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ABSTRACT

ARTICLE INFO

The aim of this study is to determine engineering faculty students' perceptions
of model and mathematical modelling through metaphors. For this purpose, a
phenomenological design was used in the study. The study group of the
research consists of 48 volunteer engineer candidates studying in the
departments of automotive and biomedical engineering at a state university in
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the Marmara region. The engineer candidates participating in the study were
asked to complete the sentences’ model/mathematical modelling is like ....;
because ... The data obtained from the research were analyzed by content
analysis method and categories were formed by combining similar metaphor
codes. As a result of the analyses, it was revealed that the prospective
engineers had very positive concepts about model and mathematical
modelling. In addition, the positive attitudes of the candidates towards these
concepts contribute to the shaping of their professional competencies and how
these approaches can be integrated into the educational processes have been
defined in detail. In the light of the results obtained, suggestions are presented
for researchers who want to work in this field.
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1. Introduction

Mathematical modelling is the most characteristic expression of the application of mathematics in
everyday life and enables the behavior of natural phenomena to be expressed in mathematical symbols.
The concept of modelling is reflected in the main objectives of mathematics. Although there are
differences in the details, mathematics programs at all levels serve four main objectives: to develop
problem solving skills, to develop mathematical thinking, to develop the ability to use mathematics in
communication, and to develop a sense of the value of mathematics (National Council of Teachers of
Mathematics, 1989). Studies in the literature show that the use of metaphors in engineering education
deepens students' conceptual understanding and improves their problem solving skills. In this context,
understanding the perceptions of future engineers about mathematics and mathematical modelling is
of great importance for the development of educational programs and teaching methods. The aim of
this study is to examine the thoughts of prospective engineers about the concepts of model and
mathematical modelling by using metaphor analysis methods and to reveal what these concepts mean
to them.

2. Method
2.1. Model

This study was designed with a phenomenological design, one of the qualitative research designs.
Phenomenology aims to describe events, experiences and situations in a multidimensional and holistic
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way and to reveal the meanings behind these experiences (Miles and Huberman, 1994).
2.2. Participants

The study group of the research consists of 48 volunteer engineer candidates who are studying in the
first year of automotive and biomedical engineering departments at a state university in the Marmara
region and have not taken any mathematical modelling course before. The sample was selected by
typical case sampling, which is one of the purposive sampling methods.

2.3. Data Collection Tools

This study was conducted to determine the perceptions of engineering candidates towards the concepts
of mathematical model and modelling. The participants were asked to produce metaphors for these
concepts. Metaphors help to make sense of individuals' perceptions and to determine the relationships
between objects by identifying similar and different aspects of two objects (Palmquist, 2002). The data
were collected using a semi-structured questionnaire prepared by the researchers. In the form, a two-
stage questionnaire with the sentences ‘Model/Mathematical modelling is similar to ....... because ......... !
was applied. Prospective engineers were asked to create only one metaphor. The questionnaire also
included an explanation text about the purpose of the study and that participation was voluntary. The
validity and reliability of the research was ensured by a detailed explanation of the process of collecting
and analysing the information. Detailed reporting of the information and a clear explanation of how the
researchers reached the results obtained are critical for the validity of the research (Yildirim and $imsek,
2018).

2.4. Data Analyzing

The data supported by the students' written statements were analysed by the researchers. The results
of the analyses were compared, and the validity of the categories was checked by a different expert. The
expert was asked to place the metaphors in the relevant category and then the groupings of the expert
and the researchers were compared. The reliability of the research was evaluated according to the
consensus and disagreement obtained as a result of the comparison. The reliability rate calculated
according to Miles and Huberman's (1994) formula was found to be 91%. In this study, the metaphors
created by prospective engineers about the concepts of ‘model’ and ‘mathematical modelling” were
examined. The researchers created 21 different metaphors for the concept of “‘model” and 25 different
metaphors for the concept of ‘mathematical modelling’. Almost all of the metaphors created by the
prospective engineers for these concepts are positive and show that the candidates have a positive
attitude. Concretising abstract concepts such as ‘model’ and ‘mathematical modelling’ through
metaphors, especially in technical fields such as engineering, allows students to better understand and
develop positive attitudes. In this context, the findings of the studies in literature show the value of
using metaphors in engineering education and how this approach can help students better understand
mathematical and modelling concepts and are in parallel with the findings of our study (Black, 1962;
Gentner and Grudin, 1985; Lakoff and Johnson, 1980; Leary and D. Schunk, 2016).

3. Findings and Discussion

The metaphors produced about the two concepts examined in the study were categorised by the
researchers according to their characteristics. A total of five categories were created for the metaphors
belonging to the concept of ‘model’: universal expressions, visual expressions, preparatory expressions,
directive expressions and other, and it was seen that the metaphors produced were mostly in the
‘“universal expression” and ‘preparatory expression’ categories. In the study, the metaphors belonging
to the concept of ‘model” were divided into five categories: universal expressions, visual expressions,
preparatory expressions, directive expressions and other. This categorisation shows the versatility of
the concept of model and how it is perceived in different contexts. The fact that the categories of
‘“universal expressions’ and ‘preparatory expressions’ contain the most metaphors shows that the
concept of model has a wide range of applications and is frequently used for preparation, planning and
understanding development. This finding is consistent with the literature supporting the use of models
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as a common tool in education and scientific research (Gilbert and Boulter, 2000; Schon, 1983). Schon
(1983) stated that models play a critical role especially in understanding and managing complex
systems. Gilbert and Boulter (2000) emphasize that models help students to concrete abstract concepts
in the context of science education.

