid.org/0000-0002-1149-0039
mailto:akincgdm@gmail.com

Alan Artkan, C & Ozyildirim Giimiis, F 611

amaglarindan birinin, 6grencilerin bir gosterim tiirlinden digerine tereddiit duymadan gecis

yapabilmeleri oldugundan s6z etmistir.

Goldin ve Shteingold (2001)’a gore ¢oklu gdsterim, ayni bilgiyi birden fazla
matematiksel sunumla gostermektir. Greeno ve Hall (1997) problem ¢ozme siirecinde
Ogrencilerin ¢izimler yaptiklarindan, notlar yazdiklarindan, tablolar ve denklemler
olusturduklarindan s6z etmistir. Bu sekilde de oOgrenciler bir problemi farkli agilardan
gorebilmektedirler (Dufour-Janvier, Bednarz ve Belanger, 1987). Ayrica ¢oklu gosterimleri
kullanmak, daha derinlemesine ve esnek bir anlama firsat1 sunar (Keller ve Hirsch, 1998) ve
ogrencilerin matematiksel fikirler arasinda baglanti kurmalarina, resmin tamamin1 gérmelerine
ve bir problemin ¢oziimii i¢in birden fazla yol oldugunu fark etmelerine imkan saglar (Cleaves,
2008). Problem ¢6zme becerisine dnemli derecede fayda sagladigindan (Schultz ve Waters,

2000), problem ¢ozme siirecinde siklikla kullanilmasinin gerekli oldugu diistiniilmektedir.

Gosterimler temel olarak icsel ve dissal olmak iizere iki sekilde gruplanmaktadir. igsel
gosterimler 6grencinin zihninde yer alan (Cobb, Yackel ve Wood, 1992; Erbilgin, 2003), dissal
gosterimler ise 6grencinin ¢evresinde yer alan gosterimlerdir (Cobb ve digerleri,1992). Coklu
gosterimlere ait kategoriler incelendiginde ise alan yazinda farkli kategoriler oldugu
goriilmiistiir. Ornegin Cleaves (2008) ¢oklu temsillerin sayisal (degerlerin tablo seklinde
sunulmasi), grafiksel, resimsel (resim veya diyagram seklinde), sozel (hikaye ya da tanim
seklinde), sembolik (esitlik) ve fiziksel (manipiilatifler ya da somut materyaller) olmak iizere
alt1 kategori altinda toplandigini belirtmistir. Ote yandan Herbel-Eisenmann (2002) ise temelde
grafik, tablo, denklem ve problem durumlari olmak iizere dort kategoride toplandigini

belirtmistir.

NCTM (2000)’e gore grafikler, semboller ve denklemler gibi farkli gosterimler okul
matematiginde birlikte kullanmak yerine ayri ayri kullanilmaktadir. Bu durum 6grencinin
gosterimler arasindaki iligkileri gormesini ve anlamlandirmasini zorlastirabilir. Greeno ve Hall
(1997) derslerde sadece bir tiir gosterimin kullanilmasinin, 6grencilerin farkli gosterimlerin iyi
ve kotii yonlerini gérmesini ve gosterimleri kullanmalarini olumsuz etkiledigini belirtmistir. Bu
nedenle de oncelikle 6gretmenlerin derslerde coklu gosterimlere yer vermeleri ve 6grencileri
de farkli gosterimleri birlikte kullanmalari konusunda cesaretlendirmeleri gerekmektedir. Bu
noktadan yola ¢ikildiginda, 6gretmenlerin ¢oklu gosterimlerin kullanimini yayginlastirmada ve

ogrencilerini tesvik etmede, 6lgme degerlendirme siireclerini de ise kosmasinin énemli oldugu

ifade edilebilir.
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Birgin ve Giirbiiz (2008)’e gore, dlgme ve degerlendirme siirecinin dogru sekilde
yiriitiilmesi, 6grenciyi ve 6grenim siirecini daha yakindan inceleme firsati sunar. Bir bagka
ifade ile dogru 6lgme ve degerlendirme yontemlerinin dogru sekilde kullanilmasi, 6grencinin
kavram yanilgilarimi ve O6grenme eksikliklerini belirlemenin yani sira, 6gretim yontem ve
teknikleri ile 6grenme ortamlarinin da etkinligini gérmeyi saglar. Bu nedenle hazirlanan 6lgme
degerlendirme aracinin ve bu Olgme aract ile sergilenen performansin dogru

degerlendirilmesinin son derece 6nemli oldugu sdylenebilir.

Alan yazin incelendiginde 6gretmenlerin 6lgme degerlendirme siirecinde agirlikli olarak
geleneksel yontemlerden olan yazili yoklamalar, ¢oktan se¢meli, kisa cevapli ve bosluk
doldurmali testleri tercih ettikleri (Giiven ve Eskitiirk; 2007), 6grencilerin ise uzun cevap
gerektiren sinavlara gore coktan segmeli testleri daha fazla tercih ettikleri (Struyven, Dochy ve
Janssens, 2005) belirlenmistir. Diger yandan matematik dersi 6zelinde diisiiniildiigiinde bu
6lcme yontemlerinden yazili sinavlarin, ¢oktan secmeli testlere gore 6grencinin performansini
degerlendirmede daha etkili oldugu sdylenebilir. Ciinkii yazili sinavlarda, 6gretmen 6grencinin
kavram yanilgilarin1 ve 6grenme eksikliklerini daha net gorebilirken, sans basarisindan uzak
olmasi ve adim adim puanlama sansi sunmasiyla da daha etkin bir degerlendirme imkani
sunabilmektedir. Ancak yazili sinavlarin puanlanmasi sirasinda devreye girebilecek olan en

biiyiik tehditlerden biri de puanlayicinin 6znelligidir.

