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Oz: Muhakeme ve iliskilendirme becerisine sahip, cevresiyle uyumlu, iireten ve yasami boyunca karsilastig
problemleri ¢ozebilen bireylerin yetistirilmesi okul matematiginin en temel amacidir. Bu amacin tam merkezinde
matematiksel modelleme yeterlikleri yer almaktadir. Tlgili alan yazin incelendiginde matematiksel modelleme
yeterliklerinin gelistirilmesine ve degerlendirilmesine yonelik bir¢cok ¢alismaya rastlanmaktadir ve benimsenen
yaklasimlarin birbirinden farkli oldugu anlasilmaktadir. Ancak ilgili alan yazinda s6z konusu bu farkh
yaklasimlarin sistematik smiflandirilmasi, nasil gelistirilebilecegi ve matematiksel modellemenin 6grenme
ortamlarina nasil entegre edilebilecegi ayrmntili olarak ele alinmamustir. Bu ¢alismada, kapsamli bir alan yazin
taramas! yapilarak matematiksel modelleme yeterliklerini gelistirme, matematiksel modellemeyi Ogrenme
ortamina entegre etme ve degerlendirme yaklasimlar1 karsilastirmali olarak ¢oziimlenerek siiflandirilmistir. Bu
calisma sonunda, yaklagimlara ve Ornek uygulamalara bagli olarak ortaya koyulan smiflandirmalarin
matematiksel modelleme yeterliklerini gelistirme ve degerlendirme ¢alismalarina ve tartismalarma 151k tutacag
diistiniilmektedir.
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Abstract: The main goal of mathematics education is to train individuals as have reasoning and connection
skills, well-adjusted with their environment, productive and can solve problems that faced throughout in their
lives. Modeling competencies take place in the center of this goal. When the literature examined, it can be seen
that there are many studies on developing and assessing mathematical modeling competencies and it is seen that
the adopted approaches are different from each other. However, systematic classifications of the relevant
approaches, how it can be improve and how mathematical modeling can be integrated into learning environment
are not dealt with in detail in the literature. In this study, studies on developing and assessing mathematical
modeling competencies were examined and studies were classified by analyzing comparative in terms of
integration mathematical modeling on the learning environment approaches and mathematical modeling
competencies assessment approaches. The classifications set out in this study depending on the approaches and
examples are thought to shed light on the discussions and studies on developing and assessing mathematical
modeling competencies.

Keywords: Mathematical modeling, modeling competencies, competency development, competency
assessment, development and assessment approaches on competencies
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1. Giris

Egitimin genel amaglarinda oldugu gibi matematik egitiminin amaglarindan biri
bireyleri gergek yasama hazirlamaktir. Bu amaca ulagmanin yolu &grencilere diger
bilimlerde, ¢evremizde ve giinliik yasamda karsilastiklar1 problemleri ¢dzebilmelerini
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saglayacak yeterliklerin kazandirilmasidir. Sadece kavram gelisimine odaklanan bir
matematik egitiminde bu amaca ulasmanin oldukc¢a zor oldugu sdylenebilir. Bir gergek
yagsam problemini matematiksel bir probleme doniistiirerek matematiksel ¢oziimler {iretme
ve bu matematiksel ¢oziimleri ger¢ek baglamda yorumlama alt-siireglerinin yasandigi
dongii olarak tanimlanan matematiksel modelleme siireci (Berry & Houston, 1995; Blum
& LeiB3, 2007; Borromeo-Ferri, 2006; Lesh & Doerr, 2003; Mason, 1988), giinliik hayatta
karsilagilan problemlere matematiksel bir bakis agisiyla ¢6ziim iiretilmesinde 6nemli bir
role sahiptir. Bu baglamda okul matematiginde matematiksel modellemeye daha fazla yer
verilmesi gerektigi vurgulanmaktadir (Australia Ministry of Education, 2008; Department
for Education and Employment, 1999; Garcia, Maal3 & Wake, 2010; Jorgensen & Ryan,
2004; Milli Egitim Bakanligi [MEB], 2013; Ministry of Education, 1992; National
Council of Teachers of Mathematics [NCTM], 2000; Niss, Blum & Galbraith, 2007;
Organisation for Economic Co-operation and Development [OECD], 2003; Queensland
Board of Senior Secondary School Studies [QBSSSS], 2000; The New German
Educaional Strandards and Curricula’dan akt., MaaP, 2006; Victorian Curriculum and
Assessment Authority [VCAA], 2005). Matematik 6gretim programinin olduk¢a agir ve
yogun olmasindan dolayi, matematik derslerine modellemeyi entegre etmeye yonelik
caligmalar ¢ogu zaman kisitlh kalmaktadir. Bu durum da matematiksel modellemeye
yonelik ozel ders igeriklerinin gelistirilmesi gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu
baglamda bir¢ok arastirmaci matematiksel modelleme yeterliklerini gelistirmeye yonelik
tasarlanacak Ogrenme ortamlarmin igeriklerinin nasil olmasi gerektigine yoOnelik
caligmalar yiiriitmiistiir. Matematiksel modelleme yeterliklerinin gelistirilmesine yonelik
O0grenme ortamlar1 nasil tasarlanmali sorusu, matematiksel modelleme yeterliklerinin nasil
degerlendirilmesi gerektigi sorusunu da beraberinde getirmektedir. Birgok arastirmaci
matematiksel modelleme yeterliklerinin  degerlendirilmesine  yonelik  yontemler
geligtirmek {izere ¢alismalar yiiriitmistiir.

Yapilan ¢aligmalar incelendiginde matematiksel —modelleme yeterliklerinin
gelistirilmesi ve degerlendirilmesine yonelik kabul gérmiis ortak bir anlayistan s6z
etmenin miimkiin olmadig1 gorilmekle birlikte c¢esitli Ozelliklere gore c¢alismalari
siiflamanin miimkiin oldugu goriilmektedir. Caligmalar1 matematiksel modellemeye
bakis agilart ve ana amaglart dogrultusunda smiflandiran Kaiser ve Sriraman (2006),
yaklagimlar1 gercekei, baglamsal, egitimsel, epistemolojik, sosyo-kritik ve biligsel olmak
iizere alt1 gruba ayirmaktadir. Kaiser ve Sriraman (2006) tarafindan yapilan siniflandirma
Tablo 1°de agiklanmustir.
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Tablo 1. Matematiksel modelleme yaklagimlari (Kaiser & Sriraman, 2006)

Yaklasim Ana Amag Matematiksel Modelleme Arastirmaci

Etkinlikleri
Gergekgei veya Gergek bir icerikte uygulamali Matematiksel bilginin ~ Pollak
uygulamali problem ¢dzme olarak mihendislik, ¢evre, diger
matematiksel matematiksel modelleme  bilimler  gibi  alanlardaki
modelleme problemlerini ¢ozebilme  problem durumlarinda
becerilerinin kazandirilmasi uygulanmast

Baglamsal Yapayliktan uzak, uygun gercek model olusturma etkinlikleri Lesh ve Doerr
matematiksel bir baglam iginde matematiksel
modelleme kavramlarin ogretimi
Egitimsel Pedagojik ve konu ile ilgili Uygun siiregleri iceren ve Niss, Blum ve
matematiksel hedefler: kavram Ogreten etkinlikler Galbraith
modelleme a.Ogrenme siireglerinin
a.Didaktik yapilandirilmasi ve desteklenmesi
matematiksel b. Kavrama girig ve yapilandirma
modelleme
b.Kavramsal
matematiksel
modelleme
Epistemolojik veya Matematiksel kavramlar arasi  Gergekligin  ikinci planda Mette Anderson
teorik matematiksel iliskilerin kurulmasi ve bunlarin  oldugu, iginde matematik
modelleme iizerine konusulmasi olan her ugras
Sosyo-kritik Yasanilan gevre ve kiiltiirel yapiya — Basitten karmagiga  Skovsmose
matematiksel uygun elestirel diigiinme becerileri  matematik igeren modelleme
modelleme kazandirma etkinlikleri
Ust-yaklagim
Bilissel Matematiksel modelleme siireci  Matematiksel modelleme  Borromeo-Ferri
matematiksel boyunca ortaya ¢ikan biligsel etkinlikleri dgrencilerin
modelleme stireglerin analiz edilmesi ve bu  diisiinme siireglerini anlama

biligsel siirecin anlagilmasi

ve desteklemede yol gosterici

bir ortam saglar

Aragtirmacilar bu smiflandirmanin  6znel fikirlere dayandigini ve yiizeysel bir
siiflandirma oldugunu belirtmektedir (Kaiser & Sriraman, 2006). Erbas ve arkadaslar
(2014) da bu smiflamanin farkli matematiksel modelleme yaklasimlarini ve anlayislarini
ifade ettigini, bununla birlikte yaklagimlarin aralarindaki farki net bir gekilde ortaya
koymadigini belirtmektedir.

