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Bu ¢alismanin amaci, matematiksel modellemenin egitim baglaminda sikca karsilasilan
kavramsal belirsizliklerini gidermek ve “dogru anlama”y1 destekleyen uygulanabilir ve
biitiinctil bir cerceve sunmak adma matematiksel modelleme kavramini tanimlamak,
dongiileri hakkinda bilgi vermek, matematiksel modelleme yeterlikleri, nitelikli
matematiksel modelleme etkinliklerinin ayirt edici 6zellikleri ile matematiksel modelleme
siirecinin yiiriitiilmesi ve degerlendirilmesini agiklamaktir. Calismada, matematiksel
modellemenin problem ¢6zmede izlenecek 6zel bir yol oldugu, matematiksel modelleme
yeterliklerinin yalnizca bilissel alt becerilerden ibaret olmadigy; biligsel, {istbilissel, duyussal
ve sosyal boyutlar: igeren ¢ok bilegenli bir yetkinlik alan1 oldugu ortaya konulmaktadir.
Matematiksel modelleme etkinliklerinin se¢imi ve tasarimina yonelik farkli kuramsal
cercevelerin biitiinlestirilmesiyle, bu etkinliklerin dgretim programiyla uyumlu, gercek
yasamla iliskili, agik uglu, ¢oklu ¢6ziime imkan veren ve 6grencilerin diisiinme siireglerini
goriiniir kilan gorevler olarak yapilandirilmas: gerektigi vurgulanmaktadir. Ayrica
matematiksel modelleme siirecinin planlanmasi, yiiriitiilmesi ve rubrikler, 6z-akran
degerlendirme, projeler, gbzlemler ve yazil testler gibi coklu araglarla degerlendirilmesine
iligkin ilkeler sunulmaktadir.

The purpose of this study is to clarify the conceptual ambiguities frequently encountered in
the educational use of mathematical modeling and to propose a practical and
comprehensive framework that supports a “correct understanding” of the construct. To this
end, the study aims to define mathematical modeling, present major modeling cycles,
describe mathematical modeling competencies, outline the distinguishing characteristics of
high-quality modeling tasks, and explain how the modeling process is implemented and
assessed. The study highlights that mathematical modeling constitutes a specific pathway
for problem solving and that modeling competencies extend beyond cognitive subskills;
rather, they represent a multifaceted domain that encompasses cognitive, metacognitive,
affective, and social dimensions. By integrating various theoretical frameworks on the
selection and design of modeling tasks, the study underscores that such tasks must be
aligned with the curriculum, grounded in real-life contexts, open-ended in nature, allow for
multiple solution approaches, and make students’ thinking processes visible. Furthermore,
the study outlines principles for planning, conducting, and evaluating the mathematical
modeling process using multiple assessment tools, including rubrics, self- and peer
assessment, projects, observations, and written tests.
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1. GIRIS

Bilim ve teknolojideki hizhi degisimler, gercek yasam problemlerini ¢ozebilen bireylere duyulan ihtiyaci
artirmis; bu da problemi anlama, degiskenleri belirleme, sadelestirme, matematiklestirme, yorumlama ve
dogrulama gibi modelleme yetkinliklerini kritik hale getirmistir. Dolayisiyla gercek bir problem ¢6zme
siireci i¢in matematiksel modelleme asamalarinin bireylerce izleniyor olmasi bu agidan biiyiik bir avantaj
olarak goriilebilir. Bu nedenle matematiksel modelleme, bireylerin gercek yasam durumlarin analiz etme
ve ¢Oziim iiretme siireglerine dogrudan katk: saglayan temel bir problem ¢6zme yaklasimi olarak one
¢ikmaktadir. Bu gercevede, matematiksel modelleme problem ¢dzmede onemli goriilmektedir (Lesh &
Doerr, 2003). Ayrica matematiksel modelleme ile gercek bir problem ¢6zme siirecinin ortaya ¢ikmasi
ogrencilerin rutin olmayan durumlarla karsilasmasi i¢in 6nemlidir (Isik-Tertemiz & Ergan, 2024). Ciinkii
matematiksel modelleme rutin olmayan problem durumlarini matematiksel siire¢ becerileriyle ¢6zmeyi
zorunlu kilmaktadir (Abay & Gokbulut, 2017; English & Watson, 2018; English & Watters, 2005; Tiirker-
Biber & Yetkin-Ozdemir, 2015). Dolayistyla déngiisel yapisi, goklu ¢dziime izin vermesi ve gergek hayatla
kurdugu bag nedeniyle modelleme, tek ¢oziimlii ve baglamdan kopuk geleneksel problem ¢ozmeden
iistlindiir; bu tistiinliigiin goriilebilmesi ise kavramin agik ve tutarli bicimde tanimlanmasina baglidir (Lesh
& Doerr, 2003). Bu tanimlamanin dogru yapilandirilamamasi, Programme for International Student
Assessment [PISA] ve Trends in International Mathematics and Science Study [TIMSS] gibi uluslararas:
Olctimlerin sonuglarinin, Tiirkiye'deki Ogrencilerin gilinlitk yasamla iliskili, actk uglu matematik
problemlerinde zorlandiklarini ve modelleme temelli gorevlerde iist diizeylere az sayida Ogrencinin
ulagabildigini ortaya koymaktadir (Milli Egitim Bakanligi [MEB], 2011a, 2011b, 2015, 2018, 2024a; 2024b).
Ders kitaplarinda rutin olmayan problem sayisimin azlifl ise modellemenin ¢ogu zaman “baglamh
problem” diizeyine indirgenmesine yol a¢gmakta, bu da kavramin egitimdeki gercek islevini goriinmez
kilmaktadir (Egitim Bilisim Ag1 [EBA], 2023; Toluk & Olkun, 2002). Bu durum, modellemenin ne oldugu
ve ne olmadig1 agik¢a tanimlanmadikga 6grencilerin gercek yagsami matematikle iliskilendirme firsatlarinin
smirli kalacagim gostermektedir. Bu baglamda, Tiirkiye’deki giincel 6gretim programlarinin modelleme
kavramini nasil ele aldig1 ve bu yaklasimin alan yazinindaki kavramsal cerceveyle ne ol¢iide uyum
sagladig kritik bir sorgulama alani olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Tiirkiye’de uygulamada olan lkokul Matematik Dersi Ogretim Programlarinda modelleme, problem
¢ozme adimlariyla iligkilendirilmis olmakla birlikte, kavramin kimi yerde “matematiksel model” ile yer
degistirmesi (MEB, 2018; 2024c) kavramsal netligin hala saglanamadigim ortaya koymaktadir (Canbazoglu
& Tarim, 2021). Bu durum, modellemenin ilgili 6gretim programlarina sinurli bigimde dahil edildigini
diistindiirmektedir. Alan yazini ise modelleme egitimine ilkokul yillarinda baglanmasi gerektigini; aksi
halde oOgrencilerin 0Ozellikle siirecte anlama, sadelestirme, yorumlama ve sunma asamalarinda
zorlandiklarini ortaya koymaktadir (Asempapa, 2015; Blum & Borromeo-Ferri, 2009; English & Watters,
2005; Uluy, 2017). Arastirmalar, bu giicliiklerin 6nemli bir boliimiiniin 6gretmenlerin modellemeyi kismen
“baglam icinde problem” ya da “model ¢izimi” olarak algilamasindan kaynaklandigini ve 6gretmenlerin
modellemeye iliskin kavram yanilgilarinin bulundugunu gostermektedir (Anhalt & Cortez, 2016; Gould,
2013; Stohlmann, 2019). Dolayisiyla modellemenin kavramsal simirlari netlestirilmedikge, simif igi
uygulamalar da hedeflenen kazanimlari tam olarak yansitamamaktadir. Tiim bunlar 1s1§inda bu
¢alismanin amaci, matematiksel modellemenin egitim baglaminda siklikla karsilasilan kavramsal
belirsizliklerini gidermek ve “dogru anlama”y1 destekleyen uygulanabilir bir ¢cerceve sunmaktir.

2. MATEMATIKSEL MODELLEME NEDIR?

Matematiksel modelleme kavramini agiklamadan once sikca karistirildigr matematiksel model kavramimn
tanimlamak yerinde olacaktir. Matematiksel model, gercek durumlari, eylemleri ve siiregleri temsil eden
matematiksel tekniklerden yararlanarak ve matematiksel kavramlara bagl kalmarak olusturulmus
sembolik temsillerdir (Stark & Nichols, 2005). Matematiksel modeller, gercek hayattan bir nesnenin veya
durumun fiziksel 6zelliklerinin 6tesinde daha ¢ok yapisal 6zelliklerini ve ¢alisma prensiplerini agiklama
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ile ilgilenir (Lehrer & Schauble, 2007). Ornegin, “E = mc?' formiilii kiitle, 151k hiz1 ve enerji arasindaki iliskiyi
aciklayan bir matematiksel modeldir. Matematiksel modelleme ise, modelleme kavraminin alt
kavramlarindan birisidir (Bukova-Giizel, 2021). Matematiksel Modelleme Egitiminde Degerlendirme ve
Ogretim Rehberi raporunda “Matematiksel modelleme hem isyerinde hem de okulda, biiyiik, daginik,
gerceklige dayali sorulari yanitlamak icin matematigi kullanmir” denmektedir (Consortium for Mathematics
and Its Applications (COMAP) & Society of Industrial and Applied Mathematics (SIAM), 2016, s. 7). Baska
bir tanimda, gesitli veri gosterimlerinin kullanimini, gercek diinyayr ¢dzmede uygun matematiksel
yontemlerin ve aracglarin segilmesini, uygulanmasini igeren gercek diinyadaki sorunlar1 temsil etmek,
¢ozmek icin bir matematiksel model olusturma ve gelistirme siireci olarak ifade edilmektedir (Spain
Ministry of Education, 2023). En giincel tanimi ile “0grencilerin gergek diinya problemlerini ¢ézmek igin
matematiksel bilgiyi uyguladiklar: metodoloji” (Zheng & Leong, 2025) olarak ifade edilebilir.