Dereceli Puanlama Anahtari ve Puanlayici Giivenirligi

Dereceli puanlama anahtar1, 6grencilerin performanslarini degerlendirmek i¢in 6nceden
belirlenmis kriterlerden olusan puanlama kilavuzlari olarak tanimlanmaktadir (Mertler, 2000).
Dereceli puanlama anahtarlariyla, 6grencilerin ortaya ¢ikardigi {irlin ve bu {irlinlin ortaya
cikmast i¢in yapmasi1 gereken davramiglar birlikte degerlendirilebilir. Biitiinsel ve analitik
olmak tizere iki dereceli puanlama anahtari ¢esidi bulunmaktadir (Nitko, 2001). Biitiinsel
dereceli puanlama anahtari, 6grencilerin performans diizeyleri i¢in tek puan verildigi durumda
kullanilir. Analitik dereceli puanlama anahtar ise, belirlenmis bazi Slgiitler ¢ercevesinde bir
iiriinii, siireci veya performansit meydana getiren parcalarin ayr1 ayr1 puanlanmasi siirecinde

kullanilir (Moskal, 2000).

Bir bireyi bir pozisyona yerlestirme ya da kabul etme gibi bir durum s6z konusu
oldugunda, puanlayicilarin bireylere verdikleri puanlar konusunda hem fikir olmalar1 yararh
bilgiler saglayabilmektedir (Goodwin, 2001). Bu nedenle puanlama sirasinda dereceli
puanlama anahtar1 kullanilmasi, puanlayicilar arasinda birlik saglamada, bir bagka ifade ile

objektifligi saglamada yardimci olmaktadir. Ancak iyi hazirlanmis puanlama anahtar bile, agik
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uclu maddelerde puanlamanin objektif olmasi konusunda belli bir noktaya kadar ise
yaramaktadir (Tekindal, 2000). Bu noktada ise kosulabilecek bir diger siire¢ ise puanlayict
giivenirligidir.

Aiken (2000)’a gore, farkli maddeler ve bireyler i¢in ikiden fazla puanlayicinin yaptigi
puanlamalarin tutarlilik derecesi, puanlayici giivenirligi olarak tanimlanmaktadir. Puanlayicilar
arast giivenirlik bireylerin, olaylarin, 6zellik ya da davraniglarini derecelendirmek ve
puanlamak i¢in 6znel goriislere ihtiya¢ duyuldugunda onemli olmaktadir (Goodwin, 2001).
Ancak puanlayici giivenirligi saglanmadigi takdirde, bir 6grencinin puaninin puanlayicidan
puanlayiciya degisebilme durumu ortaya cikabilmekte ve Ogrenciler de aldiklari puanlarin
genellikle puanlayicinin 6znel yargisina dayandigini belirtmektedirler (Moskal ve Leydens,
2000). Bu nedenle puanlayicidan kaynaklanan 6znel yargilar1 ve farkliliklar1 tamamen ortadan
kaldirmasa da iyi tasarlanmis bir problemlerin ¢6ziimiine iliskin cevap anahtar: ya da dereceli
puanlama anahtar1 gerekebilmektedir. Ciinkii dereceli puanlama anahtari kullanimi puanlamay1

daha anlamli hale getirmektedir (Bresciani, Zelna ve Anderson, 2004).

Aragtirma kapsaminda elde edilen problem c¢oOziimlerinin puanlanmasi sirasinda,
puanlama siirlariin iyi tanimlanmasi i¢in bir puanlama anahtarina ihtiya¢ olduguna karar
verilmistir. Kullanilacak puanlama anahtarinin tiiriiniin belirlenebilmesi i¢in alan yazin
incelenmis ve genellenebilirlik ¢aligmalar1 kapsaminda kullanilan puanlama anahtar tiiriiniin
bir farkhilik olusturmadigi sonucuna ulasilmistir (Omiir ve Erkus, 2013). Bu c¢alisma
kapsaminda baz1 problem ¢oziimlerini degerlendiritken adim adim parcalara ayirmanin
miimkiin olamayacagi kanisi ile biitiinciil puanlama anahtar1 kullanmanin uygun olacagi
diigiintilmstir.

Puanlayict giivenirligi icin klasik test kuramima, madde tepki kuramina ve
genellenebilirlik kuramina dayali yontemler bulunmaktadir. Alan yazin incelendiginde agik
uclu veya performansa dayali smavlar i¢in puanlayict giivenirligi caligmalarin oldugu
goriilmektedir (Biiyiikkidik ve Anil 2015; Dogan ve Anadol, 2017; Giiler ve Gelbal 2010, Giiler
ve Teker, 2015; Kan, 2005, Yilmaz ve Basusta, 2015). Giiler ve Teker (2015) tarafindan yapilan
calismada puanlayicilar aras1 giivenirligi belirlemek i¢in korelasyon, ortalamalarin
karsilastirilmasi, uyusma yiizdesi ve genellenebilirlik kurami kullanilmis ve bu yontemler
arasinda genellenebilirlik kuraminin en kullanislt yontem oldugunu belirtmislerdir. Bu ¢aligma
kapsaminda da puanlayict giivenirligi belirlemek i¢in genellenebilirlik kuramindan
yararlanilmigtir. Ayrica alan yazin incelendiginde, gosterimlerden elde edilen puanlarin

puanlayic1 giivenirligini ortaya koyan yeterli ¢alismaya da rastlanmamistir. Bu nedenle,
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coziimlerinde farkli gosterimlerin bulundugu matematik problemlerinin farkli puanlayicilar
tarafindan  puanlandiginda  gilivenirligin  belirlenmesinin ~ alana  katki  saglayacagi
distiniilmektedir. Ciinkii alan yazinda puanlayict giivenirligini inceleyen c¢alismalarin,
matematik problemlerinde farkli gosterimleri yeterince ele almadiklar1 gézlenmistir. Bu

nedenle de elde edilen bulgularin yeni ¢alismalara da fikir sunmasi beklenmektedir.