Matematiksel modellemenin egitimde ele alinma yaklagimlarini kullanim amaci
bakimindan siniflandiran ¢aligmalar da mevcuttur. Bu yaklagimlardan biri matematiksel
modellemeyi matematik egitiminin amact olarak ele alan bir yaklagimken bir digeri de
yaklagimdir (Galbraith, 2012’den aktaran Erbag ve ark., 2014; Gravemeijer, 2002; Julie &
Mudaly, 2007; Niss, Blum & Galbraith, 2007). Matematiksel modellemeyi matematik
egitiminin amac1 olarak ele alan yaklasimda amag¢ Ogrencilerin model ve kavramlari
kullanarak matematiksel modelleme yeterliklerinin gelistirilmesidir. Matematiksel
matematiksel kavramlarin 6gretimidir ve matematiksel modelleme bunun i¢in bir arag
olarak kullanilir. Bu yaklasimda matematiksel yapilarin olusturulmasi, gelistirilmesi ve
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genellestirilmesini ifade eden siirece daha ¢ok vurgu yapilmaktadir (Erbas ve ark., 2014).
Erbas ve arkadaglari (2014), Lesh ve Doerr (2003) tarafindan ortaya atilan Model ve
Modelleme Yaklasimi (MMY) ve Gergek¢i Matematik Egitiminin ortaya koydugu
matematiksel modelleme yaklasgimimi (emergent modeling) (Gravemeijer, 2002)
matematiksel modellemeyi arag¢ olarak ele alan yaklasimlar olarak degerlendirmektedir.
Ayrica Erbas ve arkadasglart (2014) bu iki yaklasimin kesin olarak birbirinden
ayrilamayacagini belirtmektedir.

Stillman (2012) yukarida ayrmtili olarak deginildigi gibi matematiksel modellemeyi
ara¢ ve amag olarak ele alan iki yaklasimi vurgulamaktadir. Erbas ve digerleri (2014)
tarafindan yapilan siniflandirmadan farkli olarak Lesh ve Doerr (2003) tarafindan ortaya
atilan MMY, bu iki yaklasimin da 6tesinde ele alimmistir. Stillman (2012), MMY ’yi,
matematiksel modellemeyi ara¢ olarak ele almanin yaninda, amag¢ olarak ele alan
yaklagimi da igeren bir yaklasim olarak degerlendirmektedir. Ayrica Stillman (2012),
kendi yaklasimini da bu yaklasimlarin disginda tutmakta ve matematiksel modellemeyi
amag¢ olarak ele aldigin1 ancak bu amaca ulagirken bazi matematiksel kavramlarin
Ogretiminin de gergeklestirilebilecegini de belirtmektedir. Matematiksel modelleme siireci
gerceklesirken matematiksel kavramlarin gelisim ve degisim gostermesi beklenmeyen bir
durum degildir. Ancak yeterlik gelisimine odaklanan ¢alismalar, &grencilerin
matematiksel ge¢mislerini ayrintili olarak tanitmamakta hatta belirlemeye yonelik
kapsamli caligmalar yiiriitmemektedir. Baska bir degigsle matematiksel modelleme
yeterligini gelistirmeye yonelik yiiriitiilmiis caligmalarda ise baslarken 6grencilerin hangi
kavramlar1 bildigi belirlenmemekte, dolayisi ile siire¢ sonunda hangi kavramlara yonelik
gelisim saglandigina yonelik sonuglar ortaya koyulmamaktadir.  Bu sonuglarin
bilinmemesi de amag olarak ele alinan matematiksel modelleme yeterliginin gelisim
stirecinde kavram gelisiminin de saglanip saglanmadiginin bilinmemesine yol agmaktadir.
Bu baglamda alan yazindaki caligsmalar incelendiginde matematiksel modellemenin
Stillman (2012) tarafindan tanimlanan sekilde ele alip almadiginin dogrudan belirlenmesi
oldukga zordur.

Matematiksel modellemeyi bir amag¢ olarak ele alan ve matematiksel modelleme
yeterliklerinin gelistirilmesini amaglayan arastirmacilar, matematiksel modellemenin
sadece matematik icin degil diger disiplinlerde de kullanilabilecek, matematiksel
modelleme siirecinin tamamlanmasinda rol oynayan matematiksel modelleme
yeterliklerinin gelistirilmesi gerektigini vurgulamaktadir (6rn. Blomhej & Jensen, 2007;
MaalBl, 2006). Matematiksel modellemeyi egitimsel bir amag¢ olarak ele alan ve
matematiksel modelleme yeterliklerini gelistirmeye yonelik 6grenme ortamlarinin
tasarlandig1 calismalar incelendiginde iki farkli yaklasimin oldugu goriilmektedir. Bu
yaklagimlar “mikro-diizeyde yaklasim” ve “biitiinciil yaklagim”dir (Griinewald, 2012).
Bunun yaninda da mikro-diizeyde ve biitiinciil yaklagimlarin dengelenmesi gerektigini
vurgulayarak her iki yaklagimin kullanildig1 “karma” ¢aligmalar da mevcuttur. Biitiinciil
yaklagimin benimsendigi 6grenme ortamlarinda ama¢ model olusturma etkinligi iizerinde
¢aligan bireylerin tiim matematiksel modelleme siirecinden gegmelerini saglamaktir.
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Mikro-diizeyde yaklasimin benimsendigi Ogrenme ortamlarinda ise amag bireylerin
matematiksel modelleme siirecinin bir alt basamagmi veya belli basamaklarin
gergeklestirmeleridir. Yani tiim matematiksel modelleme siirecinden ziyade bireylerde
deneyim kazandirilmasi amaglanan belirli alt siiregler mevcuttur. Dolayisiyla biitiinciil
yaklagimda matematiksel modelleme siirecinde ortaya ¢ikmasi beklenen tiim yeterlikler ve
alt-yeterlikler bir etkinlik boyunca ise kosulurken, mikro-diizeydeki bir yaklagimda alt-
yeterlikler farkli etkinliklerle ayr1 ayr1 ise kosulmaktadir.

Yapilan siiflamalar incelendiginde matematiksel modellemenin egitimde kullanim
amaci (gercekei, baglamsal, egitimsel, epistemolojik, sosyo-Kkritik, biligsel; amag, arag) ve
O6grenme ortami igeriklerine (biitiinciil, mikro-diizey, karma) odaklamldigi, kullanim
amacina gore calismalarin ayrintili siniflamalart yapilirken 6grenme ortami igeriklerine
gore ayrintili smiflamalarin  yapilmadigr goriilmektedir. Matematiksel modelleme
yeterliklerinin gelistirilmesine yonelik alan yazimin anlasilmasi, yiiriitiilecek yeni
arastirmalarin ve Ogreticiler tarafindan gelistirilecek 6grenme ortamlarinin tasarimi
bakimindan ayrmtili siniflamalarin yapilmasi 6nemlidir. Bu baglamda bu caligmanin
amacl, matematiksel modelleme yeterliklerini matematik egitiminin amaci olarak ele alip
matematiksel modelleme yeterliklerini gelistirmeye ve degerlemeye yonelik yapilmisg
caligmalari, 6grenme ortamina entegre etme ve degerlendirme yaklagimlari bakimindan
smiflamak, benzerlik ve farklarini ortaya koymaktir.