Matematiksel modelleme, gercek bir problemden yola ¢ikmayz, ilgili matematiksel problemi soyutlamay,
¢ozmeyi ve ardindan ¢oziimleri kontrol etmeyi igerir (Erbas vd., 2024). Bu baglamda matematiksel
modelleme, otantik senaryolarin matematik diinyasina gevrildiginde baslayan dongiisel bir siire¢ ve bu
siirecin tamamindaki iligkiler olarak da diisiiniilebilir (Canbazoglu & Tarim, 2021). Bunun yani sira
matematigin cevremizdeki {iriin ve siireclerde nasil kullanildifimi gostermenin miimkiin oldugu,
matematik ve diger bir¢ok alani bir araya getiren disiplinler arast da bir konudur. Ancak matematiksel
modelleme kalkiiliis veya lineer cebir gibi kesin bir matematiksel bilgi biitiinii degildir. Bir siirectir ve cogu
siire¢ gibi cesitli tanimlar1 vardir (Lingefjard, 2007). Matematiksel modellemede, matematik ile gercek
yasam arasinda koprii kurulmasi yoluyla gercek yasamdaki bir durumun matematiksel olarak ifade
edilmesi gereklidir (Bukova-Giizel, 2021). Dolayisiyla, gercek hayattan veya gercek¢i bir durumun
matematiksel yontemler kullanilarak analiz edilmesi siireci olarak da ifade edilebilir (Erbas vd., 2014). Bu
siirecte bireyler, ¢oziimler bulmak icin uygun araclar1 ve yohtemleri se¢gmekte ve kullanmakta, bunlar:
dogrulamak icin ¢6ziimlerini gergek diinyaya yeniden uygulamakta, gerekirse, gelismis ¢oziimler {iretmek
icin modeller gelistirmektedirler (Canbazoglu & Tarim, 2021). Kisacas1 matematiksel modelleme, gergek
bir problem durumunun matematiksel kavramlara doniistiiriildiigli, uygun ydntem ve araglarla
¢oziildiigii, ¢oziimiin yeniden gercek baglama dondiiriiliip test edildigi, dongiisel ve gelistirilebilir bir
siire¢ olarak diistiniilebilir. Tarumlarin kesisiminde ortaya ¢ikan bu biitiinciil yapi, modellemenin ne
olduguna dair temel bir gerceve sunmaktadir; ancak alan yazininda bu cerceveyi farkli bicimlerde
yorumlayan cesitli perspektifler bulunmaktadir. Bu nedenle izleyen boliimde matematiksel modelleme
perspektifleri tartisilacaktir.

3. MATEMATIKSEL MODELLEME PERSPEKTIFLERI

Matematiksel modelleme ile ilgili yapilan aragtirmalar, modellemenin egitimde kullamilmasina iligkin
farkli arastirmacilarin farkli perspektiflere sahip olduklarini gostermektedir. Farkli perspektiflere
bakarken, hangi amaclar ile gelistirildiklerini her zaman akilda tutmak gerekmektedir (Vorholter vd.,
2019). Bu dogrultuda onceleri teorik ve gercek yasama uygun modelleme olarak iki gruba ayrilan
modelleme yaklasimlarinin zamanla gesitlilik gostererek Kaiser ve Sriraman’in (2006) arastirmalarina gore
alt1 baslik altinda smiflandig goriilmektedir. ilgili siniflama Sekil 1 ile sunulmustur.
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Sekil 1. Matematiksel modelleme perspektifleri (Bukova-Giizel, E. (2021). Matematik egitiminde matematiksel
modelleme (4. Baski, s. 12-13). Ankara: Pegem.)

Sekil 1’de yer alan matematiksel modelleme perspektiflerinden ilki gercek¢i/uygulamali modellerdir. Bu
perspektif Burkhardt, Haines, Crouch, Kaiser, Schwarz ve Pollak gibi 6nemli isimler ile anilmakta ve
Anglo-Sakson pragmatizmi ve uygulamali matematige dayanarak gercekg¢i veya otantik problemlere
iliskin yaratic1 ¢dziimler ortaya koyma, gercek yasam durumlarin1 modelleme ve modelleme yeterliklerini
gelistirmeyi hedeflemektedir (Bukova-Giizel, 2021, s.12). Epistemolojik/Teorik modeller ile matematiksel
etkinlikler arasindaki baglantilarin desteklenmesi, matematigin yeniden kavramsallastirilmas: ve okul
matematiginin modelleme bakis agisiyla yeniden diizenlenmesi amaglanmaktadir (Dost, 2023, s.52).
Chevallard, Freundenthal ve Treffers gibi isimlerin onciiliiglinde Romans epistemolojiye dayanan bu
perspektifte (Bukova-Giizel, 2021, s.12) 6grenme siirecinin yapilandirilmasi ve desteklenmesi, kavram
tanitimi1 ve gelistirilmesi, motivasyonun desteklenmesi ve matematige karsi tutumlarin gelistirilmesi
hedeflenmektedir. Ayrica matematiksel modelleme siirecinin elestirel olarak anlasilmasinin
desteklenmesine ve model gelistirme amaglarina da hizmet edilmektedir (Dost, 2023, s.52). Baglamsal
modeller Chamberlin, Lesh, Doerr, Sriraman gibi isimler ile 6n plana ¢ikan, bilgi isleme yaklasimini kaynak
olarak benimsemis bir modelleme perspektifidir (Bukova-Giizel, 2021, s.13). Odaginda ise sozel ve agik
uglu problemleri ¢c6zme gibi konuyla iliskili ve psikolojik hedefler bulunmaktadir (Dost, 2023, 5.52). Sosyo-
Elestirel modeller yasadigimiz diinyay elestirel bir yolla anlama gibi pedagojik hedeflere odaklanmaktadir.
Barbosa, D’Ambrosio ve Skovsmose gibi isimler matematiksel modellemede sosyo-elestirel yaklasimi
benimsemektedir (Bukova-Gilizel, 2021, s.13). Bilissel modeller, modelleme siirecinde olusan biligsel
siireclerin analiz edilmesi ve bu bilissel siireclerin anlasilmasini amaglamaktadir (Dost, 2023, s.52). Boylece
Ogretmenler Ogrencilerin hangi asamada takildiklarini gorebilir ve buna uygun 6grenme ortamlar:
tasarlayabilir. Ciinkii modelleme siirecinde ortaya cikan bilissel yapilar, matematiksel diisiinmenin
desteklenmesinde yol gostericidir (Bukova-Giizel, 2021, s.13). Bu perspektifler, modellemenin egitimde
farkli amaclara hizmet edebildigini ve her yaklasimin modelleme siirecini kendi pedagojik onceliklerine
gore konumlandirdigini gostermektedir. Bu gesitliligin daha iyi anlasilabilmesi i¢in, modelleme
siireclerinin nasil isledigini ve bu siireclerde hangi yeterliklerin gelistirildigini ortaya koyan matematiksel
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modelleme dongiilerine yonelmek gerekmektedir. Bu baglamda bir sonraki boliimde matematiksel
modelleme dongiileri ve yeterlikleri incelenecektir.

4. MATEMATIKSEL MODELLEME DONGULERI VE YETERLIKLERI

Modelleme dongiilerinin tarihsel ¢izgisi, ilk 6rneklerinde diiz, sirayla ilerleyen bir akistan adimlar arasinda
gerektiginde geri doniip diizeltme yapmaya izin veren yapilara dogru bir gelisim gostermektedir.
Gegmisten glintimiize matematiksel modelleme dongiilerinden bazilari1 Tablo 1 ile soyle 6zetlenebilir:

Tablo 1.
Matematiksel Modelleme Dongiileri

No

Dongii
Sahibi

Dongiiniin Asamalar1

Doéngiiniin
Alt Bilegenleri

Dongiiniin Yapis1
(Dogrusal/Dongiisel)

1

Pensore (1978)

-Gergekgi problemi belirleme ve

gergekligi tanimlama

-Matematiksel model olusturma

-Matematiksel problemi
belirleme ve ¢6zlim stratejisi
gelistirme

-Cozlim stratejisini uygulama ve

matematiksel problemi ¢6zme
-Matematiksel ¢oziimii
yorumlama

-Modeli dogrulama ve sonuglar
olusturma

-Diizenleme ve raporlastirma

Dongtisel

Pollak (1979)

-Gergekgi problem
-Gergek¢i model
-Matematiksel model
-Matematiksel sonuglar

-Yalinlagtirma
-Soyutlama
-Hesaplama
-Yorumlama

Dogrusal

Kapur (1982)

-Uygun degiskenleri segme
-Degiskenler aras1 baglantiy:
ortaya ¢ikarma

-Degiskenler ve baglantilara
gore model ortaya koyma
-Modeli test etme

Dogrusal

Miiller ve
Witmann
(1984)

-Gergek yasam durumu
-Matematiksel model
-Matematiksel ¢oztim
-Gergek yasam durumuna
uygunluk

-Model kurma
-Modelde verilerin iglenmesi
-Yorumlama/ iliskin cikarimlar

Dongiisel

Mason (1988)

-Gergek yasam

-Matematiksel modeli
tanimlamak

-Matematiksel modeli formiile
etmek

-Matematiksel modeli ¢6zmek
-Coziimii yorumlamak
-Modeli dogrulamak

Dongiisel

NCTM (1989)