Bu baglamda, bu arastirmanin amaci dort gosterim tiiriinlin bulundugu matematik
problemleri i¢in ¢dziimlerin biitlinciil bir puanlama anahtar1 kullanarak puanlanmasiyla elde
edilen puanlarin genellenebilirlik kuramina gore 6grenci (o), puanlayict (p) ve gosterim (g)
degiskenlerinin tliimiiyle ¢aprazlanmis deseninde nasil degistigini incelemektir. Bu amag

dogrultusunda asagidaki sorulara cevap aranmistir.

a. Matematik beceri testinin dereceli puanlama anahtariyla puanlanmasiyla 6grenci,
gosterim ve puanlayict ana etkileri ve etkilesim etkilerine ait kestirilen varyans bileseni

nasildir?

b. Matematik beceri testinin dereceli puanlama anahtartyla puanlanmasiyla elde edilen

puanlamalarin genellenebilirlik katsayis1 [G] ve giivenirlik katsayisi [Phi] katsayilar1 nasildir?

Yontem

Arastirmanin Tiirii

Bu arastirma, dereceli puanlama anahtariyla puanlanan ¢oklu gosterimlerin kullanildigi
matematik problemlerini igeren bir testin puanlayici giivenirliginin incelendigi betimsel bir
arastirmadir. Betimsel arastirmalarda ama¢ var olan verilen durumu olabildigince tam ve
oldugu gibi belirlemektir (Biiyiikoztiirk, Kilig Cakmak, Akgiin, Karadeniz ve Demirel, 2012).
Betimsel aragtirmalar, 68renci gruplarinin basarilarini belirlemek, 6gretmenlerin, yoneticilerin
davraniglarin1 tanimlamak bireylerin tutumlarini belirlemek icin yapilir (Biiyiikoztiirk ve
digerleri, 2012).

Arastirmanin etik kurul onay belgesi, Ordu Universitesi Sosyal ve Beseri Bilimler Etik

komisyonundan 23.06.2020 tarihinde alinmistir.

Arastirma Grubu

Bu aragtirmada, seckisiz olmayan 6rnekleme yontemlerinden uygun érnekleme yontemi
kullanilmistir. Uygun 6rneklemede, arastirmacilar katilimcilar1 cografi olarak yakin, kolay
erigilen, arastirma i¢in uygun ve goniillii bireylerden se¢mektedir (Dornyei, 2007; Gravetter ve
Forzano, 2012).
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Calisma grubunu Ordu ili Altinordu ilgesinde bulunan bir devlet ortaokulunun 2019-2020
egitim 6gretim yilinda sekizinci smifta 6grenim goren 29’u (%53,7) erkek ve 25’1 (% 46,3) kiz
olmak iizere toplam 54 Ogrenci olusturmaktadir. Ayrica puanlayict olarak bes ilkogretim

matematik O0gretmeni arastirmada yer almistir ve puanlayicilara iliskin bilgiler Tablo 1°de

verilmigtir.
Tablo1 Puanlayicilara ait Bilgiler
Puanlayict  Cinsiyet  Kidem Egitimi

P1 K 7 [Ikogretim matematik gretmeni-Bilgisayar ve dgretim
teknolojileri egitimi alaninda Yiiksek Lisans Mezunu

P2 E 7 [Ikogretim matematik dgretmeni-ilkdgretim matematik
egitimi alaninda Yiiksek Lisans Tez asamasinda

P3 K 11 [Ikogretim matematik 6gretmeni- {lkdgretim matematik
egitimi alaninda Yiiksek Lisans Tez asamasinda

P4 K 6 [Ikogretim matematik 6gretmeni- {lkdgretim matematik
egitimi alaninda Yiiksek Lisans Tez agamasinda

P5 K 7 [Ikogretim matematik 6gretmeni

Veri Toplama Araglart

Bu ¢alismada kapsaminda veri toplama araci olarak farkli gosterimlerin kullanildig, agik
uclu matematiksel problemler ve bir dereceli puanlama anahtar1 (ilhan, 2016) kullanilmistir.
Kullanilan gosterimlerin belirlenmesinde Herbel-Eisenmann (2002)’in ele aldig1 grafik, tablo,
denklem ve problem durumlar1 olmak tizere dort kategori temel alinmistir. S6z konusu acik
uclu matematiksel problemlerin yer aldig1 6lgme aracinda tablo, grafik, denklem ve sozel ifade
olmak iizere dort gosterimin kullanildig1 toplam 16 madde bulunmaktadir. Maddeler 6zel olarak
bir 6grenme alanina yonelik olmayip, MEB (2018) ortaokul matematik 6gretim programinda
sekizinci sinif diizeyindeki 6grencilere uygun olarak arastirmacilar tarafindan hazirlanmistir.
Ayrica maddeler hazirlanirken, her bir madde ayn1 6zelligi 6lgen farkli bir gosterim sekliyle
sunacak sekilde testteki baska bir maddeyle eslesmistir. Ol¢me aracinda yer alan maddelere

iliskin 6zellikler Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2 Maddelerin Ozellikleri