2. Yontem

Caligma kapsaminda matematiksel modelleme ogretimine yonelik uluslararasi
caligmalarin yer aldigi, alanda kabul goérmiis ICMI (International Commission on
Mathematical Instruction), ICTMA (The International Community of Teachers of
Mathematical Modelling and Applications), CERME (Congress of European Research in
Mathematics Education), PME (Psychology of Mathematics Education), ICME
(International Congress on Mathematics Education) gibi kongrelerde sunulmus ve tam
metnine ulasilan bildiriler, Matematik Sempozyumu, TURKBILMAT (Tiirk Bilgisayar ve
Matematik Egitimi Sempozyumu), UFBMEK (Ulusal Fen Bilimleri ve Matematik Egitimi
Kongresi) gibi ulusal sempozyum ve kongrelerde sunulmus ve tam metinlerine ulasilan
bildiriler, ulusal ve uluslararasi dergilerde yayimlanan makaleler ve erisime acik tezler
incelenmistir. Bu c¢aligmalar arasindan matematiksel modelleme yeterliklerinin gelisimini
Ogretimsel bir amag¢ olarak ele alan c¢aligmalar belirlenmistir. Bazi ¢aligmalarda,
matematiksel modelleme yeterliginin dogrudan yeterlik olarak adlandirilmasa da
matematiksel modelleme siirecinin tamamlanmasi olarak ele alindig1 goriilmiistiir. Bu tiir
¢aligmalarin amaci incelenmis, ama¢ matematiksel modelleme siirecini tamamlayabilen
bireyler yetistirmek ise smiflandirmaya dahil edilmistir. Belirlenen ¢alismalar alan
yazinda tanimlanan biitiinciil, mikro-diizey ve karma yaklagimlar baglaminda ele alinarak
siiflanmistir. Ug gruptaki calismalar kendi i¢inde ayr ayri ele alarak matematiksel
modelleme yeterliklerini 6gretim ve degerlendirme yaklasimlari bakimindan dokiiman
analizi ile smiflandirilmaya ¢alisilmistir. Bu galismanin amaci, matematiksel modelleme
yeterliklerinin ~ gelistirilmesine ve degerlendirilmesine yonelik yiiriitilmiis farkl
¢aligmalar1 simiflandirmak, benzerlik farkliliklarimi ortaya koymak oldugundan, ¢alismalar
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niceliksel olarak ele alinmamuistir. Bagka bir degisle ¢caligmalarin hangi tiir §grenme ortami
veya degerlendirme yaklasgiminda yogunlastifi  incelenmektense, yaklagimlarin
belirlenmesine ve tanitilmasina odaklanilmistir.

3. Bulgular

Bu boliimde matematiksel modellemeyi Ogretimsel bir amag¢ olarak ele alan
caligmalara ait smiflandirmalar 6grenme ortami yaklasimlart ve degerlendirme
yaklagimlart olmak iizere iki boliimde tanitilacaktir.

3.1. Matematiksel Modelleme Yeterliklerinin Gelistirilmesine Yonelik Tasarlanan
Ogrenme Ortamlarimin Simiflandirilmasi

Matematiksel modelleme yeterliklerinin gelistirilmesine yonelik yiiriitiilen ¢aligmalar
incelenerek tasarlanan 6grenme ortamlarina yonelik yapilan siniflandirma Tablo 2’de
verilmigtir.

Tablo 2. Matematiksel modellemeye yonelik 6grenme ortami yaklagimlari

Yaklasim Tasarlanan Ogrenme Ortamlar
1. Mikro-diizey Yaklagim Alt-yeterlik odakli
Teorik bilgi odakli
Serbest Model Olusturma Etkinligi (MOE) odakli
2. Biitiinciil Yaklagim Matematiksel modelleme basamaklarini takip etme
prosediirii odakl
3. Karma Yaklagim Hem mikro-diizey hem biitincil yaklagim igerikli

(Mikro-diizey ve biitiinciil yaklasim dengesi)

Tablo 2’den gorildiigii gibi matematiksel modelleme yeterliklerinin gelisimine
yonelik mikro-diizey ve karma yaklasimin benimsendigi calismalar kendi iginde
smiflandirilmamigtir.  Mikro-diizey yaklasim benimsenerek yiiriitiilen c¢aligmalarin
smiflandirilamamasimin  nedeni, yaklasimin dogasina uygun olarak matematiksel
modelleme siirecinin bir veya birka¢ alt siirecine ait alt yeterliklerin gelistirilmesine
yonelik benzer galigmalar yiriitiilmesidir. Karma yaklagimin benimsendigi ¢aligmalarda
ise model olusturma etkinliklerine ayrintili olarak yer verilmediginden O6grenme
ortamlariin tam anlamryla siniflandirmanin olanakli olmadig1 goriilmiistiir.

Mikro-diizey yaklagimm benimsendigi c¢alismalar incelendiginde, benzer yaklagim
benimsenerek 6grenme ortamlarinda herhangi bir yonerge icermeyen etkinliklere yer
verildigi  goriilmektedir. Ornek olarak matematiksel modelleme yeterliklerinin
gelistirilmesine mikro-diizeyde bir yaklagimla bakan Crouch ve Haines (2004) tarafindan
tasarlanan 6grenme ortamlar1 verilebilir. Crouch ve Haines (2004), 6grenme ortaminda
yer verdikleri model olusturma etkinliklerinde matematiksel modelleme siirecinin
tamamina odaklanmak yerine, her etkinlik i¢in matematiksel modelleme siirecinin bir ve
ya Dbirka¢ alt silirecine odaklanarak, bu siireglerdeki yeterlikleri gelistirmeyi
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amaglamaktadir. Ornegin bir etkinlikte 6zel olarak belirlenen amag gercek modelden
matematiksel modele ge¢is yeterligini kazandirmak iken, diger etkinlikte amag
matematiksel modeli dogrulama yeterligini kazandirmak olabilir. Bu arastirmacilar
modelleme yeterliklerinin ayr1 ayr etkinliklerle kazandirilmasinin tiim yeterlikleri bir
biitiin halinde ise kogmay1 saglayabilecegini belirtmektedir. Uluslararas: literatiirde bu
yaklagima sahip calismalar genellikle aym aragtirmacilar tarafindan yiiriitilmektedir
(Crouch & Haines, 2004; Haines & Crouch, 2001; Izard, Haines, Crouch, Houston &
Neil, 2003). Ulusal literatiirde ise Bal ve Doganay (2014) tarafindan mikro-diizeyde bir
yaklagimla tasarlanan 6grenme ortaminda yeterlik gelisimine yonelik bir calismaya
rastlanmaktadir. Bal ve Doganay (2014) 6gretmen adaylarina matematik 6n kavrama testi
uygulayarak, 6gretmen adaylariin matematiksel modelleme siirecinde degiskenlerin
belirlenmesi, modelin olusturulmasi ve modelin ¢6ziimlenmesi asamalarinda hatalar
yaptiklarim1  belirlemis, bu dogrultuda matematiksel modellemeye yonelik 6grenme
ortaminda uygulanacak mikro-diizeyde eylem planlari gelistirilmistir. Mikro-diizeydeki
eylem planlar1 degiskenler hakkinda agiklayici bilgilerin verilmesi, model olusturma ve
dikkat edilmesi gerekenlerin belirlenmesi, modelin ¢6ziim asamasi temalarini
icermektedir. Calismada bu temalar1 bir biitiin halinde ise kosacak etkinlikler yerine, her
tema icin farkli etkinlikler igeren eylem planlart yiiriitiilmiistir. Gorildigi gibi bu
calismada matematiksel modelleme siirecindeki basamaklar ayr1 ayr ele alinmaktadir. Bu
baglamda ¢alisma mikro-diizeyde bir yaklagimla tasarlanan 6grenme ortamu niteligindedir.

Biitlinciil yaklasimin benimsendigi c¢alismalar kapmasinda tasarlanan &grenme
ortamlart incelendigi ise, dgrenme ortamlarinin “teorik bilgi odakli”, “serbest MOE
odakli” ve “matematiksel modelleme basamaklarini takip etme prosediirii odakli” olmak
iizere ii¢ grupta siniflandirilabilecegi goriilmektedir.

Biitlinciil yaklasima dayali “teorik bilgi odakli” tasarlanan 6grenme ortamlarinda ilk
olarak matematiksel modelleme ve matematiksel modelleme siirecine yonelik teorik bilgi
odakli dersler yiritilmektedir. Teorik bilgi dersleri tamamlanmasinin ardindan
Ogrencilerin matematiksel modelleme siirecine yonelik hicbir yonerge igermeyen serbest
MOE’ler ile ¢aligmalarina firsatlar sunulmaktadir. Ogrencilerin calismalar1 sirasinda
gerektiginde Ogretmen tarafindan stratejik ipuclart verilmektedir. Bu tir &grenme
ortamlarina Bukova-Giizel (2011) tarafindan tasarlanan 6grenme ortami Ornek olarak
verilebilir. Bu 6grenme ortaminin igerigi teorik bilgi ve uygulama olmak {izere iki grupta
ele alinabilir.