The metaphors related to the concept of “‘mathematical modelling” were divided into six categories:
symbolic expressions, vitality, immutability, artifact, form and other. This categorisation shows that the
concept of mathematical modelling is perceived in a broad and diverse way. The fact that most of the
metaphors were found in the ‘other’ category reveals that mathematical modelling is a multifaceted
concept that does not fit into specific categories. This finding is consistent with the complexity and
diversity of mathematical modelling (Lesh and Doerr, 2003; Niss, 1987). Niss (1987) stated that
mathematical modelling is important not only for solving mathematical problems but also for
understanding and solving real world problems. Lesh and Doerr (2003) emphasise that mathematical
modelling is a critical tool in developing students' problem solving and analytical thinking skills in
education.

4. Conclusion and Suggestions

As aresult of the analyses, it was revealed that the engineer candidates had very positive concepts about
models and mathematical modelling. In addition, it was concluded that the positive attitudes of the
candidates towards these concepts contribute to the shaping of their professional competencies and that
these approaches can be integrated into the educational processes.

For future studies, the analysis of the metaphors created by the students provides valuable reflections
on how educators can apply teaching strategies through these metaphors. In addition, this study is also
important in terms of showing how models and mathematical modelling can be used more effectively
in engineering education through metaphors.
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0z MAKALE BIiLGi

Bu c¢alismanin amaci, miihendislik fakiiltesi Ogrencilerin model ve Makale Tarihgesi:

matematiksel modelleme algilarinin metaforlar yoluyla belirlenmesidir. Alind1:10.09.2024

Bu amag¢ dogrultusunda g¢alismada olgu bilim deseni kullamilmustir. Diizeltilmis hali alindi: 25.12.2024
Arastirmanin ¢alisma grubunu Marmara boélgesindeki bir devlet Kabul edildi:25.12.2024
iiniversitesinde otomotiv ve biyomedikal miihendisligi boliimiinde Cevrimi¢i yaymlandi: 28.12.2024
Ogrenim goren 48 goniillii mithendis aday1 olusturmaktadir. Calismaya Makale Tiirii: Arastirma Makalesi
katilan miihendis adaylarindan; “model/matematiksel modelleme .... Anahtar Kelimeler: algi, metafor,
gibidir; ¢linkii ...” climlelerini tamamlamalar: istenmigtir. Aragtirmadan miihendis adaylar1, matematiksel
elde edilen veriler igerik analiz yontemiyle analiz edilmis ve benzer modelleme

metafor kodlar1 bir araya getirilerek kategoriler olusturulmustur. Yapilan
analizler sonucunda, miihendis adaylarimin model ve matematiksel
modelleme hakkinda oldukg¢a olumlu kavramlara sahip olduklar: ortaya
¢ikmigtir. Bununla birlikte, adaylarin bu kavramlara yonelik olumlu
tutumlarinin - mesleki  yetkinliklerinin ~sekillenmesine nasil katki
sagladigini ve bu yaklasgimlarin egitim siireglerine nasil entegre
edilebilecegini ayrintili olarak tanimlanmugtir. Elde edilmis olan sonuglar
1siginda bu alanda c¢alisma yapmak isteyen arastirmacilara Oneriler
sunulmustur. © 2024 IJESIM. Tiim haklar1 saklidir

1. Giris

Matematiksel modelleme, matematigin giinliik yasamdaki uygulamalarinin en karakteristik ifadesidir
ve dogal olaylarin davranislarinin matematiksel sembollerle ifade edilmesini saglar (Blum ve Leifs, 2007;
Lesh ve Doerr, 2003). Modelleme siireci tamamlandiginda, bu modeller aracihigiyla olaylara yon
vermek, yararl sonuglar elde etmek veya olasi zararlardan korunmak miimkiin hale gelir (Burghes ve
Borrie, 1981). Matematigin bu pratik giicii, bircok alanda 6nemli basarilar elde etmemizi saglarken,
matematiksel modellemeyi yeterince yapamadifimiz alanlarda ise hala bazi sorunlar yasamamiza
neden olmaktadir (Niss vd., 2007; International Engineering Alliance, 2014).

Modelleme kavrami, matematigin temel hedeflerine de yansimigtir. Ayrintilarda farkhiliklar olmakla
birlikte, her seviyede matematik programlar1 problem ¢6zme becerisi kazandirma, matematiksel
diisiinmeyi gelistirme, matematigi iletisimde kullanma becerisi kazandirma ve matematigi degerli
bulma duygusunu gelistirme gibi dort temel amaca hizmet eder (National Council of Teachers of
Mathematics, 1989). Bu amag ifadelerinin ilk {icii, bilginin pratige aktarilmasini igerirken, dérdiinciisii
olan "matematigi degerli bulma duygusunu gelistirme" yasamsallikla yakindan iligkilidir. Matematigi
degerli bulma duygusu, 6gretimde yasamsal uygulamalara yer verme ve bu sayede matematigin
dogay1 anlama ve yasam kalitesini artirmadaki giiciinii fark etme ile gelisir (Altun, 2020).