Madde No / Eslendigi Madde No/ Madde No / Eslendigi Madde No /
Gosterim Bigimi Gosterim Bigimi Gosterim Bigimi Gosterim Bigimi

1 /s6zel 12 / grafik 9/ tablo 16 /grafik

2 [ denklem 13/ denklem 10/ sozel 7 [ grafik

3/tablo 5/ grafik 11/ denklem 4 [grafik

4 / grafik 11/ denklem 12 / tablo 1 /s6zel

5/ grafik 3/ tablo 13 / sozel 2 /denklem

6 /denklem 14 / tablo 14 / tablo 6 /denklem

7 [ grafik 10/ s6zel 15 / denklem 8 /sozel

8 / sozel 15 / denklem 16 / grafik 9/ tablo
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Tablo 2’de goriildiigii lizere grafik, tablo, denklem ve sozel olmak iizere dort farkli
gosterim tiirlinlin her birinden dorder tane olmak {izere toplam 16 agik uglu madde Slgme
aracinda yer almaktadir. S6z konusu maddeler hazirlandiktan sonra belirtilen ¢oklu gosterim
tiirine ve smif seviyesine uygunlugu ac¢isindan alan uzmanlarima degerlendirmeleri ig¢in
sunulmustur. S6z konusu alan uzmanlarindan iki tanesi matematik egitimi alaninda
akademisyen olarak gorev yapmakta iken, iki tanesi de matematik 0gretmeni olarak gorev
yapmaktadir. Alman gorisler dogrultusunda bazi maddelerin ifadelerinde degisiklige
gidilmistir. Ayrica elde edilen uzman goriislerine ait puan ortalamalarinin 4 puanin (5 puan
tizerinden) tizerinde oldugu belirlenmis ve maddelerin hem belirlenen gésterim tiiriine hem de

smif seviyesine uygun oldugu sonucuna ulasilmistir.

Ayrica, Ogrencilerin acik uglu matematik problemlerine verdikleri yanitlarin
puanlanmasinda Ilhan (2016) tarafindan gelistirilen dereceli puanlama anahtar1 kullanilmustir.
Bu dereceli puanlama anahtarinin segilmesinin nedeni gegerlik ve giivenirlik ¢alismalarinin
yapilmis olmasi ve matematik problemlerinin ¢6ziimii i¢in gelistirilmis olmasidir. S6z konusu
dereceli puanlama anahtarinda yetersiz (0), gelistirilmesi gerek (1), iyi (2) ve ¢ok iyi (3)
seklinde dortlii bir puanlama bulunmaktadir. Bu baglamda bir 6grenci bir problem i¢in en az 0

puan, en fazla 3 puan alabilmektedir. Dereceli puanlama anahtari Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3 Sorularin puanlanmasinda kullanilan dereceli puanlama anahtari

3 (Cok iyi) Uygun ¢dziim yolu kullanilmastir.
Coziime yonelik olarak yapilan islemlerde herhangi bir hata bulunmamaktadir. Dogru
sonuca ulagilmistir.
Problemi ¢6zmek igin yapilan islemler agik, ayrintili ve 6rnek yanit niteligindedir.

2 (iyi) Problem biiyiik 6l¢iide anlagilmistir.

Uygun ¢6ziim yolu kullanilmasina ragmen kii¢iik islem hatalarindan ya da anlagilmayan
nedenlerden dolay1 dogru sonuca ulagilmamistir.
Dogru sonuca ulasilmistr.
Ancak ¢oziime nasil ulasildigina dair yeterli agiklama bulunmamaktadir.

1 Problem kismen anlagilmistir.
(Geligtirilmesi  Uygun ¢6ziim yolu ile baslangi¢ yapilmis, fakat devami getirilememistir.
Gerek) Kullanilan ¢6ziim yolu dogru olmakla birlikte, yapilan islemlerde 6nemli hatalar
bulunmaktadir.

Dolayistyla dogru sonucuna ulagilamamustir.
0 (Yetersiz)  Problem anlagilmamustir.
Problemi cevaplamak i¢in kullanilan stratejiler tamamen yanlistir ve ¢6ziime yonelik
herhangi bir yarar saglamamaktadir.
Herhangi bir islem veya agiklama yapilmamuistir.

“Bilmiyorum”, “Cok zor bir soru” gibi ifadeler kullanilmig ya da problemde sunulan veriler
tekrar edilmigtir

Islem Yolu
Arastirmayla ilgili gerekli agiklamalar yapildiktan sonra, katilimin zorunlu olmadig1 ve
test sonuglarinin not verme amaciyla kullanilmayacagi Ogrencilere bildirilmistir. Ayrica

matematik Ogretmeni ve aragtirmaci tarafindan formda yer alan sorularin hepsini
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cevaplamalarmin &nemli oldugu vurgulanmustir. Ogrenciler sorular1 cevapladiktan sonra,
Ogrenci kagitlar1 numaralandirilmis ve bes puanlayici i¢in ¢ogaltilmistir. Puanlayicilara
Ogrencilere ait yazili kagitlariyla birlikte puanlama i¢in dereceli puanlama anahtar1 verilerek
puanlama i¢in gerekli materyaller saglanmistir. Puanlama Oncesinde, puanlayicilara
degerlendirmede kullanacaklar1 dereceli puanlama anahtar1 tanitilmis ve puanlarken dikkat
etmeleri gerekenler noktasinda biitlin puanlayicilarin bir arada oldugu bir panel diizenlenmistir.
Bes puanlayici 54 6grencinin 16 maddeye verdikleri yanitlar1 bagimsiz sekilde puanlamis ve

bu sekilde puanlayicilara ait veri setleri olusturulmustur.