1. Teorik igerik:
e  Model ve matematiksel model 6rnekleri
e  Matematiksel model ile matematiksel modelleme arasindaki farkliliklar
o  Opretim programlarinda matematiksel modellemeye verilen énem ve 6rnekler
e  Matematiksel modelleme siirecine yonelik farkli yaklagimlar
2. Uygulamaya yonelik igerik:
e Literatirde yer alan MOE ornekleri {izerine yiiriitilen grup ve bireysel
caligmalar
e  Calismalara ait sunumlar
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e  MOE tasarim ¢alismalari
e Tasarlanan MOE ¢oziimlerinin sunumlari

Goriildiigii gibi 6grenme ortaminda MOE’lerin yani sira teorik bilgilere de yer
verilmektedir. Ayrica ele alinan MOE’ler herhangi yonerge igermeyen ve matematiksel
modelleme siirecinin tamamindan gegmeyi amaglayan etkinliklerdir. Benzer sekilde
Galbraith ve Clatworthy (1990), Ji (2012), Kaiser (2007), Kaiser, Schwarz ve Tiedemann
(2010), Maal3 (2006), Mehraein ve Gatabi (2014a) gibi bir¢ok arastirmaci matematiksel
modelleme yeterliklerini gelistirmek amagh teorik bilgi odakli biitiinciil yaklagimi
benimseyerek 6grenme ortamlari tasarlamis ve sonu¢ olarak matematiksel modelleme
stireci hakkinda wverilen teorik bilginin matematiksel modelleme yeterliklerinin
gelistirilmesinde pozitif etkisi oldugunu belirlemistir.

Biitlinciil yaklasima gore tasarlanan 6grenme ortamlarindan bir digeri “serbest MOE
odakli” 6grenme ortamlaridir. Bu tiir 6grenme ortamlarinda matematiksel modellemeye
yonelik herhangi teorik bilgi verilmez. Ogrencilerden modelleme siirecine yonelik
herhangi bir yonerge igermeyen MOE’lere ¢oziim getirecek matematiksel modelleri
olusturmalar1 beklenir. Thtiyag duyan ogrencilere rehberlik yapilarak stratejik ipuglart
verilebilir. Bu yaklagimla tasarlanan 6grenme ortamina 6rnek olarak Korkmaz (2010)
tarafindan tasarlanan 6grenme ortami verilebilir. Korkmaz (2010), 6gretmen adaylarina
matematiksel modelleme bakis acisint kazandirmak amaciyla grup caligmasi ile
yiriitecekleri 7 farkli serbest MOE uygulamistir. Bu MOE’ler herhangi bir ydnerge
icermeyen acik uglu problemlerdir. Ogrenme ortaminda kullanilan bir MOE asagida
verilmigtir.

Semih ¢ikacag tatil icin bir araba kiralamak istiyor. A sirketindeki arabalarin
kiralama kosullary giinliigii 38 YTL ve her km i¢in de 2.60 YTL ddeme yapilmasi
seklindedir. B sirketinin kogullar ise, giinliigii 26 YTL ve her km igin de 3.20 YTL
odeme olmast seklindedir. Semih’in tatili ii¢ giin stirecektir. Semih igin en uygun
araba kiralama modelini olusturunuz.

Gorildiugi gibi 6gretmen adaylarina sunulan MOE, 6gretmen adaylarini matematiksel
modelleme alt siireglerine yonlendirecek herhangi bir yonerge igermeyen, dgretmen
adaylarin1 ¢oziim siirecinde serbest galismaya tesvik eden acik uglu bir etkinliktir ve
matematiksel modelleme siirecinin tamamindan gecmeyi gerektirmektedir. Diger
MOE’ler de benzer sekildedir. Bu baglamda Korkmaz (2010) tarafindan tasarlanan
O0grenme ortami biitiinciil yaklagimin benimsendigi serbest MOE odakli bir 6grenme
ortamidir denilebilir. Matematiksel modelleme yeterliklerinin gelistirilmesine yonelik
yiriitillen birgok caligmada (Braun, 2014; Huang, 2011; Korkmaz, 2010; Mehraein &
Gatabi, 2014b; Ozdemir ve Uzel, 2013) benzer sekilde serbest MOE odakl1 biitiinciil
yaklagim benimsenerek dgrenme ortamlar: tasarlanmis ve sonug olarak serbest MOE’ler
ile ¢alismanin matematiksel modelleme yeterliklerinin kazandirilmasinda pozitif etkisi
oldugu belirlenmistir.
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Biitiinciil yaklagima gore tasarlanan Ogrenme ortamlarindan bir digeri de
“matematiksel modelleme basamaklarini takip etme prosediirii odakli” Ogrenme
ortamlaridir. Bu grupta siniflandirilan 6grenme ortamlarinda matematiksel modelleme
stirecinin basamaklar1 6grencilerin biligsel seviyelerine uygun sekilde revize edilerek,
MOE calismalar1 sirasinda ogrencilere rehber olarak sunulmaktadir. Ogrencilerden
herhangi bir yonerge icermeyen MOE’ler lizerinde calisirken, rehber niteligindeki
basamaklar1 takip ederek caligmalarina yon vermeleri beklenmektedir. Bu sayede
Ogrencilerin  matematiksel modelleme siirecinin tamamindan gegmelerine imkéan
saglanmaktadir. Bu yaklagimla matematiksel modelleme yeterliginin tim ana-
yeterliklerinin desteklenmesi amaclanmaktadir. Bu tiir 6grenme ortamlarina 6rnek olarak
Blum ve Borromeo-Ferri (2009) tarafindan yiiriitilen ¢aligmalar verilebilir. Blum ve
Borromeo-Ferri  (2009) DISUM (Didaktische Interventionsformen fiir einen
Selbstindigkeitsorientierten aufgabengesteuerten Unterricht am Beispiel Mathematik/
Didactical intervention modes for mathematics teaching oriented towards self-regulation
and directed by tasks) ve COM? (Cognitive-psychological analysis of modelling processes
in mathematics lessons) projelerinde ilk kez matematiksel modelleme egitimi alacak
ogrenciler i¢in Sekil 1’de verilen “¢6ziim plani”ni rehber olarak 6nermektedir.

1. Problemi N
2. Model e .
Canlama “ A

* Metni tam olarak ol ve * Ihtiyacin olan verileri arastir. Eger
agikca hayal et gerekliyse, varsaymilarda bulun
* Krold ofugtur * Matematiksel iliskileri arastr

e,
3. Matematik A
kullanma —=

= Uygun prosediirler kullan
* Matematiksel sonuglarm yaz

4. Sonuglarn
aciklama

= Sonuglan tamamla ve problemle baglant: l
kur. Eger gerekliyse, 1. basamaga dén
= Son cevabim vaz

Sekil 1. Matematiksel modelleme etkinlikleri igin "C6ziim Plami" (Blum & Borromeo-
Ferri, 2009, s. 54)

Blum ve Borromeo-Ferri (2009) ileri matematiksel modelleme egitimi igin Sekil 1°de
verilen ¢6ziim planinin ayrintilandirilarak seviyeye uygun ¢6ziim planlarini 6nermektedir.

Matematiksel modelleme basamaklarini takip etme prosediirii odakli biitiinciil
yaklagimin benimsendigi c¢alismalarda rehber nitelikteki matematiksel modelleme
dongiisiinii takip ederek MOE’ler ile ¢alismanin matematiksel modelleme yeterliklerinin
kazandirilmasinda pozitif etkisi oldugu belirlenmistir. Bu tiir yaklasimla tasarlanan
6grenme ortamlar1 hakkinda ayrintili bilgi edinmek igin Blomhgj ve Jensen (2003), Blum
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ve Borromeo-Ferri (2009), Tekin-Dede ve Yilmaz (2013) tarafindan yiiriitiilen ¢aligmalar
incelenebilir.

Her ne kadar alan yazinda 6grencilerin matematiksel modelleme yeterliklerinin gesitli
alt-yeterlikleri i¢erdigi vurgulansa da (Maal}, 2006), biitiinciil yaklagim benimsenerek
tasarlanan 6grenme ortamlarinda alt-yeterliklerden ziyade ana-yeterliklere odaklanildigi
goriilmektedir. Matematiksel modellemenin alt-yeterliklerinin gelisiminin amaglandigi,
dolayisiyla 6grenme ortaminda alt-matematiksel modelleme yeterliklerinin desteklendigi
bir 6grenme ortami da farkli bir yaklasim olarak ele alinabilir.