-Gergek hayat problem durumu
-Problemi formiillestirme
-Matematiksel model

-Modeli ile ¢6zme

-Sadelestirme
-Matematiklegtirme
-Dontistiirme
-Yorumlama
-Dogrulama

Dongiisel

65
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Berry ve
Houston
(1995)

-Problemi anlama
-Degiskenleri segme
-Matematiksel modeli kurma
-Matematiksel problemi ¢6zme
-Coziimii yorumlama

-Modeli dogrulama

-Modeli bagka problemler i¢in
gelistirme

-Rapor hazirlama

- Dongiisel

Berry ve
Davies (1996)

-Gergek yasam durumu
-Modeli formiile etme
-Matematiksel olarak ¢ozme
-Coziimleri yorumlama
-Coziimii degerlendirme
-Modeli revize etme

-Rapor

- Dongiisel

Doerr (1997)

-Gergek hayat problem durumu
-Modele ve isleme karar verme
-Degerlendirme, yorumlama ve
yeniden yapma

-Veriyi ve bilgiyi elde etme
-Problem ile kargilasma ve onu
tanimlama

- Dongiisel

10

Abrams
(2001)

-Problemi ortaya gikarma
-Modeli kurma
-Matematiksel tirtinleri
belirleme

-Yeni bilgi elde etme

-Temsil etme Dongiisel
-Manipiile
-Uyarlama/doniistiirme

-Analiz etme

11

Verschaffel,
Greer ve De-
Corte (2002)

-Aragtirilan fenomen
-Durum modeli
-Matematiksel model
-Modelden tiiretme
-Yorumlanan sonuglar
-Rapor

-Anlama
-Modelleme
-Matematiksel analiz

Dongiisel

-Yorumlama
-Iletisim

12

Lesh ve Doerr
(2003)

-Tanimlama
-Manipiilasyon
-Dontistiirme
-Dogrulama

- Dongiisel

13

Voskoglou
(2006)

-Problem analizi
-Matematiklestirme
-Modelin ¢6ziimii
-Modelin dogrulanmasi
-Sonuglarin yorumlanmasi

- Dongiisel

14

Galbraith ve
Stillman
(2006)

-Karmasik gergek yasam
durumu

-Gergek yasam problem
durumu

-Matematiksel model
-Matematiksel ¢oziim
-Coziimiin gergek yasam anlami
-Modeli revize etme veya

-Anlama, yapilandirma, Dongiisel
basitlestirme, igerigi

yorumlama

-Varsayimda bulunma,

formiile etme,

matematiklestirme

-Matematiksel ¢alisma yapma

-Matematiksel ¢iktilar1

¢6zlimii kabul etme yorumlama
-Rapor -Birlegtirme, eglestirme,
dogrulama
———
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-iletisim, ¢6ziimii savunma
-Modelleme siirecinin tekrar
etmesi

15 Borromeo- -Gergek durum -Problemi anlamak Dongiisel
Ferri (2006) -Durumun zihinsel temsili -Problemi sadelestirmek
-Gergek model -Matematiklestirmek
-Matematiksel model -Matematiksel olarak ¢alismak
-Matematiksel sonuglari -Yorumlamak
-Gergek sonuglar -Dogrulamak
16  Blomhgj ve -Algilanan gergeklik -Durumun formiile edilmesi Dongiisel
Jensen (2007)  -Sistem -Sistematik hale getirme
-Matematiksel sistem -Matematiklegtirme
-Modelin sonuglar1 -Matematiksel analiz
-Eylem/ kavrayis -Yorumlama/degerlendirme
-Dogrulama
17 Blum ve Lei8  -Gergek durum -Problemi anlamak Dongtisel
(2007) -Durum modeli -Problemi basitlegtirme
-Gercek model -Matematiklestirmek
-Matematiksel model -Matematiksel ¢calisma
-Matematiksel sonuglar -Yorum
-Gergek sonuglar -Gergeklik
-Sunma
18 Mousoulides -Betimleme ve anlama -Problemi belirleme Dongiisel
(2007) -Eldekileri aciklayici bir sekilde ~ -Degiskenleri tanimlama
kullanma -Bir model olusturma
-Inceleme ve tahmin -Coziimii inceleme
-Dogrulama ve iletisim -Cozlimii dogrulama
19 Blum ve -Problemi anlama - Dongiisel
Borromeo- -Model kurma
Ferri (2009) -Matematik kullanimi1
-Sonucu agiklama
20 Ang (2010) -Gergek yasam -Modeli formiile etme Dongiisel
-Matematiksel problem -Modeli revize etme
-Varsayimda bulunma -Modeli yorumlama
-Denklemi formdiile etme
-Denklemi ¢6zme
-Coziimii yorumlama
-Gergek yasam ¢oziimii
-Verileri kargilagtirma
21 Hidmroglu -Karmasgik gercek yasam -Problemin analizi Dongiisel
(2012) durumu -Sistematik yapiy1 kurma
-Gergek yasam problem -Matematiklestirme
durumu -Ust matematiklestirme
-Gergek yasam problem -Matematiksel analiz

durumu modeli

-Yardimci matematiksel
modeller

-Ana matematiksel modeller
-Matematiksel ¢oziim
-Gergek yasam ¢ozimii
-Kisa ¢6ziim raporu

-Yorumlama/degerlendirme
-Modelin dogrulanmasi
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Tablo 1’e gore mevcut alan yazininda yer alan matematiksel modelleme dongiileri; yapisal 6zellikleri, ayrint:
diizeyleri, sonucun ifade edilisi ve paylasimin siiregteki rolii bakimindan belirgin farkliliklar gostermektedir.
Yapisal agidan erken donem dongiiler daha ¢ok dogrusal bir akis 6nerirken, giincel dongiiler 6grencilerin
onceki basamaklara geri donmesine olanak tamiyan dongiisel ve iteratif yapilara sahiptir. Boylece baz
modeller sabit bir sira izlerken, ¢ogu modelleme yaklasimi 6grencilerin diisiinme siireclerine gore sekillenen
ileri—geri gegisleri siirecin dogal bir parcasi olarak degerlendirmektedir. Déngiilerin ayrinti diizeyleri de
onemli Olclide cesitlenmektedir. Bazt modeller yalnizca temel basamaklar: sunarken, digerleri zihinsel
eylemleri, alt siirecleri ve degerlendirme Olgiitlerini ayrintili bigimde tamimlamaktadir. Bu durum,
modelleme siirecinin farkli arastirmacilar tarafindan farkh bilissel derinliklerde kavramsallastirildigini ve
Tablo 1’de yer alan dongiilerin neden yapisal olarak farklilagtigini aciklamaktadir. Sonucun ifade edilisi ve
dogrulama stiregleri bakimindan da dikkate deger farkliliklar vardir. Baz1 dongiilerde “sonucu baglamda
agiklama” ve “dogrulama” ayn1 basamak iginde ortiik bicimde yer alirken, daha giincel déngiilerde bu iki
siire¢ ayri, gerektiginde tekrar tekrar uygulanabilir basamaklar olarak tanimlanmistir. Bu modellerde
Ogrencilerin ¢oziimiinii baglamda gerekgelendirmesi, ardindan modelinin gegerliligini farkl: agilardan test
etmesi ve uyumsuzluk durumunda onceki asamalara donerek diizenleme yapilmasi, siirecin temel bir
bileseni olarak konumlandirilmaktadir. Benzer bigimde, sonuglarin paylasilmas: ve raporlanmasi bazi
dongiilerde ikincil bir ayrint: olarak ele alinirken, diger modellerde sunum, gerekgelendirme ve geri bildirim
alma siirecin ayr1 bir evresi olarak tanimlanmaktadir. Bu farkli yaklasimlar, matematiksel modellemenin
yalmzca teknik bir problem ¢ozme etkinligi degil, ayn1 zamanda iletisimsel ve sosyal bir siire¢ olduguna
isaret etmektedir. Bu farkhiliklarin ardindan onemli bir nokta da dongiilerin alt bilesenlerinin nasil
konumlandigidir. Dongiilerin icerdigi alt siiregler, modellemenin biligsel yapisini belirleyen temel asamalari
tanumlamaktadir. Dongiisel yapinin ayrintilandirilma diizeyi bu bilesenlerin cesitliligine bagh olarak
degismektedir. Bu alt bilesenler, modelleme siirecinin nasil kavramsallastirildigini belirledigi igin doéngiiler
arasindaki farkliliklarin temel nedenlerinden birini olusturmaktadir. Ayni zamanda bu bilesenler,
modelleme yeterliklerinin yap1 taglarini olusturdugu igin hem bilissel hem f{istbilissel hem de 6gretimsel
agidan kritik bir konuma sahiptir.

Matematiksel modellemelerde yer alan farkliliklarin yani sira matematiksel modelleme dongiilerinin
belirgin ortak yonleri de bulunmaktadir. Tiim dongiiler gercek bir durumdan hareket etmeyi, bu durumu
matematiksel dile aktarmayi, matematiksel temsiller {izerinde islemlerle ¢6ziim iiretmeyi ve elde edilen
sonucu baglamda aciklayarak gecerliligini stnamay1 temel bir stireg olarak gormektedir. Dongitiler arasindaki
asil farklilik, bu siireclerin ne kadar ayrintilandirildigina, geri bildirim dongiilerinin ne Slglide gortiniir
kilindigina ve 6l¢gme—degerlendirme siirecinde bu unsurlara ne kadar vurgu yapildigina iliskindir.