Verilerin Analizi

Performans ve ac¢ik uglu smavlarin degerlendirmelerinde puanlayict giivenirligini
kestirmek i¢in siklikla Klasik Test Kurami [KTK] kullanilmaktadir. KTK sadece tek bir hata
kaynagini ele alir ve varyans kaynaklarinin etkilesimlerini belirleyemez. Genellenebilirlik
kuramut ise gozlenen puanlardaki ¢coklu hata kaynaklarini birlikte ele alan ve KTK ve varyans
analizine dayanan istatistiksel bir modeldir (Brennan, 2001; Shavelson ve Webb, 1991). Bir
baska ifadeyle, genellenebilirlik kurami durumlar, test formlari, puanlayicilar ve maddeler gibi
olas1 birden fazla hata kaynagini ve bu olas: hata kaynaklarinin etkilesimlerini kestirebilir
(Shavelson ve Webb, 1991). Genellenebilirlik kurami, genellenebilirlik [G] ¢alismasi ve karar
[K] calismasi olmak tiizere iki asama igerir. G ¢alismasi yiiriiten arastirmaci, oncelikle 6lgme
yaptig1 orneklemi 6lgmenin evrenine genelleme derecesi ile ilgilenirken, K ¢alismasi ise farkl
durumlarda giivenilirligin nasil degisecegini arastirir. G ¢aligmasinin amaci, yeterli
genellenebilirlige sahip bir karar ¢aligmasinin (K) planlanmasina yardimci olmaktir (Crocker
ve Algina, 2008). G Kuraminda yiizey (degiskenlik kaynagi), zaman, madde ve puanlayici gibi
benzerlik gosteren 6lgme durumlarina denir (Brennan, 1992). Bir yiizeyin sabit veya rastgele
olarak ele alinmasi arastirmaciya baghdir. Eger arastirmact elde ettigi sonucglar evrene
genellemek istiyorsa degiskenlik kaynagini rastgele ele almali, ancak eger elde ettigi sonuglar
evrene genellemek istemiyorsa ya da sadece o degiskenlik kaynaginin ele aldigi durumlari
belirtmek istiyorsa sabit ylizey olarak ele alabilir. Dolayisiyla bu arastirmada belirlenen

gosterimlerdeki durum incelenmek istendiginden sabit yiizey olarak ele alinmistir.

Genellenebilirlik ¢alismalarinda caprazlanmis ve yuvalanmis olmak tizere iki tiir desen
vardir (Shavelson ve Webb, 1991). Caprazlanmis desende, bir 6l¢limiin biitiin kosullarinin diger
degiskenlik kaynaginin biitiin kosullariyla birlikte gézlemlenmektedir (Shavelson ve Webb,
1991). Diger bir ifadeyle ¢aprazlanmis desende, biitiin 6grenciler testte yer alan maddelerin

hepsini cevaplarken, biitiin puanlayicilar maddelerin ve bireylerin tiimiinii puanlamaktadir.
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Yuvalanmis desende ise bir yiizeyin iki veya daha fazla kosulu diger yiizeyin baz1 kosullar1 ile
gozlemlenmektedir (Shavelson ve Webb, 1991). Bu c¢alismada c¢aprazlanmis desen

kullanilmustir.

Ogrencilerin tiim gdsterimdeki maddeleri cevapladig1 ve biitiin puanlayicilarin da her
Ogrenciyi dereceli puanlama anahtar1 ile puanlamasiyla elde edilen veriler timiiyle
caprazlanmis desende ana etki ve etkilesim etkisine sahip degiskenlik kaynaklar1 i¢in kareler
ortalamalari, varyans bilesenleri, ylizdeleri ve G ve Phi katsayilart hesaplanmistir. G katsayisi
gercek puan varyansinin, bagil (goreli) puan varyanst ve ger¢ek puan varyansinin toplamina
orantyla ve Phi katsayist gergek puan varyansinin mutlak hata varyansi ile gercek puan
varyansinin toplamina oraniyla elde edilir (Brennan, 2001, s.13). G katsayist 0-1 araliginda
deger alir ve puanlarin giivenirliginin veya genellenebilirliginin diizeyini belirtir (Shavelson

ve Webb, 1991).

Arastirmada 6grenci (0), gosterim (g) ve puanlayici (p) degiskenin ¢aprazlandigi o x p x
g deseninin genellenebilirlik kuram1 kapsaminda, Edu G 6.1 programi (Cardinet, Johnson ve
Pini, 2010) kullamilmistir. Ayrica puanlayicilarin dereceli puanlama anahtar1 ile verdikleri
puanlar arasindaki iligkinin belirlenmesi igin Pearson momentler ¢arpimi korelasyon katsayisi

[PMCKK] hesaplanmastir.

Puanlayicilarin dereceli puanlama anahtar1 kullanarak 16 maddeye verdikleri puanlara ait

betimsel istatistikler Tablo 4’de yer almaktadir.