Matematiksel modelleme yeterliklerinin gelistirilmesine yonelik mikro-diizey ve
biitiinctil yaklasimin dengesini Oneren karma yaklasimi benimseyen c¢alismalarda
(Blomhej, 2007; Blomhgj & Jensen, 2003) tasarlanan 6grenme ortamlar1 incelendiginde,
biitiinctil bir yaklasimla tiim yeterliklerin bir biitiin olarak ele alindig: etkinliklere yer
verildigi gerek duyuldugunda da bazi yeterliklerin mikro-diizeyde ele alindigi
goriilmektedir. Bu yaklagima gore biitiinciil ve mikro-diizey yaklasimlar arasinda bir
denge kurulmas: gerekmektedir. Karma yaklasima ornek olarak Blomhgj (2007)
tarafindan yiiriitillen biitiinciil ve mikro-diizeyde yaklasimin entegre edildigi 6grenme
ortamlart verilebilir. Blomhej (2007) fen bilimlerde okuyan iiniversite Ogrencilerinin
matematiksel modelleme yeterliklerini gelistirilmeye yonelik var olan iki yillik bir
Ogretim programinda, ilk olarak 6grenme ortamina hazir projeler ve iiretilmis modeller
getirmistir. Bu modeller iizerinde sinif tartigmalar: yiiriitiilmiistiir. Hazir modeller {izerine
tartigmalarin  yiiriitilmesindeki amag¢ belli bir modelin toplumsal baglamlarda
uygulamalarina vurgu yapmak ve Ogrencilerin modeli yorumlama yeterliklerini
desteklemektir. Bu etkinlikler hazir modeller {izerinde analiz yaparak dgrencilerin modelli
sorgulama yeterliklerine yonelik oldugundan mikro-diizeyde etkinliklerdir. Mikro-diizey
etkinliklerin ardindan varsayimlari, hipotezleri test etmeye imkan saglayan ve
matematiksel modelleme siirecinin tamamindan ge¢meyi gerektiren projelere yer
verilmigtir. Ogrencilerin bu etkinliklere ydnelik model olusturabilmesi igin matematiksel
modelleme siirecinin tamamindan gegmesi gerekmektedir. Bu nedenle bu etkinlikler
biitiinciil yaklasimla tasarlanan etkinliklerdir denilebilir. Goriildiigii gibi 6grenme
ortaminda bazi yeterlikleri kazandirmaya yonelik mikro-diizey MOE’lere de 6zel olarak
yer verilirken, matematiksel modelleme siirecinin tamamindan ge¢meyi gerektiren
biitiinciil yaklagimla tasarlanmig MOE’ler de yer verilmektedir. Bu baglamda bu 6grenme
ortami biitlinciil ve mikro-diizey yaklasimin birlikte kullanildigi karma bir yaklagimdir
denilebilir. Sonug olarak bdyle bir ortamin g¢esitli matematiksel modelleme yeterliklerini
gelistirdigi gorilmiistir.

3.2. Matematiksel modelleme yeterliklerinin degerlendirilmesine yonelik yiiriitiilen

calismalarin siniflandirilmasi

Matematiksel modelleme yeterliklerinin degerlendirilmesine yonelik yiiriitiilen
caligmalar incelenerek degerlendirme yaklasimlarina yonelik yapilan siniflandirma Tablo
3’de verilmistir.
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Tablo 3. Matematiksel modelleme yeterlikleri degerlendirme yaklagimlari

Yaklasim Yapilan Degerlendirme Calismalar:
1. Mikro-diizey Bir veya birkag alt-yeterligi ayr1 ayr1 ele alma
Yaklagim

a. Hangi yeterliklere sahip oldugunun
A. Yeterlik degerlendirme  belirlenmesi (hangi basamaklarin
gergeklestirilmis oldugunun belirlenmesi)

(Baz1 galigmalarda siirec b. Hangi yeterliklerin (basamaklarin) ne
2. Biitlinciil basamaklar1 olarak ele 6lgiide gergeklestirildiginin belirlenmesi

Yaklagim alinmugtir) c. Yiiriitilen ¢aligmanin hangi diizeyde
(basamaklara gore) oldugunun belirlenmesi

d. VYeterliklere ait hangi alt-yeterliklerin
gergeklestirildiginin belirlenmesi

B. Diizey belirleme

C. Cok boyutlu degerlendirme

3. Karma Yaklagim  Mikro-diizey ve biitiinciil yaklagim dengesi

Tablo 3’den  goriildligii  gibi  matematiksel modelleme  yeterliklerinin
degerlendirilmesine yonelik mikro-diizey ve karma yaklagimin benimsendigi c¢alismalar
kendi i¢inde smiflandirilmamistir. Mikro-diizey yaklagim benimsenerek yiiriitiilen
¢aligmalarin smiflandirilamamasinin nedeni, yaklagimin benimsendigi calismalarda alt
yeterliklerin degerlendirilmesine yonelik yiiriitilen mikro-diizey degerlendirmelerin
benzer sekilde gelistirilen testler yardimiyla yapilmis olmasidir.  Karma yaklasimin
benimsendigi ¢aligmalarda yapilan degerlendirmenin de birbirine benzer sekilde mikro-
diizeyde c¢oktan se¢meli sorular ve biitiincil MOE’ler iceren testlerle yapildigi
goriilmiistiir. Bu baglamda bu yaklasimi benimseyen ¢aligmalarin ayni tiirden oldugu,
kendi iginde farklilik géstermedigi goriilmiistiir.

Matematiksel modelleme Ogretimine mikro-diizeyde yaklasan ve matematiksel
modelleme yeterliklerini mikro-diizeyde yaklagimla degerlendiren Crouch, Davis,
Fitzharris, Haines, Izard, Houston ve Neil gibi arastirmacilar, matematiksel modelleme
yeterliklerinin 6gretimi gibi degerlendirilmesinin de alt yeterlikler baglaminda ele
almmasi gerektigini savunmaktadirlar. Bu baglamda bu arastirmacilar uzun ¢aligmalar
sonucu mikro-diizey degerlendirmeye uygun olarak alt-yeterliklere yonelik ¢oktan se¢gmeli
sorular igeren bir test gelistirmislerdir. Bu test Haines, Crouch ve Davis (2001) tarafindan
olusturulmus ve Houston ve Neil (2003), ardindan Izard ve arkadaslar1 (2003) tarafindan
gelistirilmistir (Kaiser, 2007). Bu testin degerlendirmeyi amagladig: alt-yeterlikler Kaiser
(2007) tarafindan su sekilde tanimlanmaktadir:

1. Gergek yasam problemi ile ilgili sadelestirme ve varsayimlar yapma
Gercek modelin hedefini agiklama
Kesin bir problem durumu formiile etme

Modelin degiskenlerinin, parametrelerinin ve degismezlerinin atanmasi

o~ wDn

Problemi tanimlamak icin ele alinan durumlarin matematiksel formiilasyonu
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6. Matematiksel model se¢imi
7. Grafiksel gosterimleri kullanma

8. Geri donerek gergek durumuyla iliski kurma ve gergek yasam baglaminda
¢Ozlimii yorumlama

Hazirlanan test, tanimlanan sekiz alt yeterligin her birini ayr1 ayr1 dlgecek coktan
secmeli sorular icermektedir. Sorular 0, 1 veya 2 puan alinabilecek siklardan olugmakta ve
kismi  kredilendirme ile Ogrencilerin  matematiksel ~modelleme  yeterlikleri
degerlendirilmektedir. Bu test ile matematiksel modelleme siirecinin tamamindan gegmeyi
amaglayan herhangi bir etkinlik yiiriitilmeden, matematiksel modelleme siirecinin her bir
basamagi arasindaki gegislerine yonelik 6grenci becerilerinin anlik goriintiisii ayr1 ayr
belirlenmektedir. Ogrencilerin matematiksel modelleme yeterligi bu testten alinan toplam
puanla degerlendirilmektedir. Arastirmacilar tarafindan teste es olarak hazirlanan son-test
formu da gelistirildiginden, tasarlanan 6grenme ortamlarindaki yeterlik kazanimi on ve
son testlerden alinan puanlar arasindaki degisim incelenerek belirlenebilmektedir. Bu
degerlendirme yaklagimi Dan ve Xie (2011), Kaiser (2007) ve Kertil (2008) gibi
arastirmacilarin ¢aligmalarinda goriilmektedir.