Matematiksel modelleme yeterligi genel anlamda, gercek yasam problemlerini matematiksel olarak ifade
edebilme, bu problemler i¢cin uygun modeller gelistirebilme, elde edilen ¢oziimleri baglam icinde
kullanabilme ve degerlendirebilme giicii olarak tanimlanmaktadir (Biccard & Wessels, 2011; Kaiser & Maaf3,
2007). Tablo 1’de yer alan dongiilerin alt bilesenleri ayni zamanda matematiksel modelleme yeterliklerinin
temel yap1 taslarini da olusturmaktadir. Bu nedenle alan yazininda modelleme yeterlikleri cogunlukla ilgili
dongiiniin basamaklariyla 6zdeslestirilmekte ve her bir basamak ayri bir yeterlik alami olarak ele
alinmaktadir (Greefrath, 2020; Kaiser, 2007, Maafs, 2004). Bu baglamdan Borromeo-Ferri'nin (2006)
modelleme dongiisiine dayali bilissel yeterlikleri; problemi anlama, sadelestirme, matematiklestirme,
matematiksel olarak calisma, yorumlama ve dogrulama alanlarinda yapilandirilmistir. Blum ve Borromeo-
Ferri (2009), Blum ve Kaiser (1997), Ikeda ve Stephens (1998), Blomhgj ve Jensen (2007) gibi arastirmacilar da
modelleme yeterliklerini benzer bigimde dongii bilesenleri {izerinden tamimlamaktadir. Ancak modelleme
yeterliklerine iligskin gergeveler bilissel boyutla siirli degildir. Matematiksel modelleme siirecinde bilgi ve
becerinin yar sira iistbiligsel farkindalik, isteklilik ve duyussal-sosyal etmenler de bulunmaktadir (Bukova-
Giizel, 2021; Cevikbas vd., 2022; Maaf3, 2006; Zubi vd., 2019). Dolayisiyla matematiksel modelleme siireci,
Ogrencilerin yalnizca matematiksel bilgilerini uyguladiklar: degil, ayn1 zamanda kendi diisiinme siireglerini
planlayip izledikleri bir biligsel-iistbiligsel etkinliktir. Bu baglamda, Maaf$ (2006) ve Kertil vd. (2016),
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modelleme siirecinin her agamasinin planlama, izleme, degerlendirme ve tahmin gibi {istbilissel eylemlerle
yakindan iligkili oldugunu vurgulamaktadir. Bu dogrultuda Hidiroglu (2015), modelleme dongiisiinii
ustbiligsel eylemlerle iliskilendirerek ayrintili alt kategoriler halinde agiklamistir. Simseker ve Giizel (2025),
bir fen lisesi 6grencisinin modelleme gorevleri sirasinda sergiledigi tistbilissel eylemleri incelemis ve
Ogrencinin problemi ¢6zme siirecinde yansitici diisiinme, strateji secimi ve hata farkindalig1 gibi stirecleri
aktif bigimde kullandigimi gostermistir. Benzer bigimde, Miranda ve Sgreccia (2025) yapay zeka destekli
Ogretim ortamlarinda gerceklestirilen matematiksel modelleme etkinliklerinde, Ogretmen geri
bildiriminin tistbilissel ~ yansitma stireclerini  destekledigini ve bunun da Ogrencilerin elestirel
diisiinme ve model kurma dogrulugu tizerinde olumlu etkiler yarattigini ortaya koymustur. Bu bulgular,
matematiksel modellemenin yalnizca problem ¢ozme siireci degil, 6grencilerin nasil diisiindiiklerini izleme,
diisiinme bigimlerini diizenleme ve bu yolla bilissel siireclerini yonetme becerilerini gelistiren biitiinciil bir
ogrenme alam oldugunu ortaya koymaktadir.

Matematiksel modelleme siireci yalmzca biligsel bir problem ¢6zme etkinligi degil, aym1 zamanda
Ogrencilerin duygusal tepkilerinin 6grenme siirecini sekillendirdigi karmasik bir etkilesim alani olarak ele
alinabilir. Buna gore matematiksel modellemenin duyussal ve sosyal yeterlikler kapsaminda ele alinabilecek
boyutlar1 bulunmaktadir (Bukova-Giizel, 2021). Nitekim Du vd. (2025) tarafindan yapilan arastirma,
ogrencilerin modelleme gorevlerine yonelik 6z-yeterlik inanglari, ilgi ve kaygi diizeylerinin katihm
motivasyonlarini anlaml bi¢imde yordadigini gostermistir. Benzer bicimde, Francis vd. (2025) matematik
ogretmenlerinin modelleme 6gretiminde duygusal 6z-farkindalik gelistirmesinin, 6grencilerin 6grenmeye
yonelik  tutumlarmi  olumlu etkiledigini ve modelleme siirecinde daha yiiksek duygusal
dayaniklilik kazandirdigini  ortaya koymustur. Hidayat vd. (2025), Ogretmenlerin modelleme
uygulamalarina iliskin kaygi, giiven ve tutum bilesenlerinin sinif igi etkililigi belirleyen temel faktorler
oldugunu belirtmistir. Buna ek olarak, Shekhmirzova ve Gribina (2024) proje tabanli modelleme
etkinliklerinin 6grencilerde duygusal zekd ve 0©z-kontrol gelisimini destekledigini vurgulamistir. Bu
arastirmalarin biitiinciil olarak ortaya koydugu sonug, matematiksel modellemenin yalnizca analitik bir
siire¢ degil, 6grencilerin duygusal katilim, 6z-farkindalik ve tutum dinamikleriyle i¢ ice gegmis biitiinctil bir
o0grenme deneyimi oldugudur. Sosyal yeterlik kapsaminda ele alindiginda ise matematiksel modelleme,
ogrencilerin iletisim, is birligi ve sosyal etkilesim yeterliklerini gelistiren biitiinciil bir G6grenme
siirecidir. Tang vd. (2025), 6grencilerin modelleme temelli isbirlikli problem ¢6zme siireclerine katilimim
etkileyen sosyal faktorleri incelemis ve iletisim yeterligi, grup igi giiven ve sosyal 6z-yeterligin 6grencilerin
tartisma katilimini anlamli bigcimde yordadigini gostermistir. Benzer bicimde, Shekhmirzova ve Gribina
(2024), proje tabanli modelleme etkinliklerinin 6grencilerin sosyal iletisim, ortak karar alma ve empatik
etkilesim becerilerini gii¢lendirdigini ortaya koymustur. Bu bulgular, matematiksel modellemenin yalnizca
bireysel problem ¢dzme etkinligi degil, 6grencilerin birlikte diistinme, karsilikh iletisim kurma ve ortak
anlam iiretme becerilerini gelistiren sosyal bir 6grenme ortami oldugunu gostermektedir. Sonug olarak
matematiksel modelleme yeterligi, bilissel, iistbilissel, duyussal ve sosyal boyutlar1 iceren ¢ok bilesenli ve
karmasik bir diisiinme siireci olarak konumlanmaktadir. Bu ¢ok boyutlu siirecin etkili bir bigimde
ilerleyebilmesi igin uygun Ozelliklere sahip matematiksel modelleme etkinliklerinin tasarlanmasi ve
kullamilmas: 6nem tasimaktadir. Bu nedenle modelleme etkinliklerinin hangi 6zelliklere sahip olmasi
gerektiginin agik bigimde belirlenmesi gerekmektedir.

5. MATEMATIKSEL MODELLEME ETKINLIKLERININ AYIRT EDIiCi
OZELLIKLERI

Matematiksel model olusturma etkinlikleri, baslangicta gercek hayattaki matematiksel uygulamalar
anlamlandirmak i¢in kullanilirken, bugiin 0grencilerin matematiksel diisiinme sistemlerini,
kavramsallastirma siireglerini, grup calismasi becerilerini ve matematiksel yaraticiliklarini gelistirmeye
odaklanan, rutin olmayan ve karmasik gercek yasam problemleri etrafinda kurgulanan goérevler haline
gelmistir (Eraslan & $ahin, 2023; Zubi vd., 2019). Bu etkinliklerde amag, 6grencilerin kendi matematiksel
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diisiince ve siireglerini kavramsallastirmalarina yardimci olabilecek, paylasilabilir, genellenebilir,
degistirilebilir ve yeniden kullanilabilir modeller iiretmelerini saglamak ve 6gretmenler ile aragtirmacilara
Ogrencilerinin problem durumuna iliskin anlayislarinmi goériiniir kilmaktir (Eraslan & $Sahin, 2023; Lesh &
Doerr, 2003). Bu nedenle matematiksel modelleme etkinliklerinde metinler teknik dilden arindirilmakta,
ogrencilerden ¢oziim siireclerini ayrintili ve yazili bicimde ifade etmeleri beklenmektedir.

Matematiksel modelleme etkinliklerinde tek bir dogru cevaptan ¢ok, farkli ve gerekgelendirilmis ¢dziim
modellerine ulagsmak esastir (Eraslan, 2011; Kertil vd., 2016). Modelleme etkinliklerinin grup ¢alismasina
dayanmasi, tartigma ve tekrar eden dongiilerle sosyal bir 6grenme ortami olusturmas: bu gorevlerin ayirt
edici yonlerindendir (Eraslan & Sahin, 2023; Kertil vd., 2016). Tim bunlarin yam sira matematiksel
modelleme etkinlikleri i¢cin Chamberlin ve Coxbil (2012) tarafindan tanitict makale, hazirlik sorulari,
veri/bilgi tablosu, problem durumu ve ¢dziimlerin sunumu olmak iizere bes asamadan olusan gergeve
tanimlanmistir (Bukova-Giizel, 2021; Eraslan & Sahin, 2023; Zawojewski vd., 2003). Tanitici makale ve
hazirlik sorular1 6grenciyi baglama alistirmays; veri/bilgi tablosu asamasi 6grencilerin veri tiretmesini veya
verileri anlamli hale getirmesini; problem durumu asamas: miisteriye/danisana yonelik model
gelistirilmesini; sunum agsamas1 ise farkli ¢oziimlerin tartigilmas: ve gerektig§inde modelin yeniden
diizenlenmesini amaclamaktadir (Bukova-Giizel, 2021; Eraslan & Sahin, 2023). Bu ¢erceve, modelleme
etkinliklerini hem 6grenme siireglerini derinlestiren hem de 6grencilerin matematiksel diisiinme yapilarini
¢ok boyutlu bigimde ortaya koyan giiglii pedagojik araglar haline getirmektedir.