Miihendislikteki problemlerin matematiksel olarak modellenmesi, miithendislik mezunlarindan istenen
temel becerilerden biridir (International Engineering Alliance — IEA, Uluslararas: Miihendislik Birligi,
2014). Benzer sekilde Avrupa Miihendislik Egitimi Akreditasyon A1 (2018) miithendislik mezunlarinin
matematiksel bilgiyi karmagik miihendislik problemlerine akici bir sekilde uygulayabilmeleri
gerektigini belirtmistir. Matematiksel modelleme, miihendislik &grencilerine miihendislik tasarim
teorilerini, bilimsel sorgulamayi, teknolojik okuryazarhg: ve matematiksel diisiinmeyi daha genis
miihendislik toplulugu tarafindan kullanildig: sekliyle kullanan 6zgiin deneyimler saglamada 6nemli
bir rol oynar (Kelley ve Knowles 2016). Modelleme becerileri, teknolojik okuryazarlig: giderek artan bir
is piyasasi icin oldugu kadar, ¢oziimleri kiiresel sonuglar doguran toplumsal sorunlar ve giiniimiiz
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ogrencilerinin ¢dzmekle ilgilendigi sorunlar i¢in de son derece 6nemlidir (Su vd. 2009; Eccles ve Wang
2016). Ayrica, miihendislik Ogrencileri ogrendikleri matematigi gercek diinya uygulamalariyla
biitiinlestiren egitime de deger vermektedir (Giiner, 2013).

Son yillarda 6zellikle teknolojiyi etkilemesinde dolay1 modelleme siirecinde disiplinler arasi ¢alismalar
artmaktadir (Banks ve Barlex, 2014; Heilio, 2011; Michelsen, 2006). Farkl disiplinleri bir araya getiren
ve disiplinler aras1 calismaya imkan veren egitim yaklagimlar: biri de STEM egitim yaklagimidir. STEM
egitimi fen bilimleri, teknoloji, miihendislik ve matematik alanlarinin entegre bir sekilde verildigi egitim
yaklagimidir. Miithendislik egitiminde matematigin yeri ve 6nemi kabul edilmekle birlikte, miihendislik
Ogrencilerine matematigin nasil ve ne kadar 6gretilmesi gerektigi yillardir tartisilmaktadir. Yapilan
aragtirmalar, {iniversiteye yeni baglayan miihendislik fakiiltesi 6grencilerinin yeterli matematik
bilgisine sahip olmadiklarmi gostermektedir (Broadbridge ve Henderson, 2008; Engineering Council -
Miihendislik Konseyi, 2000; Kent ve Noss, 2003). Matematik bilgisinin eksikligi, miihendislik
ogrencilerinin iiriin ortaya c¢ikarmasinda zorluk yaratmaktadir. Bir {iriiniin ortaya ¢ikmasinda,
miihendislik egitimi ile matematiksel bilgi ve bu bilgiye dayal olarak olusturulan matematiksel
modellemeye yer verilmelidir. Matematigin ekonomi, miihendislik ve diger alanlardaki gilinliik hayat
uygulamalar1 distintildiigiinde, miihendisler i¢cin matematiksel modelleme yapabilme becerilerinin,
bilgiyi farkli boyutlariyla mesleki olarak alanlarina entegre etmeleri ve matematigi kullanabilmeleri
agisindan son derece 6nemli oldugu goriilmektedir (Demir, 2022).

Alanyazinda yer alan ¢alismalar, miihendislik egitiminde metafor kullaniminin 6grencilerin kavramsal
anlayislarm derinlestirdigini ve problem ¢dzme becerilerini gelistirdigini gostermektedir. Ornegin,
Frejd (2013) tarafindan yapilan bir literatiir incelemesi, modelleme becerilerinin degerlendirilmesinde
kullarulan farkli yontemleri ortaya koymaktadir. Ayrica, Hallstrom ve Schonborn (2019) tarafindan
yapilan bir aragtirma, modeller ve modellemenin STEM egitiminde otantik 6grenme deneyimlerini nasil
destekledigini vurgulamaktadir. Faulkner ve arkadaslar1 (2019), miihendislik fakiiltelerindeki 6gretim
tiyeleriyle yaptiklar1 goriismeler sonucunda, matematiksel modelleme becerilerinin miihendislik
ogrencileri igin ne kadar 6nemli oldugunu belirtmislerdir. Geisinger ve Rajraman (2013), miihendislik
boliimlerindeki 6grenci kayiplarinin nedenlerini anlamaya calismis ve matematiksel yetersizliklerin bu
kayiplarin énemli bir nedeni oldugunu ortaya koymuslardir. Ulkemizde ise matematiksel modellemeye
yonelik calismalar genellikle 6gretmen adaylar: {izerinde yogunlagsmustir (Ar1 vd., 2023; Aydogan
Yenmez, 2017; Bukova Giizel vd., 2022; Hidiroglu, 2012; Kertil, 2008; Saka ve Celik, 2018). Kuzu (2021)
tarafindan yapilan ¢alismada ise miihendislik fakiiltesi 6grencilerinin matematik algilar1 metaforlar
kullanilarak incelenmistir.