Matematiksel modelleme yeterliklerinin degerlendirilmesine yonelik yiiriitiilen
caligmalar incelendiginde, bir¢ok calismada matematiksel modelleme yeterliklerinin
gelistirilmesinde tiim alt-yeterliklerin bir biitiin olarak ele alinmasi gerektigi gibi
degerlendirilmesinde de tiim siirecte ise kosulan yeterliklerin bir biitiin olarak ele alinmasi
ve degerlendirilmesi gerektigini vurgulayan biitiinciil yaklagimin benimsendigi ¢alismalar
da dikkat ¢gekmektedir. Bu tiir bir yaklagimla 6grencilerin tiim matematiksel modelleme
stirecini  gerektiren MOE’ler {izerinde yiirittiikleri caligmalar degerlendirilmektedir.
Matematiksel modelleme yeterliklerinin degerlendirilmesine yonelik biitiinciil yaklagimin
benimsendigi ¢alismalar incelendiginde, degerlendirme yaklasimlarinin = “yeterlik
degerlendirme”, “diizey belirleme” ve “cok boyutlu degerlendirme” olarak
gruplandirilabilecegi goriilmektedir.

Yeterlik degerlendirme yaklasimlari incelendiginde, yaklasimlarin “hangi yeterliklere
sahip oldugunun belirlenmesi”, ‘“hangi yeterliklerin (basamaklarin) ne olciide
gerceklestirildiginin belirlenmesi”, “yiiriitiilen ¢aligmanin hangi diizeyde (basamaklara
gore) oldugunun belirlenmesi” ve “yeterliklere ait hangi alt-yeterliklerin
gergeklestirildiginin -~ belirlenmesi”  olarak  gruplandirilabilecegi  goriilmektedir.
Matematiksel modelleme yeterliklerinin degerlendirilmesine 6grencilerin  hangi
yeterliklere sahip oldugunun belirlenmesi (matematiksel modelleme siirecinin hangi alt
basamaklarinin gergeklestiginin belirlenmesi) yaklasimi ile bakan ¢aligmalarda, literatiirce
tanimlanan bir matematiksel modelleme siireci ele alinmakta ve Ogrencilerin verilen
MOE’ler iizerinde ¢alisma siirecleri analiz edilmektedir. Ornek olarak Schwarz ve Kaiser
(2007) tarafindan yiiriitiilen ¢alisma verilebilir. Schwarz ve Kaiser (2007) matematiksel
modelleme siirecini “gercek bir model/ matematiksel model olusturma; matematik igi
problemi ¢6zme; dogrulama” basamaklari olarak tanimlamig ve MOE’ler iizerine ¢alisan




Matematiksel Modelleme Yeterliklerini Gelistirme ve Degerlendirme Yaklasimlarinin Smiflandiriimast 633

ogrencilerin matematiksel modelleme yeterliklerini bu basamaklar1 gergeklestirilip
gerceklestirememesine  gore  degerlendirmistir. Benimsenen farkli matematiksel
modelleme siireglerine gore bu yaklasimla yapilan matematiksel modelleme yeterlikleri
degerlendirme ¢alismalart1 Blum ve LeiBl (2007), Plath, Leiss ve Schwippert (2014),
Sekerak (2010) tarafindan yiiriitilen ¢alismalarda da goriilmektedir. Matematiksel
modelleme yeterliklerini biitiinciil bir yaklagimla yeterlik degerlendirme olarak ele alan
calismalardan bazilar1 da alt-yeterliklerin ya da matematiksel modelleme siireci
basamaklarinin ne Slciide gerceklestigine odaklanmaktadir. Ornek olarak Bukova-Giizel
ve Ugurel (2010) tarafindan yapilan galigma verilebilir. Bukova-Giizel ve Ugurel (2010)
matematiksel modelleme siirecinin “problemi anlamlandirma, problemlerin degiskenlerini
ve degiskenler arasindaki iligkileri kurmak icin gerekli matematiksel kavramlar1 ortaya
cikarma, problemi matematiksel forma doniigtiirme, matematiksel bir model olusturma ve
matematiksel olarak problemi ¢dzme, problemin ¢oéziimiinden elde edilen sonuglari
yorumlama ve gercek yasama uyarlama” basamaklarini dikkate alarak, Ogrenci
caligmalarim1 matematiksel modelleme siirecindeki her basamak i¢in 0-3 arasi dereceli
puanlama anahtari ile degerlendirmistir. Matematiksel modelleme basarisi, 6grencilerin
her basamak i¢in tiim etkinliklerden aldig1 toplam puan ve bir etkinlikten tiim basamaklar
icin aldig1 toplam puan hesaplanarak belirlenmistir. Farkli matematiksel modelleme
basamaklar1 benimsenerek de bu tiir degerlendirme yaklagiminin benimsendigi ¢alismalar
da mevcuttur. Bu ¢alismalara 6rnek olarak Bukova-Giizel (2011), Biccard (2010), Eric,
Dawn, Wanty ve Seto (2012), Hidiroglu, Tekin-Dede, Kula ve Bukova-Giizel (2014),
Korkmaz (2010), Kosa ve Aydin-Gii¢ (2014), Ozdemir ve Uzel (2013) tarafindan
yiiriitilen calismalar verilebilir. Huang (2011), Ji (2012), Ludwig ve Xu (2010),
Mehraein ve Gatabi (2014a, 2014b) gibi calismalarda da biitin bir matematiksel
modelleme siirecinde yiiriitillen ¢aligmalarin  hangi diizeyde oldugu alt-yeterlikler
baglaminda degil de bir biitiin olarak ele alinmaktadir. Bu tiir ¢aligmalar yiiriitiilen
¢aligmanin hangi diizeyde (basamaklara gore) oldugunun belirlenmesine yonelik yaklagim
benimseyen ¢alismalar olarak smiflandirilmigtir. Bu grup calismalara ornek olarak
verilebilecek Huang (2011) tarafindan benimsenmis ve matematiksel modelleme
yeterlikleri dort diizeyde degerlendirilmeyi amaglayan diizey belirleme anahtar1 asagidaki
gibidir:

Diizey 0: 1. Cevaplarin dogru ya da dogruya yakin olmasina ragmen, se¢eneklerin

dogrulugu hakkinda bir akil yiiriitme yok

2.Yanlis cevap

Diizey 1: Cevaplar tamamen dogru degil ancak matematiksel modelleme siireci veya
algilanan gerceklik ve matematiksel diinya arasindaki iliski kismen kabul
edilebilir. Ya da algilanan gergeklik veya matematik bilgisi yetersiz.

Diizey 2: Dogru bir yol izlendi; matematiksel modelleme siireci veya algilanan
gergeklik ve matematiksel diinya arasindaki iliski kabul edilebilir. Ancak
algilanan gergeklik veya matematik bilgisi yetersiz.
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Diizey 3. Dogru bir yol izlendi; matematiksel modelleme siireci veya algilanan
gerceklik ve matematiksel diinya arasindaki iliski kabul edilebilir ve bu
iligki dogru sekilde uygulandi.

Gorildigi gibi diizeyler matematiksel modelleme siirecinin basamaklari ile paralel
sekilde ilerlemektedir. Bu tiir bir yaklasimla yapilacak olan diizey degerlendirmesinde,
ogrencilerin  MOE’lere  yonelik model olusturma siiregleri izlenerek, O6grenci
calismalarinin  hangi diizeyde olduklar1 belirlenmektedir. Matematiksel modelleme
yeterliklerini her yeterligin alt-yeterlikleri baglaminda ele alan ve yeterliklere ait hangi alt-
yeterliklerin  gergeklestirildiginin  belirlenmesine yonelik yaklasimin benimsendigi
caligmalara ornek olarak da Tekin-Dede ve Yilmaz (2013) tarafindan yapilan ¢alisma
verilebilir. Tekin-Dede ve Yilmaz (2013), Borromeo-Ferri (2006) tarafindan tanimlanan
matematiksel modelleme dongiisiiniin basamaklarinin yazili olarak verildigi bir MOE’de,
O0gretmen adaylarindan bu basamaklar1 takip ederek MOE’de verilen probleme uygun
¢Oziim getirebilecek bir model olusturmalarini istemistir. Buradaki amag, matematiksel
modellemenin her basamagina yonelik veri elde etmeyi miimkiin kilmak olarak
aciklanmaktadir. Video kayda alinan 6grenci calismalari Blum ve Kaiser (1997)
tarafindan tanimlanan Maa3 (2006) tarafindan aktarilan matematiksel modelleme alt-
yeterlikleri baglaminda incelenmis, model olusturma siirecinde her alt-yeterlik igin
¢aligma yapilip yapilmadigi degerlendirilmistir.