Maaf3 (2006), bir etkinligin modelleme etkinligi olarak nitelenebilmesi i¢in 6nce hangi nitelikleri tasimasi
gerektigini sorgulayan bir cerceve Onermektedir. Buna gore, etkinligin hangi matematiksel alana ait
uclu ve yasamla iligkili kurgulandigi, 6grencilerin 6nceki modelleme deneyimlerinin etkinlik se¢imini nasil
etkiledigi, etkinligin olas1 yararlar1 ve Ogrencilere nasil bir formatta sunuldugu sistematik olarak
sorgulanmalidir (Maafs, 2006). Bu sorular, modelleme gorevini yalnizca “ilging bir problem” olmaktan
cikarip, programla uyumlu, biligsel olarak anlamli ve pedagojik olarak amaca doniik bir 6grenme ortamina
doniistiirme amacina hizmet etmektedir. Bu sorgulayici ¢ergeveyi somutlastiran 6lgiitler ise Bukova-Giizel
(2021) tarafindan ortaya konulmaktadir. Buna gore modelleme etkinligi; acik ve anlasilir olmali, problem
durumu miimkiin oldugunca agik uglu secilmeli, ger¢ek yasamda anlamlandirilabilir olmali ve ideal olarak
gercek veriler icermelidir. Gerektiginde animasyon, video, resim gibi ¢oklu temsillerle zenginlestirilmeli;
kimi zaman bireysel calismayi, kimi zaman is birligini tesvik etmeli; 6grencilerin ilgisini cekmeli ve onlarin
bilgi ile deneyim diizeyine uygun olmalidir (Bukova-Giizel, 2021). Lesh vd. (2000) ise bir etkinligin “model
olusturma etkinligi” olarak kabul edilebilmesi i¢in alt1 temel prensibe uygun olmasini sart kosmaktadir:
Model olusturma prensibi, 6grencilerin karmasik bir problem durumu i¢in amag belirleyerek bir veya birden
fazla model gelistirmelerini, bu siirecte farkli ¢6ziim yollarini, somut, grafiksel, sembolik ya da sozel
temsilleri kullanarak matematiksel agidan anlamli {irtinler tiretmelerini 6ngoriir (Bukova-Giizel, 2021;
Eraslan & Sahin, 2023; Lesh vd., 2000). Boylece etkinlik, sentez diizeyinde yaratici diisiinmeyi ve iist diizey
akil ylritmeyi harekete geciren bir model tasarim siirecine doniisiir. Gergeklik prensibi, problem
durumunun 6grencilerin bilgi ve deneyimleriyle iligkilendirebilecekleri, yasantilarinda karsilasabilecekleri
tiirden “gercek” bir baglama oturtulmasini gerektirir (Kertil vd., 2016). Yalnizca matematiksel beceriyi
degil, gercek hayattaki bir miisterinin/danisanin ihtiyacina yanit verme hissini uyandiran; yas gruplarinin
gergeklik algisina uygun, yasantisal olarak inandirict bir durum kurgulanmalidir (Bukova-Giizel, 2021;
Eraslan & Sahin, 2023). Oz degerlendirme prensibi, gelistirilen modelin yeterliligine iliskin kararin esasen
ogrenciler (bireysel ya da grup) tarafindan verilmesine dayanir; modelleme dongiilerinin gerektiginde
tekrarlanarak ¢dziimlerin gozden gecirilmesi, eksiklerin fark edilip giderilmesi ve en uygun modele dogru
ilerlenmesi beklenir (Eraslan & Sahin, 2023; Kertil vd., 2016). Model dokiimantasyon (aciga ¢tkarma) prensibi,
ogrencilerin ¢oziim yolunu “zihinde kalmis” bir siire¢ olarak birakmak yerine agikca ortaya koymasini
zorunlu kilar. Ogrencilerden dikkate deger bulduklari degiskenleri, sayiltilari, olasi ¢dziim yollarin ve
sectikleri yontemi mektup ya da rapor biciminde yazili olarak belgelendirmeleri istenir (Bukova-Giizel,
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2021; Eraslan & Sahin, 2023; Kertil vd., 2016). Bu sayede hem 6grenme siireci goriiniir hale gelir hem de
gelistirilen model bagkalar1 tarafindan anlasilabilir ve kullamilabilir bir iiriine doniisiir (Chamberlin &
Moon, 2005). Model genelleme prensibi, iiretilen modelin sadece tek bir problem durumu ile sinirli kalmayip,
benzer ve iligkili diger gercek yasam durumlaria uyarlanabilir, tasinabilir ve yeniden kullanilabilir
olmasin sart kosar (Bukova-Giizel, 2021; Eraslan & $ahin, 2023; Kertil vd., 2016). Son olarak etkili prototip
(6rnek) prensibi, gelistirilen modelin hem miimkiin oldugunca basit ve hatirlanabilir hem de matematiksel
acgidan islevsel ve giiclii olmasi gerektigini vurgular (Eraslan & Sahin, 2023). Elde edilen model, yapisal
olarak benzer yeni problemler igin “ilk bagvurulacak 6rnek” niteliginde olmali; aradan zaman gectikten
sonra bile temel ¢6ziim fikri hatirlanabilir olmalidir (Bukova-Giizel, 2021; Kertil vd., 2016). Boyle
bakildiginda Maafs'in (2006) sorgulayici sorulari, Bukova-Giizel'in (2021) se¢im olgiitleri ve Lesh vd.’nin
(2000) alt1 prensibi birlikte ele alindiginda, matematiksel modelleme etkinliklerinin hem tasarimi hem de
degerlendirilmesi icin giiglii, biitlinciil bir gerceve ortaya koymaktadir. Bu biitiinciil gerceve, yalnizca
nitelikli bir modelleme etkinliginin nasil secilecegini degil, ayn1 zamanda modelleme siirecinin smnif i¢cinde
nasil yapilandirilmasi ve yonetilmesi gerektigini de belirleyen temel ilkeleri goriiniir kilmaktadir.

6. MATEMATIKSEL MODELLEME SURECINI YURUTMEK

Matematiksel modelleme etkinlikleri, ciddi bir 6n hazirlik gerektiren yapilar olarak ele alinmakta; bu
kapsamda etkinlikler planlanirken 6ncelikle etkinligin amaci, hedeflenen sinif seviyesi ve etkinligin iligkili
oldugu konu, kazamim ya da kavramlarin netlestirilmesi gerekmektedir (Bukova-Giizel, 2021).
Uygulamanin tiirii (simuf igi, smif disi, proje calismasi, performans gorevi vb.) agikga belirlenmeli;
modelleme etkinligini se¢me, revize etme ya da gelistirme asamalar1 sistematik bigimde izlenmelidir
(Eraslan & Sahin, 2023). Secilen, revize edilen ya da gelistirilen modelleme etkinliginin uygulama
oncesinde mutlaka ¢6ziilmesi, uygulama sirasinda karsilasiimasi ongoriilen bir¢ok giigliigiin Oniine
gecilmesi acisindan kritik onemdedir (Bukova-Giizel, 2021; Eraslan & Sahin, 2023). Coziilebilirligi
kanitlanan modelleme etkinligi i¢in arag-gere¢ secimi, uygulama ortaminin diizenlenmesine iligkin
ayrintilar, 6grencilerin gorev ve sorumluluklari, 6grencilerin ¢alisma bigimi (bireysel ya da grup ¢alismasi),
degerlendirme siirecinin nasil yiiriitilecegi ve Ogrenci ¢Ozlimlerinin nasil sunulacagi Onceden
yapilandirilmalidir (Bukova-Giizel, 2021). Ayrica matematiksel modelleme etkinliklerinin genel akisinda,
once konu ya da kavramlara yonelik 1sinma etkinliklerinin yapilmasi, ardindan siire¢ normlariin ve
degerlendirme Olgiitlerinin uygulamaya katilacak kisi ya da grupla paylasilmasi, sonrasinda modelleme
etkinliginin sunulmas1 ve Ogrencilerin etkinlik siiresince ¢alismalarinin sistematik bigimde izlenmesi
onerilmektedir (Bukova-Giizel, 2021). Dolayistyla, matematiksel modelleme etkinliklerinin tasarimindan
uygulanmasina uzanan bu ¢ok asamali siireg, ancak kapsamli bir 6n hazirlik ve titizlikle yapilandirilmis
bir uygulama planiyla etkili ve siirdiiriilebilir bir 6grenme deneyimine doniigebilir.