Tablo 4 Betimsel Istatistikler

Puanlayict  Min. Mak. Ort. Standart Sapma

P1 11,00 47 28,83 7,52
P2 1,00 46 22,39 10,81
P3 7,00 45 25,57 9,46
P4 2,00 45 23,59 10,28
P5 4,00 44 23,00 9,33

Tablo 4 incelendiginde puanlama anahtarina gére yapilan puanlamalardan en yliksek
ortalamanin 1. puanlayiciya (P1), en diisiik ortalamanin ise 2. puanlayiciya (P2) ait oldugu
goriilmektedir. Ayrica, puanlayicilarin puanlama anahtari kullanarak 6grencilere verdikleri
puanlar arasindaki iliskiye ait korelasyon degerleri incelendiginde 0,789 ile 0,939 arasinda
degistigi ve yliksek diizeyde pozitif yonlii iliskiye sahip oldugu bulunmustur (p<.01). Her bir
puanlayicinin verdigi puanlarin giivenirligi i¢in Cronbach Alfa i¢ tutarlilik katsayisi

kullanilmistir. Elde edilen gilivenirlik katsayilar1 0,82 ile 0,86 arasinda degistigi gorilmiistiir.

NEF-EFMED Cilt 14, Say1 1, Haziran 2020/ NFE-EJMSE Vol. 14, No. 1, June 2020



Alan Artkan, C & Ozyildirim Giimiis, F 619

Bir baska ifadeyle, puanlamadan elde edilen verilerin i¢ tutarliginin yeterli oldugu seklinde

yorum yapilabilir.

Bulgular

54 6grencinin bes puanlayici tarafindan dort farkli gdsterimdeki maddeleri puanlandigi desene
iliskin G ¢aligmasi sonucunda elde edilen sonuglar Tablo 5’de yer almaktadir. G kuramu ile
Ogrenci (0), puanlayici (p), gosterim (g), 6grenci-puanlayici etkilesimi (oxp), 6grenci-gosterim
etkilesimi (0xp), puanlayici- gosterim etkilesimi (pxg) ve son olarak Ogrenci-puanlayici-

gosterim etkilesimi (0XpXg,e) (artik varyansi) hata kaynaklari olarak degerlendirilmektedir.

Birinci alt probleme iliskin bulgular

e 9 (P2

Tabloda 6grenci “o0”, puanlayict “p” ve gosterim “g” sembolleri ile gosterilmistir.

Gosterim yiizeyine iligkin dort durum oldugundan bu yiizey sabit olarak alinmistir.

Tablo5 Timiiyle Caprazlanmis o x p x g Deseni igin Elde Edilen Varyans Bilesenleri

varyans kareler toplami1 sd kareler ortalamasi varyans varyans
kaynagi yiizdesi
0 5375,47130 53 101,42399 4,26578 45,6
p 372,42037 4 93,10509 0,40342 4,3
g 312,40278 3 104,13426 0,32374 3,5
op 697,07963 212 3,28811 0,51557 5,5
og 2233,34722 159 14,04621 2,56407 27,4
pg 46,86111 12 3,90509 0,04962 0,5
opg,e 779,63889 636 1,22585 1,22585 13,1
Toplam 9817,22130 1079 100

Caprazlanmis desen icin elde edilen varyans bilesenlerine ait bulgular tiim etkiler (ana
etki, etkilesim etkisi ve artik) dikkate alinarak yorumlanmistir. Bu arastirmada 6lgme objesi
ogrencilerdir ve bu nedenle 6grencilerden kaynaklanan degiskenligin fazla olmasi beklenir.
Tablo incelendiginde, 6grenci (0) ana etkisi i¢in kestirilen varyans bileseninin (4,26) toplam

varyans ic¢indeki en biiylik orana sahip oldugu ve toplam varyansin %45,6’sm1 agikladig:
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goriilmektedir. Ogrenci icin kestirilen bu varyans degeri, yapilan 6lgiimlerin &grenciler
arasindaki farkliliklar1 belirleyebildigi anlamina gelmektedir. Puanlayicilar igin kestirilen
varyans bileseninin (0,403) toplam varyansin %#4,3’linti acikladigi1 goriilmektedir. Puanlayict
ana etkisi i¢in kestirilen varyansin, toplam varyansi agiklama oraninin ¢ok biiylik olmadigindan
puanlayici farkliligindan kaynaklanan etkilerin ¢ok yiiksek olmadigi seklinde yorumlanabilir.
Bir bagka ifadeyle, puanlayicilarin 6grencileri puanlarken katilik veya comertlik diizeylerinin
cok az farklilik gosterdigi anlamina gelmektedir. Gosterimlere (g) ait kestirilen varyans
bileseninin (0,323) toplam veryansin %3,5’ini ag¢ikladig1 goriilmektedir. Elde edilen varyans
bileseni diger ana etkilere ait varyans bilesenleri ile kiyaslandiginda daha diisiik olmasi,
gosterimlerin giiclik bakimindan diizeylerinin farklilagsmasinin az oldugunun gdstergesidir.
Diger ifadeyle bu bulgu; farkli gosterim bigimleri ile sunulan maddelerin kendi iglerinde
heterojenliginin az oldugu seklinde yorumlanabilir.