Her ne kadar alan yazinda 6grencilerin matematiksel modelleme yeterliklerinin ¢esitli
alt-yeterlikleri igerdigi vurgulansa da (Maal}, 2006), biitiinciil yaklasim benimsenerek
matematiksel modelleme yeterliklerinin belirlendigi calismalarda alt-yeterliklerden ziyade
ana-yeterliklere  odaklanildigi  goriilmektedir. Matematiksel —modellemenin  alt-
yeterliklerine odaklanan caligsmalarda da alt-yeterlikler {izerinde calisilip calisiimadigt
arastirillmis, ancak hangi alt-yeterligin ne olgiide gergeklestirildigi arastirilmamistir. Bu
baglamda, Ogrencilerin alt-matematiksel modelleme yeterliklerine ne Olgiide sahip
olduklarini incelemek amaciyla “yeterliklere ait hangi alt-yeterliklerin ne Oolgiide
gerceklestirildiginin belirlenmesi” yeni bir degerlendirme yaklasimi olarak onerilebilir.

Biitiinciil  yaklagim  benimseyerek  matematiksel ~modelleme  yeterliklerini
degerlendirirken farkli diizeylerin tanimlandigi ¢aligmalara da rastlamak miimkiindiir. Bu
calismada bu tiir yaklasim “diizey belirleme” yaklagimi olarak adlandirilmigtir. Bu
yaklagima 6rnek olarak Henning ve Keune (2004) ve Keune ve digerleri (2004) tarafindan
Onerilen ve “yeterlik diizeyi modeli” olarak adlandirilan (akt. Henning & Keune, 2007)
degerlendirme yaklagimi verilebilir. Yeterlik diizeyi modeline gore matematiksel
modelleme yeterligi ii¢ diizeyde degerlendirilmektedir. Bu diizeyler ve karakteristik
beceriler asagida verilmistir:

Diizey 1: Matematiksel modellemeyi tanima ve anlama:
e Tanima
e  Matematiksel modelleme siirecini agiklama
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e Karakterize etme, matematiksel modelleme siirecinin basamaklarini ayirt

etme ve yerellestirme
Diizey 2: bagimsiz matematiksel modelleme:
Problemleri yapilandirma ve analiz etme, nicelikleri sadelestirme
Farkl1 bakis agilarinit benimseme
Matematiksel modeller kullanma
Modeller iizerine ¢aligma
Modellerin sonuglarini ve ifadelerini yorumlama
Modeller ve tiim siireci dogrulama

Diizey 3: matematiksel modellemeye iist-yansitma
e  Matematiksel modellemeyi elestirel analiz etme
e  Matematiksel model degerlendirme kriterlerini karakterize etme

e  Matematiksel modellemenin nedeni {izerine yansitma yapma
e  Matematigin uygulamalari lizerine yansitma yapma

Gorildigii  gibi

kalitesine odaklanmaktadir.

diizeylerdeki

ilerleme

matematiksel

modelleme

stirecinin
basamaklarindaki ilerlemeye paralel olmaktan ziyade biitiinciil olarak ¢alismalarin

Matematiksel modelleme yeterliklerinin ¢ok boyutlu bir degerlendirme yaklagimiyla
ele almmast gerektigini vurgulayan calismalar da mevcuttur (Orn., Rensaa, 2011; Niss &
Jensen, 2006’dan aktaran Jensen, 2007). Bu ¢aligmalar matematiksel modellemenin

Tablo 4. Matematiksel modelleme yeterliginin iki boyutlu degerlendirilmesine yonelik

matris (Rensaa, 2011)
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Kavramsal Bilgi

Etkinligin yorumlanmasi

Diferansiyel denklem tiirleri

Integral

Yerine baglangic

sartlari

koyma,

Coziimiin yorumlanmast

Prosediir bilgisi

Kesir bolme kurallar1

1ntegrasy0n

Ussel ve logaritma kurallar

Mutlak deger kurallart

Denklem ¢6zme kurallari
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oldukca karmasik oldugunu ve matematiksel modellemenin tek boyutlu olarak ele almanin
karmagik yapisina uygun olmadigini vurgulamaktadir. Bu calismalara 6rnek olarak
Rensaa (2011) tarafindan yapilan ¢alisma verilebilir. Rensaa (2011) miihendislik
Ogrencilerinin matematiksel modelleme yetkinliklerini analiz etmek igin, kullanilan
etkinligin igerdigi konu alanina uygun olarak iki boyutlu bir degerlendirme matrisi
gelistirmistir. Gelistirilen bu degerlendirme matrisi Tablo 4’de verilmistir.

Bolmelere yazilacak degerlendirme kriterleri “evet”, “hayir, yapilmadi”, “hayir,
istenmedi” ve “hayir, ilgili degil” seklindedir. Bu matris 6zel bir konuya yonelik
hazirlanmigtir. Farkli konular i¢in konu alanina 6zgii degerlendirme kriterlerini iceren
yeni matrisler hazirlanabilir. Niss ve Hejgaard (2011) de “kapsam derecesi”, “eylem
yarigapt”, “teknik diizey” boyutlarmi iceren ¢ok boyutlu bir degerlendirme yaklasimi
onermektedir. Tanimlanan ¢ok boyutlu degerlendirme yaklasimi Sekil 2’de verilmistir.

e "sonra" ol

Kapsam Derecesi

Sekil 2. Ug boyutlu yeterlik degerlendirme yaklasiminin gérsellestirilmesi (Niss &
Jensen, 2006°dan akt., Jensen, 2007)

Bu yaklagima gore kapsam derecesi; yiiriitiilen matematiksel modelleme siirecinin,
teknik diizey; kullanilan ve benimsenen matematigin, eylem yarigapt; matematiksel
modelleme siirecinde ortaya ¢ikan matematigin degerlendirilmesini amaglayan boyutlar
olarak tanimlanmaktadir (Jensen, 2007). Bu ii¢ boyutlu degerlendirme bir hacim olarak
temsil edilir ve ilerleme hacimdeki artis olarak temsil edilmektedir. Cok boyutlu bdyle bir
yaklagimin matematiksel modelleme yeterliklerinin degerlendirilmesinde kullanilmasinda
zorluklarin yagsanmasinin sasirtict olmayacagi da vurgulanmaktadir (Jensen, 2007).

Farkli 6grencilerin  matematiksel modelleme yeterliklerini karsilagtirma istegi
arastirmacilar1 goktan segmeli mikro-diizeyde ¢aligmalara yonlendirmesine ragmen, bu tiir
degerlendirmelerde biitiinciil degerlendirmenin goz ardi edilmesi matematiksel modelleme
yeterliklerinin tam anlamiyla degerlendirilmedigi elestirisini beraberinde getirmektedir.
Bu elestiriler aragtirmacilari mikro-diizeyde testlere biitiincill yaklagima dayali MOE’ler
yerlestirmeye yonlendirmistir. Bu tiir yaklasimi1 benimseyen ¢aligmalar karma yaklasimlar
olarak adlandirilmaktadir. Karma yaklagimla matematiksel modelleme yeterliklerini
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degerlendirmek amaciyla Zottl, Ufer ve Reiss (2011) dort kategoriden olusan bir test
gelistirmistir. Bu testin ii¢ kategorisi matematiksel modelleme siirecinin farkli
basamaklarinin ayri ayri ele alindigi mikro-diizey degerlendirme yaklasimini benimseyen
sorular igermektedir. Dordiincii kategorisi ise biitiinciil yaklasimi benimseyen, kisa ama
tiim matematiksel modelleme siirecinden gegmeyi gerektiren matematiksel modelleme
etkinligi icermektedir. Alt-yeterliklere yonelik ¢oktan se¢meli mikro-diizey sorulari,
matematiksel modelleme siirecinin tamamini gerektiren biitiinciil MOE’ler ile destekleyen
caligmalara 6rnek olarak MaaBl ve Mischo (2011), Mischo ve Maall (2012, 2013)
tarafindan yiiriitiilen caligmalar verilebilir.