Modelleme etkinliklerinin dogasi geregi yogun bir sosyal etkilesimi tesvik ettigi; bu nedenle bireysel
uygulamadan ¢ok grup calismas: seklinde yiiriitiilmesinin daha ¢ok benimsendigi vurgulanmaktadir
(Eraslan & Sahin, 2023; Kertil vd., 2016). Ilgili alan yazimindan derlenen bilgiler 1s1¢inda (Bukova-Giizel,
2021; Eraslan & $Sahin, 2023; Maaf3, 2006) siire¢ boyunca dikkat edilmesi gereken temel hususlar soyle
somutlastirilabilir:

.....

e Modelleme etkinligi 6grencilere sunulduktan sonra, metni okuyup anlamalari i¢in yaklasik 5-10
dakikalik bir siire tanunmalidir.

o Ogretmenler modelleme siirecinde 6grencilere asir1 yonerge, agtklama ve gerekge sunmadan, daha
¢ok katilimi kolaylastirici bir kolaylastirici rol iistlenmelidir.

e Grup calismasi asamasinda her bir 6grencinin aktif rol iistlenmesi 6zellikle vurgulanmal;
calismanin basinda yoneltilecek sorularla problem durumunun dogru anlagiip anlagiimadig:
kontrol edilmelidir.

e Etkinlik siiresince 6grenciler ¢oziim tiretmeye cesaretlendirilmeli, farkl: diisiinme ve ¢dziim yollar1
tesvik edilmeli ve ortaya konan tiim diisiince ve ¢6ziim yollar1 dikkatlice dinlenmelidir.
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e Modelleme siireci ilerlerken gerekli goriilen noktalarda ek bilgiler sunulmali, problem baglaminin
anlasilmasi ve modelin tutarlilig1 agisindan kritik olan hususlar 6zellikle vurgulanmalidir.

Bu c¢ercevede, iyi yapilandirilmis bir uygulama plam egliginde yiiriitiilen modelleme etkinlikleri,
ogrencilerin hem matematiksel diisiinme siireglerini hem de isbirlik¢i 6grenme becerilerini derinlestiren
giiclii 6grenme deneyimleri sunmakta; ancak bu deneyimlerin niteligini goriiniir kilmak ve siirecin
hedeflenen kazanimlari ne Ol¢iide karsiladigini belirlemek igin modelleme siirecinin sistematik bigimde
degerlendirilmesi gerekmektedir.

7. MATEMATIKSEL MODELLEME SURECINI DEGERLENDIRMEK

Degerlendirme, matematiksel modelleme siirecinde merkezi bir rol oynamaktadir. Clinkii degerlendirme,
Ogrencilerin 6grenme ve gelisim diizeyine iliskin daha net bir bakis acisi saglayarak Ogretmenleri
bilgilendirmekte ve ayni zamanda Ogretmen ile Ogrenci arasinda siirdiiriilebilir bir iletisim kanal
olusturmaktadir. Bununla birlikte, modelleme siirecinde Ogrencilerin ¢alismalarini degerlendirmek,
siirecin dogas1 geregi glictiir. Bu giigliik, 6gretmenlerin neyi ve modelleme gorevinin amaglanan hedefleri
dogrultusunda 6grencilerin ¢alismalarini nasil degerlendireceklerine iliskin bilgi ve beceriye sahip olma
gerekliliginden kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla, modelleme gorevlerine yonelik anlamli degerlendirme
kriterleri gelistirebilmek i¢in, 6gretmenlerin modelleme siirecinde &grencilerin diisiincelerinin ve ortaya
koyduklar fikirlerin ardindaki manti1 analiz edebilmeleri kagimilmaz bir gereklilik olarak ortaya
¢ikmaktadir (Erbas vd., 2024). Bu baglamda matematiksel modellemeyi degerlendirmeyi asil degerli kilan
unsur da 0grencilerin yasadiklart matematiksel diisiinme siiregleri ve problemi ele alis yontemlerine iligkin
deneyimlerine ulagmaktir (Eraslan & S$Sahin, 2023). Dolayisiyla, matematiksel modellemede
degerlendirmenin temel islevi, yalmizca ortaya g¢ikan iiriinii puanlamak degil, 6grencilerin diisiinme
siireglerini goriiniir kilarak 6gretimsel kararlar1 daha bilingli ve hedef odakl1 bigimde yonlendirebilmektir.

Matematiksel modelleme yeterliklerini dl¢me ve degerlendirmeye yonelik biitiinciil ve mikro diizeyli
olmak iizere iki temel yaklagim bulunmaktadir (Frejd, 2013; Houston, 2007). {lk yaklasimda matematiksel
modelleme yeterliklerinin biitiinciil olarak degerlendirilmesi gerekliligi dile getirilmektedir. Niss ve Jensen
(2011) tarafindan matematiksel modelleme yeterliklerinin degerlendirilmesi igin Onerilen bu gerceve
kapsama derecesi, hareket alani ve teknik seviyeden olusmaktadir. Kapsama derecesi olarak belirtilen
boyut, bir yeterligin tanimlanan biitiin boyutlarin bir kisi tarafindan ne oranda sergilenebildigi ile
ilgilidir. Bir 6grencinin matematiksel modelleme siirecinin asamalarin: ve alt siireclerinin ne kadarini kendi
basina gergeklestirebildigi bu duruma Ornektir. Hareket alani, bir 6grencinin sahip oldugu matematiksel
modelleme yeterligini sergileyebildigi gercek hayat durumlarinin kapsamini ifade etmektedir. Teknik
seviye ise, bir 6grencinin modelleme siirecinde ihtiya¢ duyacagi matematiksel araglara sahip olma ve
bunlari esnek ve etkili bir sekilde kullanabilme seviyesidir. Ikinci yaklagimda ise alt becerilerin her birinin
ayr1 ayr1 ele alinmasi ve daha mikro diizeylerde (atomik) degerlendirilmesi inanct hakimdir (Kertil vd.,
2016). Ogrencilerin modelleme siirecindeki diisiinme bigimlerini biitiinciil veya mikro diizeyde
izleyebilmek ve Ogretimsel kararlari bu verilere dayali bicimde giiclendirebilmek igin, siirece uygun
degerlendirme araglarinin bilingli bir sekilde secilmesi ve yapilandirilmas: kritik 6nem tasimaktadir.

Ogrencilerin matematiksel modelleme becerilerini degerlendirmeye yonelik gerceklestirilen gesitli
arastirma projelerinde (Schukajlow vd., 2015) degerlendirme araglar1 olarak modelleme etkinliklerinin
sosyal ve duyussal siireclerinin degerlendirilmesi i¢in akran ve bireysel (6z) degerlendirme formlarinin
kullarilabilecegi (Eraslan & Sahin, 2023) ya da 6gretmen akran degerlendirmesi i¢in grup elemanlarindan
birbirlerinin katkilarimi ya da bagka bir grubun ¢6ziim yaklasimlarinin degerlendirilmesinin istenebilecegi
bildirilmektedir. Burada rubrikler ve kontrol listeleri de kullanilabilir. Bireysel degerlendirme icin
Ogretmen sunum yapan gruptan kendi ¢6ziim yaklasimlarini, eksik yonlerini, varsayimlari, dogrulamalari
vb. Olgiitler agisindan kendilerini elestirmelerini bekleyebilir (Bukova-Giizel, 2021). Biligsel stiregler i¢in
genellikle dereceli puanlama anahtari (rubrik) kullanilmaktadir (bkz. Sekil 2) (Goktepe-Yildiz, 2020).
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Ilgili Beceriler 1 PUAN (Orta) 2 PUAN (lyi) 3 PUAN (Cok iyi)
Varsayim tiretebilme Dogru veya hig varsayim Yalnizca bir varsayim 2 ve daha fazla
iiretilmedi. iiretildi. varsayim liretildi.
Sistematik bir yontem/model | Sonuca ulagsmak igin en az Sonuca ulagmak igin Sonuca ulagmak igin 2
gelistirebilme bir yontem denendi ancak sistematik bir yontem veya daha fazla
sonuglandirnilmada. gelistirildi ve sonuca sistematik yontem
ulasildi. gelistirildi ve
sonugclandinld:
Matematiksel islem Cozlime uygun Cozlime uygun Uygun matematiksel
yapabilme matematiksel islemler matematiksel islemler islemler secildi ve
secilmedi veya segilse de secildi ama islemlerde dogru islemler
dogru islem yapilmada. hatalar yapilmustir, yapilarak sonuca
ulagilmigtir.
Raporlagtirabilme Rapor, ¢bziim siireci Rapor ¢bziim siireci Rapor ¢bziim siireci
hakkinda yeterli bilgi hakkinda sirurh bilgi hakkinda yeterli bilgi
vermemektedir. vermekte olup vermekte ve okuyucu
okuyucu tarafindan net | tarafindan net sekilde
sekilde anlagilmaktadir.
anlasilmamaktadar.
Sunum yapabilme Sunum agamasinda ¢oziim Coziim siireci Coziim siireci
stireci hakkinda yeterli hakkinda yeterli bilgi hakkinda yeterli bilgi
aciklama yapilmanus ve verilmis ancak verilmis, modellerinin
yontemlerini modellerinin dogrulugunu
agiklayamamuslardar. dogrulugunu gerekgelendirerek
savunamamuslardir. savunmuslardir.

Sekil 2. Matematiksel modelleme degerlendirme rubrigi (Eraslan, A., & Sahin, N. (2023).1lkokul ve ortaokulda
etkinlik 6rnekleriyle matematiksel modelleme (3. Baski, s. 53). Ankara: Pegem)

Puanlama anahtarlarinda yer alacak beceriler 6gretmenin se¢imine gore degisiklik gosterebilir (Eraslan &
Sahin, 2023; Sahin & Eraslan, 2018). Mevcut bir degerlendirme rubrigi ile bilissel anlamda modelleme
yeterlikleri de 6l¢tilebilir (Anhalt & Cortez, 2015; Leong, 2012; Tekin-Dede & Bukova-Giizel, 2018). Tim
bunlarin yan sira, modelleme yeterliklerini 6l¢gme ve degerlendirme igin ¢oktan se¢meli testler (Haines &
Crouch, 2001; Haines vd., 2001; Hankeln vd., 2019; Izard vd., 2003) (bkz. Sekil 3), proje degerlendirmeleri,
gozlemler ve goriismelerden de yararlanilabilir (Kertil vd., 2016). Coktan se¢meli testlerde yer alan soru
orneklerinden bazilar1 Kertil'in (2008) ¢alismasindan Sekil 3’teki gibi aktarilabilir:

1) Asagdaki verilen durum iizerinde dilgliniiniiz. 3) Bir kogucu katildig1 bir olimpik 100 metre yangin: kazandiktan sonra, seyircileri selamlayip
durarak dev ekranda yanigin tekrarini izliyor. Asagidaki grafiklerden hangisi kogulan mesafeye
bagh olarak yarigin baglangicindan kogucunun seyirciyi selamlamasi ve yangin dev ekranda tekrar

gosterilmesine kadar olan siiregte kosucunun hiz degisimini en iyi gosterir?