Alanyazindaki c¢alismalar incelendiginde iilkemizde miihendislik Ogrencilerinin matematik ve
matematiksel modelleme hakkindaki diisiincelerini ele alan ¢alismalarin azlig1 dikkat ¢ekmektedir
(Demir, 2022; Kuzu, 2021). Calismalar matematiksel modellemeye maruz kalan 6grencilerin 6z
yeterlilikleri ve matematiksel bilgilerinin saglamlig1 agisindan olumlu kazanimlar elde ettiklerini
gostermektedir (Czocher 2017; Czocher vd., 2019; Lesh vd., 2000; Rasmussen ve Kwon 2007; Sokolowski
2015). Bu baglamda, gelecegin miihendislerinin matematik ve matematiksel modelleme konusundaki
algilarni anlamak, egitim programlarmin ve Ogretim ydntemlerinin gelistirilmesi agisindan biiyiik
Onem tagimaktadir. Bu arastirmanin amaci, mithendis adaylarinin model ve matematiksel modelleme
kavramlaria iligkin diisiincelerini metafor analizi yontemi ile incelemek ve bu kavramlarin onlar icin
ne anlama geldigini ortaya koymaktir. Bu sekilde, miithendislik egitiminde matematiksel diisiincenin
daha etkin bir sekilde kazandirilmasina katki saglanmasi hedeflenmektedir. Bu amacla asagidaki
sorulara cevap aranmustir:

1. Miihendislik adaylarmin model kavrama ile ilgili olusturduklar:i metaforlar ve bu metaforlara ait
kavramsal kategoriler nelerdir?

2. Mithendislik adaylarinin matematiksel modelleme kavramu ile ilgili olusturduklar1 metaforlar ve bu
metaforlara ait kavramsal kategoriler nelerdir?
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2. Yontem

Bu arastirma, nitel arastirma desenlerinden olgu bilim (fenomenoloji) deseniyle yiiriitiilmiistiir. Olgu
bilim olaylar, deneyimler ve durumlar1 ¢ok yonlii ve biitiinciil bir gekilde betimleyerek, bu
deneyimlerin ardindaki anlamlar1 ortaya ¢ikarmayi amaglamaktadir (Miles ve Huberman, 1994). Bu
desen, belirli bir olgunun nasil algilandigimi ve tanimlandigim arastirmaktadir (Yildirim ve Simsek,
2018). Metaforlar, bireylerin tecriibelerine anlam yiiklemeleri agisindan "tecriibelerin dili" olarak
tanumlanir ve diisiinceleri yapilandiran giiglii zihinsel araglardir (Miller, 1987). Bu ¢alismada da
iiniversite 6grencilerinin model ve matematiksel modellemeyle ile ilgili belirtmis olduklar1 olgular:
incelenmistir.

2.1. Calisma Grubu

Arastirmanin ¢alisma grubunu Marmara bolgesindeki bir devlet {iiniversitesinde otomotiv ve
biyomedikal miihendisligi boliimlerinde 1.smiflarda 6grenim goren ve daha 6nce herhangi bir
matematiksel modelleme dersi almamis 48 goniillii miihendis aday1 olusturmaktadir. Orneklem, amach
ornekleme yontemlerinden biri olan tipik durum 6rneklemesi ile se¢ilmistir. Tipik durum 6rneklemesi,
nitel arastirmalarda orneklem grubunu belirlemek igin yaygin olarak kullanilan bir yontemdir ve
ortalama durumlari inceleyerek belirli bir alan hakkinda bilgi edinmeyi hedefler (Yildirim ve Simsek,
2018). Bu calisma, miihendislik 6grencilerini temsil ettigi varsayilan teknoloji fakiiltesinde, tipik durum
ornekleme yontemi ile gerceklestirilmistir.

2.2. Verilerin Toplanmasi ve Analizi

Bu arastirma, miihendislik adaylarmin matematiksel model ve modelleme kavramlarina yonelik
algilarin belirlemek amaciyla gergeklestirilmistir. Katilimcilardan, bu kavramlara yonelik metaforlar
iiretmeleri istenmistir. Metaforlar, bireylerin algilarinin anlamlandirilmasinda, iki nesnenin benzer ve
farkli yonlerini belirleyerek nesneler arasindaki iliskileri tespit etmekte yardimci olur (Palmquist, 2002).
Veriler, arastirmacilar tarafindan hazirlanan yar1 yapilandirilmis soru formu kullanilarak toplanmastir.
Formda, “Model/Matematiksel modelleme ....... benzerdir; ¢linkii ......... ” climlelerinin yer aldig: iki
asamali anket uygulanmistir. Miithendis adaylarindan yalmzca bir tane metafor olusturmalar:
istenmigtir. Ankette, calismanin amaci ve katihmin goniilliiliik esasma dayal oldugu hakkinda bir

agiklama metni de yer almaktadir.