Ogrenci gosterim (0g) etkilesme etkisi igin kestirilen varyans bileseninin (2,56) toplam
varyans i¢indeki en bilytik ikinci orana sahip oldugu ve toplam varyansin %27,4’linii agikladig:
goriilmektedir. Elde edilen bu bulgu, 6grencilerin gosterim tiirlerindeki performansin gosterim
tiirlerine gore farklilastigi anlamina gelmektedir. Ogrenci puanlayici etkilesimi (0op) igin
kestirilen varyans bileseninin (0,51) toplam varyansin %5,5’ini agikladig1 goriilmektedir. Bu
bulgu puanlayicilarin 6grencileri degerlendirirken 6grenciden o&grenciye g¢ok az farklilik
gosterdigi ve 6grencilerin puanlarinin puanlayicidan puanlayiciya ¢ok az miktarda degistigi
seklinde yorumlanabilir. Puanlayici- gosterim (pg) etkilesimine ait kestirilen varyans bileseni
(0,049) toplam varyansin %0,5’ini agiklamaktadir. Kalan etkiye (artik varyans) ait varyans
bileseninin toplam varyansin i¢indeki {i¢iincii en biiyiikk orana sahip oldugu ve %]13’iini
acikladig1 goriilmektedir. Bu degerin biiylik olmasi desende olmayan baska tesadiifi hata

kaynaklarinin da deseni etkiledigini gostermektedir.

Tiimiiyle caprazlanmis desende 6grenci-gosterim (0g) ortak etkisinin toplam varyansin
%27,4 gibi biiyiik bir kismmi olusturdugundan, gosterimdeki puanlayici farklilastigini
gostermektedir. Bu nedenle sabitlenmis ylizey olan gdsterim i¢in ayr1 ayri1 ¢caprazlanmis desen
yapilmustir. gl sozel, g2 denklem, g3 tablo ve g4 grafik ile ilgili olmak iizere elde edilen

sonuglar Tablo 6°da yer almaktadir.
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Tablo 6 Sabitlenmis Yiizey i¢in Ayr1 Ayri o x p Deseni I¢in Kestirilen Varyans Bilesenleri

Varyans gl g2 g3 g4
Bileseni
Varyans  Varyans Varyans Varyans Varyans Varyans Varyans Varyans
Yiizdesi Yiizdesi Yiizdesi Yiizdesi
O 7,670 78,6 7,571 78,9 4,941 51,7 4,470 66,3
P 0,359 3,7 0,505 5,3 0,433 4,5 0,507 7,5
OP 1,735 17,8 1,517 15,8 4,181 43,8 1,7628 26,1

Her bir gosterim i¢in ayri ayri yapilan analiz sonucunda biitiin gosterimlerde
puanlayicidan kaynakli bir farklilik olmakla birlikte, en diisiik puanlayici varyansi sozel
gosteriminde ve en yiiksek ise grafik gosteriminde oldugu goriilmektedir. Bir baska ifadeyle,
grafik gosterimindeki sorularin puanlanmasinda puanlayicilar arasi tutarsizliklarin oldugu ve
puanlayicilarin ayni 6grenciyi puanlarken katilik/comertlik diizeylerinin daha fazla degistigi
anlamima gelmektedir. Ayrica kalan etkiye ait varyans bileseni ylizdesinin en diisiik g2’de

(%15,8) ve en yiiksek g3’te (%43,8) oldugu bulunmustur.

Ikinci alt probleme iliskin bulgular

Tablo 4’de yer alan tiimiiyle ¢aprazlanmis desen i¢in hesaplanan giivenirlik katsayilar1 Tablo

7’de yer almaktadir.

Tablo 7 oxpx g desenine ait G ve Phi katsayilar

Nbirey 54
Nmadde 20
Npuaniayic: 5
G katsayisi 0,84
Phi katsayist 0,81

Tilimiiyle ¢caprazlanmis desen icin elde edilen G ve Phi katsayilar1 incelendiginde, mutlak
degerlendirmeler i¢in hesaplanan Phi katsayist 0,81 ve goreli (bagil) degerlendirmeler igin
hesaplanan G katsayisi ise 0,84 olarak bulunmustur. Her iki glivenirlik katsayis1 0,80’den biiytik

¢ikt1g1 i¢cin puanlamanin giivenilir oldugu sdylenebilir (Brennan, 2001).

Sonuc, Tartisma ve Oneriler

Arastirma kapsaminda ogrencilerin dort farkli gosterimde sorularin yer aldigi bir

matematik testinde tiimiiyle caprazlanmis desen i¢in elde edilen varyans bilesenleri
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incelenmistir. Arastirma kapsaminda elde edilen ilk bulguya gore, 6grenci ana etkisi i¢in
kestirilen varyans bileseninin, toplam varyans i¢indeki en biiyiik orana sahip olmasidir. Bu da
yapilan Ol¢limlerin 6grenciler arasindaki farkliliklar1 belirledigini agiklamaktadir. Bu sonug
alan yazinla benzerlik gostermektedir (Kaya, 2011; Polat Demir, 2016). Ayrica birey
degiskenlik kaynagmin 6lgme objesi oldugunda yiiksek varyansa sahip olmasi istenilen bir
durumdur (Giiler, Uyanik ve Teker, 2012).

Ayrica gosterim tiirlerine gore sunulan problemlerin giiclik bakimindan diizeylerinin
farklilasmadig1 da elde edilen bir diger bulgudur. Bunun yaninda, &grencilerin gdsterim
tirlerindeki performanslarinin gdsterimden gosterime farklilastigi, bir bagka ifade ile
Ogrencilerin bir gosterim tiirlinde, diger gdsterim tiirlerine gore daha basarili olduklari
belirlenmistir. Alan yazinda 6grencilerin kimi zaman bir problem i¢in kullanilan bir gésterim
tirinden digerine ge¢mekte zorlanabildikleri belirtilmistir (Yerushalmy, 1997). Bu durum
Ogrencilerin tek bir tiir gosterim tiiriine yogunlagsmalarina neden olabilir. Bu durum da bir
gosterim tiiriinde, digerlerine gére daha basarili olma durumunu agiklayan bir neden olarak

gosterilebilir.