“Yeni bir tramvay hattina bir adet istasyon yapilacaktir. En fazla sayida insanm bu servisten

yararlanabilmesi igin durak nereye yapilmalidir?” sorusu iizerinde digiininiz. Tagimacilik

1 Iz

sirketi insanlarin bu hizmetten yararlanmasin istemekte fakat talebe gore ek sefer koymayi O » H/ ‘]
diiginmemektedir. \ \

9 T mesafe L 1R nesate
Yukaridaki probleme ¢oziim bulmaya yonelik olusturulacak basit bir matematiksel model igin
agagidaki varsayimlardan hangisi basit bir matematiksel model i¢in en az 6nemlidir? c |He D Hiz
A) Yolcular tramvay1 yakalamak igin ¢ok uzun mesafe yiirimemelidir. / _\

L) 100 resate 9 1OW - esafe
B) Tramvay 20’ser dakikalik araliklarla sefer yapacaktir.
C) Bu giizergéhta yalmz bu tramvaym sefer yapacag

E Hz
D) Tramvay siiriiciisiiniin tramvay1 her iki yoniinde de kullanabilmesi
1R nesate

E) Tramvay duraginin herhangi bir yere inga edilebilir varsayim:

Sekil 3. Modelleme testi soru ornekleri

Eger 6gretmen degerlendirmeyi sadece kendisi gergeklestirecek ise sunumlarin tartisilmas: esnasinda
gruplarin ¢dziimlerine, uygun olan ya da olmayan varsayimlarina ve modellerine yonelik geri bildirimde
bulunabilir (Eraslan & Sahin, 2023). Ogrencilerin sunumlari esnasindaki problem ¢oziimleri, afisler ve
posterler (bkz. Sekil 4) “en iyi” baghg altinda degerlendirilerek simf panolarinda sergilenebilir (Bukova-
Giizel, 2021).
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Sekil 4. Ogrencilerin “En lyi” kategorisinde sergilenen afis (solda) ve poster (sagda) rnekleri

Sonug olarak, matematiksel modellemede degerlendirme siirecinin ¢oklu araglar ve farkl: bakis agilariyla
yapilandirilmasi, hem 6grencilerin modelleme yeterliklerinin biitiinciil bigimde goriiniir kilinmasini hem
de 6gretim siirecinin daha amacgh ve kanita dayali bicimde yonlendirilmesini miimkiin kilmaktadir.

8. SONUC VE TARTISMA

Bu c¢alismada, matematiksel modellemenin egitim baglaminda siklikla karsilasilan kavramsal
belirsizliklerini gidermek ve “dogru anlama”y1 destekleyen biitiinciil bir cerceve ortaya koymak
amagclanmisgtir. Literatiirde yer alan tanimlar, modelleme dongiileri, modelleme yeterlikleri ve modelleme
etkinliklerinin ayirt edici 6zellikleri bir araya getirilerek, kavramin yalnizca kuramsal diizeyde degil, siruf
i¢i uygulamalar agisindan da tutarli bir bigimde konumlandirilmas: hedeflenmistir. Elde edilen gergeve,
Ozellikle Ogretmenler ve Ogretmen adaylar: icin modellemenin parcali ve belirsiz goriinen yapisini
sistematik hale getirmekte; modelleme kavramini, bilesenleri ve siire¢ yonetimini daha goriiniir
kilmaktadir (Blum & Borromeo-Ferri, 2009; Lesh & Doerr, 2003; Niss & Blum, 2020). Bu dogrultuda ortaya
konan biitiinciil bakis, matematiksel modellemenin hem kuramsal hem de uygulamaya doniik boyutlarini
netlestirerek, alanda daha tutarli, amagh ve siirdiiriilebilir 6gretimsel yaklasimlarin gelistirilmesine katk:
sunmaktadir.

~

Calismada ulasilan sonuglar, ncelikle “matematiksel modellemenin ne oldugu ve ne olmadig1” sorusunun
yeniden ve agik bigimde ele alinmasi gerektigine isaret etmektedir. Tiirkiye baglaminda uygulamada olan
flkokul Matematik Dersi Ogretim Programlarinda modellemenin kimi zaman problem ¢ozme adimlariyla
Ozdeglestirilmesi, kimi zaman ise “matematiksel model” kavramu ile yer degistirmesi, kavramsal netligin
hentiz tam olarak saglanamadigini gostermektedir (MEB, 2018; 2024c). Ders kitaplarindaki rutin olmayan
problem sayisinin sinirli olmasi ve modellemeye ¢ogunlukla yalnizca “baglamli problem” diizeyinde yer
verilmesi, modelleme kavraminin egitimdeki gercek iglevinin goriiniirliigiinii azaltmaktadir (EBA, 2023;
Toluk & Olkun, 2002). Calismada ortaya konulan ¢ergeve, modellemeyi yalnizca baglam iceren alistirmalar
ya da model c¢izimi ile sinirlamamakta; gercek yasam durumundan yola c¢ikan, sadelestirme,
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matematiklestirme, yorumlama ve dogrulama gibi asamalar1 igeren dongiisel bir siire¢ olarak
tanimlamaktadir (Borromeo-Ferri, 2006; Erbas vd., 2014; Lingefjard, 2007). Bu biitiinciil yaklasim,
matematiksel modellemenin egitimdeki yerini daha dogru konumlandirmak ve uygulamaya yonelik
kavramsal berraklig: giiclendirmek acisindan 6nemli bir yonlendirme sunmaktadir.

Bir diger sonug, matematiksel modelleme yeterliginin yalmzca biligsel alt becerilerden olugan teknik bir
yap1 olarak degil; biligsel, iistbilissel, duyussal ve sosyal boyutlar iceren ¢ok bilesenli bir yetkinlik alani
olarak ele alinmasi gerektigini gostermektedir. Modelleme yeterliklerinin ¢ogu cercevede dogrudan
modelleme dongiistiniin adimlariyla iligkilendirilmesi (Borromeo-Ferri, 2006; Kaiser, 2007; Maaf3, 2004),
uygulama sirasinda siirecin “dogru ¢oziim yolu izleme”ye indirgenmesine yol agabilmektedir. Oysa bu
calismada vurgulandig: {izere modelleme yeterlikleri; problemi anlama, sadelestirme, matematiklestirme,
matematiksel olarak ¢alisma, yorumlama ve dogrulama gibi biligsel siireclerin yan sira, planlama, izleme
ve degerlendirme gibi iistbilissel eylemleri; inang, motivasyon ve tutumlar iceren duyussal; grup iginde
tartisma ve ¢6ziim sunma gibi sosyal yeterlikleri de kapsamaktadir (Bukova-Giizel, 2021; Cevikbas vd.,
2022; Kertil vd., 2016; Maafs, 2006; Zubi vd., 2019). Bu sonug, matematiksel modellemenin yalnizca teknik
bir problem ¢6zme rutini degil, 6grencilerin matematiksel diistinme bigimlerini doniistiiren derin bir
o6grenme alam olarak konumlandirilmas: gerektigini ortaya koymaktadir.

Calismada, iyi bir modelleme etkinliginin ayirt edici 6zelliklerine iliskin farkli kuramsal ¢ergevelerin bir
arada ele alinmas: da 6nemli sonuglar dogurmaktadir. Maafy'in (2006) etkinlik seciminde sorulmasin
onerdigi sorgulayic sorular, Bukova-Giizel'in (2021) modelleme etkinligi secim 6lg¢titleri ve Lesh vd.'nin
(2000) model olusturma prensipleri birlikte incelendiginde; modelleme etkinliklerinin yalnizca “ilging”
problemler olarak degil, 6gretim programiyla uyumlu, gercek yasamla iliskilendirilebilir, agik uglu, ¢oklu
¢oziim yollarina izin veren ve 6grencilerin diisiinme siireglerini goriiniir kilan gorevler olarak tasarlanmasi
gerektigi ortaya ¢ikmaktadir (Eraslan & Sahin, 2023; Kertil vd., 2016; Zubi vd., 2019). Bu cerceve, aymn
zamanda modelleme sorularinin model olusturma, gergeklik, 6z degerlendirme, model dokiimantasyonu,
model genelleme ve etkili prototip gibi temel prensipleri tasiyacak bicimde yapilandirilmasini
gerektirmektedir (Bukova-Giizel, 2021; Lesh vd., 2000). Boyle tasarlanan modelleme sorulari, 6grencilerin
yalmzca tekil bir baglamda ¢6ziim iiretmelerini degil, iirettikleri modeli gerekgelendirmelerini, yazih
olarak goriintir kilmalarini, benzer durumlara genelleyebilmelerini ve gerektiginde yeniden
diizenleyebilmelerini de zorunlu kilmakta; dolayisiyla modellemenin biligsel, istbilissel ve sosyal
boyutlarin1 eszamanli olarak harekete gecirmektedir (Eraslan & S$Sahin, 2023; Kertil vd., 2016). Bu
dogrultuda, modelleme etkinliklerinin metin yapisi, veri/bilgi sunumu, hazirlik sorulari, problem durumu
ve ¢oziim sunumu gibi bilesenler tizerinden yapilandirilmasi, hem &grencilerin modelleme siirecine daha
anlamli bigimde katilmalarina hem de Ogretmenlerin siireci izleyip degerlendirebilmelerine imkan
tanumaktadir (Chamberlin & Coxbill, 2012; Zawojewski vd., 2003). Bu biitiinctiil degerlendirme, calismanin
modelleme etkinliklerinin tasarimina iliskin sundugu kuramsal ve uygulamali kavrayis1 derinlestirerek,
Ogretim siirecinin niteligini arirmaya yonelik uygulanabilir bir yol haritas: ortaya koymaktadir.