Asil uygulamaya gecilmeden 6nce, formun anlasilirligini ve uygulamadaki aksakliklar: tespit etmek
amaciyla farkli bir boliimde 6grenim goren iki miihendis aday1 ile 6n uygulama yapilmistir. Gerekli
diizeltmelerin ardindan, arastrmanin ¢alisma grubunu olusturan miihendis adaylarindan veriler
toplanmadan 6nce belirlenen bir kavrama iliskin metafor calismasi 6rnegi sunulmustur. Metafor
olusturmaya yonelik bilgilendirmeden sonra uygulamaya gecilmistir.

Miihendis adaylarinin matematiksel model ve modelleme kavramlarina iliskin olusturduklari
metaforlar, icerik analizi ile incelenmistir. Igerik analizinin temel amaci, toplanan bilgilerin
aciklanmasinda kesin bir fikre ulasmaktir (Yildirim ve Simsek, 2018). Ierik analizindeki temel yontem,
belirli bir fikir ve konular gercevesinde benzer bilgileri toplamak ve okuyucu tarafindan anlagilmasin
saglayacak bir yol bulmaktir. Bu siire¢ su asamalar1 icermektedir:

2.3. Verilerin Kodlanmasi ve Ayiklanmasi

Bu calismada Ogrencilerin {irettikleri metaforlar, alfabetik siraya gore gegici olarak siralanmis ve
metaforlar: agikca belirtmeyen veya bos birakilan formlar elenmistir. Ayrica, model ve matematiksel
modelleme kavramlar1 hakkinda diisiincelerini paylasmayan ya da gecerli bir mantiksal dayanak
sunmayan Ogrencilerin formlar1 da kapsam dis1 birakilmigtir. Bu eleme siirecinin sonucunda, model
kavramu ile ilgili 27 formdan 21'i; matematiksel modelleme kavram ile ilgili 28 formdan 25"
degerlendirmeye alinmistir.
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2.4. Gegerli Metaforlarin Incelenmesi ve Kategorilere Ayrilmasi

Gegerli metaforlar, tekrar gozden gecirilerek alfabetik siraya gore dizilmis ve her bir metaforu temsil
edecek oOrnek metafor ifadeleri segilmigtir. Benzer metaforlar gruplandirilarak kategoriler
olusturulmustur. Bu kategoriler, model ve matematiksel modelleme algilarimin belirgin 6zellikleri
bakimindan gelistirilmistir.

2.5. Gegerlik ve Giivenirlik

Aragtirmanin gegerlik ve giivenirligi, bilgilerin toplanma ve analiz edilme siirecinin ayrintil bir sekilde
aciklanmasi ile saglanmustir. Bilginin ayrmtili raporlanmasi ve aragtirmacilarin elde edilen sonuglara
nasil ulagtigia dair net bir aciklama, aragtirmanin gegerligi agisindan kritik bir 6neme sahiptir (Yildirim
ve Simsek, 2018). Ogrencilerin yazili ifadeleriyle desteklenen veriler, aragtirmacilar tarafindan analiz
edilmistir. Analiz sonuglar1 karsilastirilarak, farkli bir uzman tarafindan kategorilerin gegerliligi kontrol
edilmistir. Uzmandan, metaforlar: ilgili kategoriye yerlestirmesi istenmis ve daha sonra uzmanin ve
arastirmacilarin gruplandirmalar: karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda elde edilen fikir birligi ve
ayriliklarina gore aragtirmanin giivenirligi degerlendirilmistir. Miles ve Huberman'in (1994); A= C+ (C
+ 0)x100 formdiliine gore hesaplanan giivenirlik orani %91 olarak bulunmustur. Uzman, iki metaforu
(kitap ve tag) aragtirmacilardan farkl bir kategoriye yerlestirmistir.

Sonug olarak, toplam 37 metafor belirlenmis ve bu metaforlar igeriklerine gore 5 kategoriye ayrilmistir.
Metaforlar ve tiim bilgiler Excel programina aktarilmis, katilimcilarin metaforlar1 ve kategorileri
kapsayan metafor sayis1 ve frekans hesaplamalar1 gerceklestirilmistir.

3. Bulgular

Aragtirmanin  amaci dogrultusunda belirlenen alt problemlere iliskin bulgularin tablo halinde
sunuldugu bu boliimde, incelenen kavramlara yonelik metaforlar ve bu metaforlarin ait olduklar:
kategoriler bir arada verilmistir.

3.1. Model Kavramina Yonelik Bulgular

Aragtirmanin ilk alt probleminin bulgular: olarak, miihendis adaylarinin "model" kavramina yonelik
olusturdugu metaforlar ve bunlarin ait oldugu kategoriler Tablo 1'de ayrintili olarak sunulmustur.

Tablo 1'de, miihendis adaylarimin "model" kavramma yonelik olusturdugu metaforlar ve bu
metaforlarin kategorileri yer almaktadir. Yapilan degerlendirme sonucunda, "model” kavramimna
yonelik {iretilen 32 adet metaforun bes kategori altinda toplandigi belirlenmistir. Bu kategoriler;
evrensel ifadeler (f:6), gorsel ifadeler (f:5), hazirlayic1 ifadeler (f:10) ve yonlendirici ifadeler (f:4)
seklindedir. Arastirmacilar, "model" kavramina ait 4 metaforu herhangi bir tema etrafinda
birlestirememistir.