4. Sonuglar

Yapilan dokiiman analizi sonucunda, matematiksel modelleme yeterliklerinin
gelistirilmesine yonelik mikro-diizey ve karma yaklasimla yiiriitiilen ¢aligmalarin benzer
iceriklerde oldugu, biitiinciil yaklasimla yiiriitillen ¢alismalarin “teorik bilgi odakli”,
“serbest model olusturma etkinligi odakli” ve “matematiksel modelleme basamaklarini
takip etme prosediirii odakli” olmak tizere ii¢ farkli kategoride siniflandirilabilecegi, bu
smiflandirma dogrultusunda da "matematiksel modelleme alt-yeterliklerini desteklemeye
yonelik Ogrenme ortami” Onerilebilecegi goriilmiistiir. Matematiksel modelleme
yeterliklerinin degerlendirilmesine yonelik yapilan ¢aligmalar incelendiginde ise benzer
sekilde mikro-diizey ve karma yaklagimla yiiriitilen caligmalarin benzer igeriklerde
oldugu, bitiinciill yaklasimla yapilan yeterlik degerlendirmesinin ise “A.Yeterlik
degerlendirme: a)hangi yeterliklere sahip oldugunun belirlenmesi, b) hangi yeterliklerin
ne Olgiide oldugunun belirlenmesi, ¢) yiiriitiilen ¢alismanin hangi diizeyde oldugunun
belirlenmesi, d) yeterliklere ait hangi alt yeterliklerin gerceklestirildiginin belirlenmesi”,
“B.Diizey belirleme”, “C.Cok boyutlu degerlendirme” seklinde simiflandirilabilecegi ve
bu smiflandirma dogrultusunda da “yeterlik degerlendirme” ¢aligmalarina besinci bir
yaklagim olarak "e.yeterliklere ait hangi alt-yeterliklerin ne olgiide gergeklestirildiginin
belirlenmesi” yaklagimmin Onerilebilecegi goriilmiistir. Bu farkli yaklagimlarin bir
birinden net bir sekilde ayrilabilecek ozelliklere sahip oldugu, ¢alismalarin bir yaklasim
baskin olmakla birlikte diger yaklasimlardan da izler tasiyabilecegi sdylenebilir.

Bu c¢alismada matematiksel modelleme yeterligini gelistirme ve degerlendirme
yaklagimlart siniflandirilmigtir. Matematiksel modelleme yeterliklerini gelistirmek isteyen
arastirmacilar ve ya &gretmenler, farkli yaklasimlari inceleyerek ihtiyaglarina cevap
verecek Ogrenme ortami1 ve degerlendirme yaklasimimi belirleyebilirler. Yapilan
siniflandirmada her ne kakar farkli yaklasim benimseyen caligmalar karsilastirilsa da,
yaklagimlarin  sonuglar1  diger yaklasgimlarin sonuclari ile karsilastirilmamustir.
Yaklasimlarin matematiksel modelleme yeterliklerini  gelistirmedeki etkilerinin
karsilastirildig: teorik ve uygulamali ¢aligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu calismada
ortaya koyulan smiflandirmalarin, matematiksel modelleme yeterliklerini gelistirme ve
degerlendirme calismalarina ve tartigmalarina 151k tutacag diisiiniilmektedir.
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The Classification of Development and Assessment Approaches for
Mathematical Modelling Competencies

Extended Abstract

Intruduction

As a result of related literature review, we can see that it is difficult to deal with a consensus
on the development and assessment of mathematical modeling efficiencies. Beside this fact
we can specify some studies classifying approaches through various features. Kaiser and
Sriraman (2006) developed a six-fold categorization of the studies with reference to their
perspectives of mathematical modeling and primary purposes: realist, conceptual,
educational, epistemological, socio-critical, and cognitive. There are also some studies
which categorize the educational perspectives to mathematical modeling with reference to
the case. One such perspective discusses mathematical modeling as the objective of
mathematics education, while another sees mathematical modeling as a tool (method) to
teach mathematics (Galbraith, 2012 quoted by Erbas et al., 2014). The researchers
considering mathematical modeling as an objective try to ensure the development of
mathematical modeling competencies which play a part in the conclusion of the
mathematical modeling process, and which can be used not only for mathematical modeling
but also for other disciplines as well (etc. Blomhgj & Jensen, 2007; Maal3, 2006). A review
of the studies considering mathematical modeling as an educational objective and as a
learning environment to develop mathematical modeling competencies contains within
itself two distinct approaches. These approaches are "micro-level approach” and "holistic
approach" (Griinewald, 2012). Furthermore, there are also some studies which adopt a
“mixed” perspective, underlining the need to establish a balance of the micro-level and
holistic approaches both (Blomhgj, 2007). Therefore, in the holistic approach all
competencies and sub-competencies expected through the mathematical modeling process
are implemented through the activity (MaaB, 2006), while micro-level approach implement
various sub-competencies within the framework of distinct activities (Crouch and Haines,
2004).

When examining present classifications, it can be suggested that detailed classifications are
not performed according to contents of learning environment. It is important to understand
the literature related to development of mathematical modeling competencies, to use
detailed classifications for new researches to be performed and learning environment design
to be developed by teachers. In this respect, purpose of this study is to classify studies about
mathematical modeling competencies as the purpose of mathematics education and develop
and assess mathematical modeling competencies in respect to learning environment and to
reveal their similarities and differences.
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Methods

The full text of oral presentations that accepted and presented in ICMI (International
Commission on Mathematical Instruction), ICTMA (The International Community of
Teachers of Mathematical Modeling and Applications), CERME (Congress of European
Research in Mathematics Education), PME (Psychology of Mathematics Education), ICME
(International Congress on Mathematics Education), TURCOMAT (Turkish Computer and
Mathematics Symposium) and NSMEC ( National Sciences and Mathematics Education
Congress); open access thesis and articles which are published on national and international
journals are examined. These studies are not considered as quantitative data because the
purpoe of this study is to classify different studies performed related to development and
assessment of mathematical modeling competencies and reveal similarities and differences.

Results

The classification related to learning environments designed by examining studies
performed regarding development of mathematical modelling competencies, is given in
Table-1.

Table 1. Learning environment approaches of mathematical modelling

Approaches Learning Environments

1.Micro-level Approach Sub-competency-oriented

Theoretical knowledge-based
Open MEA-oriented

2.Holistic Approach Focusing on the procedure to follow the steps of mathematical
modeling
3.Mixed Approach Contains both micro-level and holstic approaches

(Balance of micro-level approach and holistic approach)

Table 1 reveals that studies which adopt a micro-level or mixed approach regarding the
development of mathematical modeling competencies were not categorized further into sub-
categories. The failure to categorize micro-level approach studies further is related with the
execution of similar studies for the development of sub-competencies regarding one or
more sub-processes of the mathematical modeling in line with the nature of the perspective.
The studies based on the mixed approach, on the other hand, do not lend themselves to
categorization, as no detailed description of model development activities are provided.

The classification related to learning environments designed by examining studies
performed regarding assessment of mathematical modelling competencies, is given in
Table-2. Table 2 summarizes that the studies which adopt a micro-level or mixed approach
regarding the assessment of mathematical modeling competencies were not categorized
further into sub-categories. The failure to categorize studies based on a micro-level
approach was perhaps caused by the fact that micro-level assessments carried out with
respect to sub-competencies in such studies were based on tests developed on an ad hoc
basis with the micro-level in mind. The assessments provided in the studies which
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implemented a mixed approach were also found to be based on tests containing micro-level

Table 2. Evaluation approaches of mathematical modeling competencies
Approaches Assessment Methods

1.Micro-level  One or more sub-competence to deal separately

Approach
a. Identification of existing competencies (identification of
A. Competency the steps implemented)
evaluation A . .
2 Holistic b. ldentification of the actual level of implementation of
Approach (Some studies individual competencies (steps)

have dealt with
the process
steps)

c. Establishment of the level of progress regarding the
efforts so far (with reference to individual steps)

d. Identification of individual sub-competencies
implemented within the framework of competencies
B. Level Determination
C. Multidimensional evaluation
3.Integrated Balance of micro-level approach and holistic approach
Approach

multiple-choice questions alongside holistic MEAs. Therefore, the studies which employed
such an approach can be claimed to be of the same vein, and not to differ in any significant
form to allow sub-categorization.

Implications

In this study, development and assessment approaches for mathematical modeling
competencies are classified. Researches or teachers who want to develop mathematical
modelling competencies can examine different approaches and determine learning
environments and assessment approaches which respond to their needs. Although the results
of studies adopted different approaches are discussed in themselves in performed
classification, the approaches are not compared with the other approaches. It is required for
theoretical and practical studies in which effects of approaches on mathematical modeling
competencies are compared. Finally, it is considered that revealed classifications will
provide an insight for studies and discussion of development and assessment for
mathematical modelling competencies.
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