Matematiksel modelleme siirecinin yiiriitiilmesine iliskin elde edilen sonuglar, etkinliklerin “dogal akisa
birakilan” bir siire¢ olmaktan ¢ikarilmasi gerektigine de isaret etmektedir. Etkinligin amac1 ve hedeflenen
simnif diizeyi ile iligkili kazanimlarin 6nceden netlestirilmesi, etkinligin uygulama oncesinde 6gretmen
tarafindan ¢oziilerek olasi zorluklarin &ngoriilmesi, arac-gere¢ ve ortam diizenlemesinin yapilmasi,
calisma biciminin (bireysel ya da grup) belirlenmesi ve siire¢ normlari ile degerlendirme Olgiitlerinin
ogrencilerle acik bigcimde paylagilmasi, modelleme siirecinin niteligini artiran kritik adimlar olarak ortaya
¢ikmaktadir (Bukova-Giizel, 2021; Eraslan & $ahin, 2023). Siire¢ boyunca 6gretmenin asir1 yonlendirme
yapmadan kolaylastirict rol {istlenmesi, tiim Ogrencilerin grup calismasinda aktif katiliminin tesvik
edilmesi, 1sinma etkinlikleriyle baglamin anlasilmasmnin desteklenmesi ve farkli ¢6ziim yollarina
ulasilmasinin tesvik edilmesi, modelleme etkinliklerinin hem bilissel hem sosyal boyutunu gii¢lendiren
bulgular arasindadir (Kertil vd., 2016; Maaf3, 2006). Tiim bu bulgular, matematiksel modellemenin etkili

bir 6grenme deneyimine doniisebilmesi icin siirecin bilingli olarak yapilandirilmasinin, 6gretimsel
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kararlarin ise sistematik ve amag¢ odakli bir yaklasimla sekillendirilmesinin vazgegilmez oldugunu
gostermektedir.

Degerlendirme boyutuna iliskin, matematiksel modelleme yeterliklerinin tek boyutlu ve tek aracla
Olclilmesinin gergek¢i olmadigl sonucuna varilabilir. Biitiinciil ve mikro diizeyli degerlendirme
yaklagimlarinin bir arada ele alinmas:i (Frejd, 2013; Houston, 2007), modelleme siirecinin hem genel
yetkinlik diizeyi hem de alt beceriler diizeyinde izlenmesi gerektigine isaret etmektedir. Niss ve Jensen’in
(2011) kapsama derecesi, hareket alam1 ve teknik seviye boyutlarindan olusan cergevesi, 6grencinin
modelleme yetkinligini genis bir perspektiften degerlendirme imkani sunarken; rubrikler, 6z ve akran
degerlendirme formlari, proje degerlendirmeleri, gozlemler ve goriismeler, siirecin farkli bilesenlerini
detayli bigimde goriiniir kilmaktadir (Anhalt & Cortez, 2015; Bukova-Giizel, 2021; Goktepe-Yildiz, 2020;
Kertil vd., 2016; Sahin & Eraslan, 2018). Bunun yaninda Haines & Crouch (2001) ve Hankeln vd. (2019)
tarafindan gelistirilen ¢oktan se¢meli testler, modelleme siirecinin basitlestirme, matematiklestirme,
yorumlama ve dogrulama gibi alt yeterliklerini ayr1 ayr1 izleyebilme olanagi sunmakta; bu yoniiyle hem
aragtirma hem de tanilama agisindan 6nemli araglar olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda ortaya
konan c¢erceve, bu araglarin birbirinin alternatifi degil, tamamlayicis1 olarak goriilmesi gerektigini
vurgulamaktadir.
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EXTENDED ABSTRACT
1. INTRODUCTION

Mathematical modelling is a pivotal domain within contemporary mathematics education, enhancing
learners’ abilities to analyse real-world situations, transform these situations into mathematical structures,
develop solution strategies, and interpret their results by meaningfully connecting them back to the original
context. Nevertheless, substantial conceptual ambiguity persists in the literature regarding the definition,
scope, intended purposes, and pedagogical implementation of modelling. Such ambiguity leads to
inconsistencies in how teachers employ modelling in classroom practices —specifically, for what purposes
and in what ways modelling should be integrated —and hinders the development of a shared
understanding about the design, enactment, and assessment of modelling activities. This study aims to
make these uncertainties visible and to examine, within a comprehensive framework, the theoretical
foundations of mathematical modelling, the structural features of modelling cycles, the multidimensional
nature of modelling competencies, the defining characteristics of high-quality modelling tasks, and the
principles guiding how the modelling process should be planned, implemented, and evaluated. In doing
so, the study seeks to offer teachers, preservice teachers, and researchers a coherent reference that integrates
both theoretical perspectives and classroom-oriented considerations of mathematical modelling.

2. DISCUSSION AND RESULTS

The findings of the study indicate that the concept of mathematical modelling is not defined uniformly in
the literature; rather, different theoretical approaches assign distinct functions to modelling. While realistic
approaches conceptualize modelling as a means of explaining everyday life contexts through mathematics,
epistemological perspectives view it as a process through which students construct mathematical concepts.
Socio-critical approaches, on the other hand, attribute to modelling a role in interrogating social,
environmental, and cultural contexts. These distinctions lead to variations in the purpose, contextual
framing, task structure, and assessment approaches adopted in the design of modelling activities.

The examination of modelling cycles reveals that the modelling process is not linear but instead possesses
a cyclic and iterative structure. Many modelling cycles (e.g., those proposed by Mason, Doerr, Borromeo-
Ferri, Blum & Leif5, and Lesh & Doerr) describe a flexible process that enables students to revisit previous
steps and reconstruct their models. This demonstrates that modelling is not a one-way problem-solving
routine; rather, the stages of problem comprehension, simplification, mathematization, working
mathematically (solution generation), interpretation, and validation mutually trigger one another when
needed. Consequently, it is important for teachers who manage the modelling process to plan it not as a
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fixed sequence, but as a flexible cognitive trajectory that may shift according to students” evolving lines of
reasoning.

The study further highlights that modelling competencies constitute a multi-componential structure.
Although cognitive sub-skills are critical, metacognitive regulation (planning, monitoring, evaluating),
affective components (self-confidence, motivation, beliefs), and social processes (communication,
discussion, collaboration) are among the key determinants of modelling performance. This finding
underscores the necessity for modelling activities to extend beyond mathematical content alone and to offer
students opportunities to make their thinking processes visible, generate assumptions, justify their choices,
and negotiate meaning with peers.

An analysis of the distinguishing features of modelling tasks shows that effective modelling activities must
be realistic, open-ended, supportive of multiple solution pathways, capable of revealing students’
mathematical thinking, and structured in ways that enable the construction of adaptable models. The
synthesis of frameworks proposed by researchers such as Lesh, Bukova-Giizel, and Maafs demonstrates
that modelling tasks should be aligned with curriculum objectives while simultaneously supporting
students” model-building processes.

The findings regarding the implementation of the modelling process indicate that teachers should assume
a guiding role that avoids excessive direction. Prior to instruction, teachers need to analyse the task,
anticipate potential student difficulties, determine the working format (individual or group work), and
employ purposeful questioning throughout the process to enhance students” metacognitive awareness.
During the modelling process, students should be encouraged to discuss their assumptions, generate
alternative strategies, and revise their models. Group discussions significantly contribute to deepening
students’ reasoning processes and strengthening their ability to justify their solutions.

The findings concerning the assessment of the modelling process demonstrate that focusing solely on the
final product is insufficient; instead, the entire process must be monitored. The use of multiple assessment
tools—such as rubrics, self-assessment, peer assessment, project-based evaluations, observations, and
written tests—is recommended. This multifaceted approach makes both the sub-processes of modelling
and students” holistic performance visible. Moreover, explicitly communicating assessment criteria to
students beforehand supports more deliberate and reflective engagement throughout the modelling
process.

ARASTIRMANIN ETIK iZNi

Bu calisma etik izin gerektirmemektedir. Calismada “Yiiksekogretim Kurumlar: Bilimsel Arastirma ve
Yayin Etigi Yonergesi” kapsaminda uyulmasi gerektigi belirtilen tiim kurallara uyulmustur. Yonergenin
ikinci boliimii olan “Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigine Aykir1 Eylemler” baghgi altinda belirtilen
eylemlerden higbiri gergeklestirilmemistir.

ARASTIRMACILARIN KATKI ORANI

Mevcut arastirmaya 1. Yazar %60, 2. Yazar %40 oraninda katk: saglamistir.

Yazar 1: Arastirmanin tasarlanmasi, veri toplama ve analizi, bulgularin sunumu, sonug ve tartisma yazimi,
ceviri ve dil diizeltmeleri.

Yazar 2: Arastirmanin tasarlanmasi, yontemin belirlenmesi, danismanlik, ¢eviri ve dil diizeltmeleri.

CATISMA BEYANI

Bu arastirma kapsaminda herhangi bir kisi, kurum ya da kurulusla finansal, ticari veya kisisel diizeyde
¢ikar iligkisi bulunmamaktadir.
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