Tablo 1. Miihendis adaylarin model kavramu ile ilgili iirettigi metaforlar ve kategorileri

Kategori Metaforlar Metafor sayis1 ~ Frekans
Evrensel ifadeler Giines, insan(2), yildiz takimlary, doga, tas 5 6
Gorsel ifadeler Harita, sekil, ¢izim, ii¢ boyutlu goriintii(2) 4 6
Hazirlayici ifadeler Fragman, 6rnek(2), éngoriiniim, taslak(2), tasarim(4) 5 10
Yonlendirici ifadeler Kilavuz, kitap(2), tarif 3 4
Diger Sanat(3), hayat tarzi, gercek, kap1 4 6
Toplam 21 32

Evrensel ifadeler kategorisine yonelik toplam 5 metafor olusturulmustur. Bu kategoride yer alan
metaforlar; giines, insan (2), yildiz takimlari, doga, tas seklindedir. Evrensel ifadeler kategorisinde yer
alan metaforlarin bazilar1 asagida verilmistir:

“Model yildiz takimlarina benzer ciinkii belirli noktalar birlestiklerinde farkli ve benzer sekillerini goze carpict bir
sekilde belli eder.”

“Model tasa benzer ciinkii tas somuttur.”
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“Model dogaya benzer ciinkii yillarin getirdigi degisimler en uyguna yakin modeldir.”

Gorsel ifadeler kategorisine yonelik toplam 4 metafor olusturulmustur. Bu kategoride yer alan
metaforlar; harita, sekil, ¢izim, {i¢ boyutlu goriintii (2) seklindedir. Gorsel ifadeler kategorisinde yer
alan metaforlarin bazilar1 asagida verilmistir:

“Model haritaya benzer ciinkii yol gostericidir.”

“Diisiincelerin kidgitta sekil olarak gosterilmesidir. Ciinkii insan kendini ifade edebilmek icin modellemeye ihtiyac
duyar.”

Hazirlayia1 ifadeler kategorisine yonelik toplam 5 metafor olusturulmustur. Bu kategoride yer alan
metaforlar; Fragman, ornek (2), ongoriiniim, taslak (2), tasarim (4) seklindedir. Hazirlayic: ifadeler
kategorisinde yer alan metaforlarin bazilar1 asagida verilmistir:

“Uriiniin bir éngdriimiine benzer; ciinkii iiretmek istedigimiz bir seyin masraf harcamadan goriintiisiinii elde
edip iizerinde degisiklik yapabiliriz.”

“Bir seyin farkli ozellikler eklemek yeni tasarimlar yapmaya benzer ¢iinkii bir sey modelden modele farliliklar:
ayirt edici 6zellikleri olabilir.”

Yonlendirici ifadeler kategorisine yonelik toplam 5 metafor olusturulmustur. Bu kategoride yer alan
metaforlar; Kilavuz, kitap (2), tarif seklindedir. Yonlendirici ifadeler kategorisinde yer alan metaforlarin
bazilar1 asagida verilmistir:

“Model benim icin kitaba benzer ciinkii ikisinin de ilk basta kapagim goriiyoruz islevi hakkinda bir bilgimiz yok.”
“Tarife benzer ciinkii o olmadan ¢oziimler olmaz.”

Aragtirmacilar tarafindan herhangi bir temaya yerlestirilemeyen metaforlar 4 tanedir ve sanat (3), hayat
tarzi, gercek, kap1 seklindedir. Asagida bu metaforlardan bazilar1 6rnek olarak verilmistir:

“Sanata benzer ciinkii tasarim gerektirir.”

“Sanata benzer ciinkii bir insanin emegiyle ¢ikar.”

“Gergege benzer ¢iinkii gercekten esinlenilmigtir.”

3.2. Matematiksel Modelleme Kavramina Yonelik Bulgular

Miihendis adaylarinin “matematiksel modelleme” kavramina yonelik metaforlar1 aragtirmanin ikinci
alt problemi olup olusturulan metaforlar ve kategorileri Tablo 2’de ayrintili olarak verilmistir.

Tablo 2’de miihendis adaylarimin “matematiksel modelleme” kavramina ait olusturdugu metaforlar ve
metaforlarin kategorileri verilmigtir. Yapilan degerlendirme sonucunda “matematiksel modelleme”
kavramina yonelik iiretilen 25 adet metaforun alt1 kategori altinda toplandig: bulgusu elde edilmistir.
Bu kategoriler; sembolik ifadeler (f:6), (f:4), degismezlik (f:3), yapit (f:2), bicim (£:3) seklindedir.
Arastirmacilar, “matematiksel modelleme” kavramina ait 7 metaforu herhangi bir tema etrafinda
birlestirememistir.