Calismadan elde edilen bir baska bulgu da puanlayici farkliligindan kaynaklanan etkilerin
yuksek diizeyde olmadigi, ancak puanlayicilarin 6grencileri degerlendirirken az da olsa farklilik
gosterdigi belirlenmistir. Swartz ve digerleri (1999) genellenebilirlik kurami ¢ergevesinde
gerceklestirdigi puanlayicilarin iyi egitilmis oldugu taktirde ciddi bir degiskenlik kaynagi
olmadigini belirtmislerdir. Bu noktadan bakildiginda c¢alismanin bu bulgusuyla benzerlik
gosterdigi sdylenebilir.

Dikkat ¢eken bulgulardan biri de, puanlayicilarin grafik gosterimi kullanilarak sunulan
problemlerin ¢oziimlerinin puanlanmast sirasinda katilik/comertliklerinin - daha fazla
farklilasmasidir. En yiiksek diizeyde farklilik grafik gosteriminin puanlanmasinda yaganmaistir.
Bu durumun ortaya ¢ikmasi bu gosterim tiirtiniin daha ¢ok gorsellige dayanmasindan ve
puanlayicilarin  gorsel sunumlart ve c¢ozlimlere bakis agisinin  farklilagabileceginden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ote yandan bu bulgu Atmaz (2009) gerceklestirdigi
calismanin bulgusu ile ¢elismektedir. Atmaz (2009), grafik yorumlama becerisinin 6l¢iildigi
dort agik uglu maddeyi dereceli puanlama anahtar1 kullanarak farkli puanlayicilara puanlatmais,
puanlayicilarin verdikleri puanlar ortalamalar1 arasindaki fark anlamli bulunmadigini ve s6z
konusu puanlar arasinda pozitif yonde yiiksek bir iligki oldugunu belirlenmistir. Ancak Atmaz

(2009)’un ¢alismasinda fark bulunamamasmin, tek bir gosterim tirii kullanilmasindan
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kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Gergeklestirilen bu ¢alisma da dort farkli gosterim tiiriiniin
kullanilmis olmasi, boyle bir farkliligin ortaya ¢ikmasina neden olmus olabilir.

Alan yazinda puanlayict giivenirligi ile ilgili gerceklestirilen ¢alismalarin biiyiik bir
cogunlugunun farkh tilkelerde uygulanan testlerin giivenirligini belirlemek (Evans-Hampton,
Skinner, Henington, Sims ve McDaniel, 2002; Giiler ve Gelbal, 2010; Stecker ve Fuchs, 2000;
Thurber, Shinn ve Smolkowski, 2002) amaciyla gergeklestirildigi gozlenmistir. Bunun yaninda,
puanlayicilar arast gilivenirligi belirlemede farkli yontemleri inceleyen arastirmalar da goze
carpmaktadir (Giiler ve Teker, 2015; Goodwin, 2001). Ancak matematik egitiminde 6nemli bir
yere sahip olan ¢oklu gosterimler ile puanlayici giivenirligini birlikte ele alan ¢alismaya

rastlanamamuistir.

Bu noktadan bakildiginda ¢oklu gosterimlerin kullanildigi agik uclu problemlerin 6grenci
basarisini belirlemede giivenilir sonuglar ortaya koydugu goriilmektedir. Ancak 6gretmenlerin
gosterimler tiirleri arasindaki katilik/comertlikleri farklilastigindan (grafik gosteriminde), acik
uclu problemleri puanlamadan once ziimre Ogretmenleriyle birlikte Olgiitleri net olarak
belirlenmesi yoluna gidilebilinir. Bdylece puanlama giivenirligi yilikselmis olur. Bu baglamda
Ogretmenlere sinif ortamlarinda 6grencilere farkli gosterim tiirlerini kullanmaya tesvik etmek
ve bir gosterim tlriinden digerine rahatlikla gegis yapabilmelerini saglayacak o6grenme
ortamlar1 olusturmasi Onerilmektedir. Cilinkili, 6grenme ortamlarinda tek tip goOsterim tiirii
kullanmak, 6grencilerin farkli gosterim tiirlerini kullanmalarina engel teskil edebilmektedir
(Greeno & Hall, 1997). Bu nedenle farkli gosterim tiirlerinin 6grenme ortamlarinda
sunulmasiyla, ogrenciler bir gdsterim tlriinden digerine rahatlikla gecis yapabilmeyi de

Ogrenebilirler.

Bu ¢alismada kullanilan biitiinciil dereceli puanlama anahtarinin yani sira genel izlenimle
puanlama ve analitik puanlama anahtar1 kullanilarak, ¢oklu gosterim igeren matematik
problemlerinde puanlayici giivenirlikleri incelenebilir. Ayrica daha genelleyici sonuglar elde
etmek icin, farkli konularda ¢oklu gosterimler kullanilabilir. Benzer ¢alismalarda farkli madde
ve puanlayici sayilart ile Genellenebilirlik kuraminda farkli desenler veya Cok Degiskenli
Rasch Modeli de kullanilabilir.
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