Tablo 2.Miihendis adaylarinin matematiksel modelleme kavramu ile ilgili iirettigi metaforlar ve kategorileri

Kategori Metaforlar Metafor sayis1 ~ Frekans
Sembolik Rakamlar, Sayilar (4), 3 boyutlu ve sayilarla islem yapma, I@lemsel 6 9
araclar tasarim, Fonksiyon, Abakiis

Yasamsal Viicut organlari, Ameliyat, Fiziksel kusursuzluk, Altin oran 4 4
Degismezlik  Kesinlik, Gergek, Yasa 3 3
Yapit Matrix filmi, Bilimsel sanat 2 2
Bigim Sekiller (2), Model (2), Bilimsel goriiniis 3 5
Diger Yasam (2), Evrensel bir dil, Insana, Cozeltiler, Tiinel, Diigiim, Konum 7 8
Toplam 25 31
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Sembolik araclar kategorisine yonelik toplam 6 metafor olusturulmustur. Bu kategoride yer alan
metaforlar; rakamlar, sayilar (4), 3 boyutlu ve sayilarla islem yapmaya, islemsel tasarim, fonksiyon,
abakiis seklindedir. Sembolik araglar kategorisinde yer alan metaforlarin bazilar1 asagida verilmisgtir:

“Ongdsterimin rakamlardan olusan ifadesidir; icinde matematik vardir.”

“Sekilerle 3 boyutlu ve sayilarla bisey yapmaya benzer ciinkii bir seyi ifade etmek icin sayilar sekiler vb. Seyler
kullanlir.”

“Bana gore islemsel tasarima benzer, ciinkii isimiz daha ¢ok iglemler ve tasarimla alakalidir.”
“Matematiksel modelleme abakiise benzer ¢iinkii goriintiiyii canlandirma amac: giider.”

Yasamsal kategorisine yonelik toplam 4metafor olusturulmustur. Bu kategoride yer alan metaforlar;
viicut organlari, ameliyat, fiziksel kusursuzluk ve altm oran seklindedir. Yasamsal kategorisinde yer
alan metaforlarin bazilar1 asagida verilmistir:

“Ameliyata, hata kabul etmez.”

“Matematiksel modelleme altin orana benzer kusursuz Olciim modellerine sahiptir ¢iinkii matematik fantastik bir
bilim dalidir herkesin ilgisini cekecek bir modellemeyle kendini cazip hale getirmelidir modellerken kusursuz
olciimlere sahip olmalidr.

“Matematiksel modelleme fiziksel kusursuzluga benzer ciinkii matematikte hata pay: olmaz.”

Degismezlik kategorisine yonelik toplam 3 metafor olusturulmustur. Bu kategoride yer alan metaforlar;
kesinlik, gercek ve yasa seklindedir. Degismezlik kategorisinde yer alan metaforlarin bazilar1 asagida
verilmistir:

“Matematiksel modelleme kesinlige daha yakin matematiksel islemler sayesinde ve daha onemlidir zaman
acisindan ¢iinkii sonuca ne kadar yaklagirsak istenilen modelleme o kadar cabuk elde edilir.”

Yapit kategorisine yonelik toplam 2 metafor olusturulmustur. Bu kategoride yer alan metaforlar; matrix
filmi, bilimsel sanat seklindedir. Yapit kategorisinde yer alan metaforlarm bazilar1 asagida verilmistir:

“Matrix filmine; ortamdan hareketli rakamlar ile diizenleme yapar.”
“Bilimsel sanata benzer ciinkii smyilar ise girer.”

Bigim kategorisine yonelik toplam 3 metafor olusturulmustur. Bu kategoride yer alan metaforlar;
sekiller (2), model (2), bilimsel gortiniis seklindedir. Bi¢cim kategorisinde yer alan metaforlarin bazilar1
asagida verilmistir:

“Sekil’dir ciinkii sekil bana gore basitliktir ve herhangi bir sekil buna Ornek olabilir.”
“Matematiksel modelleme modelin tarifine benzer; ciinkii fikrin tasarima nasil doniisecegini betimler.”

Aragtirmacilar tarafindan herhangi bir temaya yerlestirilemeyen metaforlar 7 tanedir ve yasam (2),
evrensel bir dil, insana, ¢ozeltiler, tiinel, diigiim, konum seklindedir. Asagida bu metaforlardan bazilar:
ornek olarak verilmistir:

“Evrensel bir dile benzer. Ciinkii insan fark etmeksizin ayni sekilde kullanilir.”

“Matematiksel modelleme cozeltilere benzer ciinkii belli bir oranda birlestiklerinde homojen bir sekilde ¢oziiniirler
matematiksel modellemede de oranlarla ve belirli kuramlariyla birlestiklerinde tek bir madde gibi dururlar.”

“Tiinellere benzer ¢iinkii modelleme ¢ikarmak zor bir yol oldugu icin karanlik bir yol hayal ettim ama sonunda
modellemeyi yapinca her sey daha basit oldugu icin yolun sonu aydinliga ¢cikiyor.”

“Matematiksel modelleme diigiime benzer ciinkii cozmesi her zaman teknik bilgi ister.”

“Konuma benzer. Ciinkii hersey kesindir.”
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4. Tartisma, Sonug ve Oneriler

Matematiksel modelleme ve metafor ister matematikte ister bilimde ister beseri bilimlerde olsun,
karmasik sistemleri ve kavramlar1 temsil etmek ve anlamak icin degerli araglar olarak hizmet
etmektedir. Farkl 6zelliklere ve uygulamalara sahip olmalarina ragmen, 6zellikle aciklik, soyutlama ve
diisiincelerin iletilmesi énemli oldugunda birbirlerini tamamlayabilirler. Miithendislik 6grencileri icin
matematiksel modelleme, sadece 6zel bir konu olmanin 6tesinde, gelecekteki mesleklerinde ihtiyag
duyacaklari kritik bir bilgi birikimi oldugu igin biiyiik 6nem tagimaktadar.

Bu calismada miihendis adaylarinin “model” ve “matematiksel modelleme” kavramlariyla ilgili
olusturduklar1 metaforlar incelenmistir. Arastirmacilar, “model” kavramma ait 21 adet ve
“matematiksel modelleme” kavramina ait 25 adet farkli metafor olusturmustur. Miihendis adaylarmin
bu kavramlar igin olusturdugu metaforlarin tamamina yakini olumlu olup, adaylarin pozitif tutuma
sahip oldugunu da gostermektedir. Ozellikle miihendislik gibi teknik alanlarda, "model" ve
"matematiksel modelleme" gibi soyut kavramlarm metaforlar araciigiyla somutlastirilmasi,
ogrencilerin daha iyi anlamasma ve olumlu tutumlar gelistirmesine olanak tanir. Bu baglamda
literatiirde yer alan ¢alismalarin bulgular1 mithendislik egitiminde metafor kullaniminin degerini ve bu
yaklagimin Ggrencilerin matematiksel ve modelleme kavramlarmi daha iyi kavramalarma nasil
yardimar olabilecegini gdstermekte olup ¢alismamizin bulgulariyla paralellik gostermektedir (Black,
1962; Gentner ve Grudin, 1985; Lakoff ve Johnson, 1980; Leary ve D. Schunk, 2016).

Arastirmada incelenen iki kavramla ilgili iiretilen metaforlar arastirmacilar tarafindan dzelliklerine gore
kategorilendirilmistir. “Model” kavramina ait metaforlar icin evrensel ifadeler, gorsel ifadeler,
hazirlayici ifadeler, yonlendirici ifadeler ve diger olmak iizere toplam bes adet kategori olusturulmustur
ve flretilen metaforlarin en ¢ok “evrensel ifade” ve “hazirlayic1 ifade” kategorisinde yer aldig
goriilmiistiir. Aragtirmada, "Model" kavramina ait metaforlar bes kategoriye ayrilmistir: evrensel
ifadeler, gorsel ifadeler, hazirlayici ifadeler, yonlendirici ifadeler ve diger. Bu kategorilendirme, model
kavramimin ¢ok yonliiliigiinti ve farkh baglamlarda nasil algilandigini gostermektedir. "Evrensel
ifadeler” ve "hazirlayici ifadeler" kategorilerinin en ¢ok metafor icermesi, model kavraminin genis bir
uygulama alanmna sahip oldugunu ve siklikla hazirlik, planlama ve anlayis gelistirme amaciyla
kullanldigin géstermektedir. Bu bulgu, modellerin egitimde ve bilimsel arastirmalarda yaygin bir arag
olarak kullanilmasini destekleyen literatiirle uyumludur (Gilbert ve Boulter, 2000; Schon, 1983). Schon
(1983), modellerin 6zellikle karmagik sistemleri anlamada ve yonetmede kritik bir rol oynadigin
belirtmistir. Gilbert ve Boulter (2000), modellerin bilim egitimi baglaminda o6grencilere soyut
kavramlari somutlagtirmada yardimcr oldugunu vurgulamaktadir.

"Matematiksel modelleme" kavramina ait metaforlar alt1 kategoriye ayrilmigtir: sembolik ifadeler,
yasamsal, degismezlik, yapit, bicim ve diger kategori seklindedir. Bu kategorilendirme, matematiksel
modelleme kavraminin genis ve ¢esitli bir sekilde algilandigim gostermektedir. Metaforlarin en ¢ok
"diger" kategorisinde yer almasi, matematiksel modellemenin ¢ok yonlii ve spesifik kategorilere tam
olarak sigmayan bir kavram oldugunu ortaya koymaktadir. Bu bulgu, matematiksel modellemenin
karmasiklig1 ve cesitliligi ile uyumludur (Lesh ve Doerr, 2003; Niss, 1987). Niss (1987), matematiksel
modellemenin sadece matematiksel problemleri ¢6zmek igin degil, ayni zamanda gergek diinya
problemlerini anlamak ve ¢6zmek igin de 6nemli oldugunu belirtmistir. Lesh ve Doerr (2003) ise
matematiksel modellemenin egitimde 6grencilerin problem ¢6zme ve analitik diisiinme becerilerini
gelistirmede kritik bir ara¢ oldugunu vurgulamaktadir.

Bu ¢alisma miihendislik egitimi baglaminda model ve matematiksel modellemenin 6grenci kavrayisini
nasil sekillendirdigini ve bu araglarin egitim siireclerine nasil entegre edilebilecegini daha iyi anlamak
i¢in 6nemli bir katki saglayabilir. Ogrencilerin olusturdugu metaforlarin analizi, egitimcilerin 6gretim
stratejilerini bu metaforlar tizerinden nasil uygulanabilecegine dair degerli yansimalar sunmaktadir.
Ayrica, bu calisma, metaforlar araciigiyla model ve matematiksel modellemenin miihendislik
egitiminde nasil daha etkin kullanilabilecegini gostermesi agisindan da onem arz etmektedir.
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