Bolum 4

Matematiksel Modelleme Siirecinde Epistemik
Eylemlerin Ise Kosulmasi

Riimeysa Beyazhanger!
Baris Demir?

Ayse Arzu Ars?

Ozet

1960’1 yillardan bu yana matematiksel modellemenin ne oldugu, hangi
perspektiflerden degerlendirilmesi gerektigi, ama¢ olarak mu yoksa arag
olarak m1 kullanilacag ve hepsinden 6nemlisi de nasil 6gretilmesi gerektigi
konularinda galigmalar yapilmaktadir. Matematiksel modelleme egitimi,
ogrencilere matematik becerilerini gercek diinya problemlerini ¢dzmek
i¢in kullanma yetenegi kazandirmayr amaglamaktadir. Ancak, matematiksel
modelleme egitimi konusunda farkli yaklagimlar ve goriigler bulunmakta ve
bu konuda ortak bir anlayig olusturmak bazen zor olabilmektedir. Bu ¢aligma,
matematiksel modelleme siiregleriyle olusturulan matematiksel bilginin nasil
soyutlandigini ortaya gikarmak iizere gelistirilen yeni bir model sunmaktir. Bu
amagla matematiksel modelleme etkinlikleri ortaminda yiiriitiilen matematik
egitimi slirecinin analizinde teorik ve yontemsel bir model olan RBC+C
Model’inin ise kogulmasini saglayan bir model 6nerilmistir. Matematiksel
soyutlamalarin  yer aldigi deneysel modelleme ortaminda epistemik
eylemlerin varliginin goriilebilecegi ve dolayistyla bu durumun olugturulmas:
beklenen modelin soyutlanip soyutlanmadigini anlamaya yardimcr olacag:
ongoriilmektedir. Modelleme siireg basamaklarindan bu galismada genel
hatlarryla ele alinan dordiiniin epistemik eylem basamaklarinin dordiine
etki ve zaman biiyiikliigii goz ardr edilerek kargilik geldigi belirlenmistir.
Bu durumda, RBC+C Model'inin, modelleme siirecinde olusturulan
matematiksel bilginin analizinde “tanilama aracr” ya da “agiklayici arag”
olarak kullanilabilecegi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Matematiksel modelleme
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egitim alani diginda gesitli alanlarda kullanildigr gibi, gelistirilen bu model,
egitimde de modelleme ve soyutlama igeren etkinlikler araciligiyla 6grencilerin
matematiksel diiginme becerilerini gelistirmelerine yardimecr olmak igin
kullanilabilir.

Girig

Son yillarda yapilan ICME (International Congresses on Mathematical
Education) ve ICTMA (International Community of Teachers of
Mathematical Modelling and Applications) gibi matematik egitiminde
onemli olan uluslararasi kongrelerde matematiksel modelleme {izerine
ozellikle modelleme yeterlikleri sinif i¢ginde modelleme ve 6gretmen egitimi
iizerine oldukga fazla aragtirmaninin yapildigy gozlemlenmektedir (Lesh
ve Fennewald, 2010; Niss, Blum ve Galbright, 2007). Modellemenin
matematiksel 6grenmedeki roliiniin yani sira modelleme bilgisinin nasil
elde edildigiyle ilgili de gesitli ¢aligmalar mevcuttur. Ayrica modelleme
dongiisiindeki basamaklarin analizine vurgu yapan (Borromeo,2006;
Blomhoj ve Jensen, 2006) ¢aligmalar da bulunmaktadir. Fakat burada
modelleme siiregleriyle olugan matematiksel bilginin nasil olustugunu
anlamaya yardimci olan galigmalarin azlig1 goze ¢arpmaktadir.

Modellemede ger¢ek yagam durumundan matematiksel modele gegisteki
karmagikliga iligkin ¢esitli ¢aligmalar yapilmistir. Borromeo (2006) bu
karmagsayla ilgili dort yaklasimi 6n plana ¢ikarmistir:

(1) Durum ile gergek model arasindaki zihinsel temsilin farki
(2) Zihinsel temsil ile gergek modelin karigtirilmasi
(3) Zihinsel temsil ile gergek model arasinda farkin olmamas:

(4) Zihinsel temsil ya da ger¢ek model ayirt etmeden gergek durumdan
matematiksel modellemeye gegig yapilmasi.

Modelleme dongiisiinde ana fark agamalart tanmimlamaktir.  Gergek
durumdan matematiksel modellemeye gegciste Ogrencilerin farkli zorluklar
vagadiklar1 belirlenmistir. Bu zorluklar genelde durumun ve baglamin
gesidine gore degismektedir (Busse, 2005). Bir aragtirmada modelleme
dongiistindeki yapi, bi¢im ve agamalar, modelleme siirecini temsil etmek igin
segilen etkinligin i¢inde bulundugu baglam ve problemin karmagikligiyla
anlam kazanir. Borromeo (2006)’ ya gore problem durumuna bagl olarak
kurulan zihinsel temsiler ile bireylerin biligsel siiregleri olduk¢a 6nemlidir.
Bu agama, bireyin etkinligi okumaya baglamasindan itibaren sahip oldugu
zihinsel imaj ile o etkinligi anlamasi sirasinda yagadig1 gegisi temsil ettigi
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igin ¢ok Onemlidir. Bu ¢aligmada ise, modelleme siirecinde 6grencilerin
matematiksel bilgiyi nasil olusturdugunu anlamaya 6nem verilmistir.

Matematiksel bilginin olugma siirecinde matematiksel modelleme ve
baglamdan soyutlamanin birlikte kullanilmas: siirecin analizinde 6nem
arz etmektedir (Ortiz, Lorca ve Soto, 2018). Siif ortaminda 6grencilerin
verilen etkinlik {izerine tartigmalari, matematiksel bir model olustururken
Baglamdan Soyutlama adi verilen teorik ve metodolojik ¢ergevenin unsurlari
olan epistemik eylemler ile siire¢ analiz edilebilecegi ve matematiksel bir
modelin olugturulmasinda epistemik eylemlerin siireci nasil destekledigi bu
caligmada tartigilacaktir. Bu kapsamda modelleme bilgisinin olugturulma
siirecinde akla gelen temel sorular: “Ogrenciler modelleme etkinliklerini
yaparken ortaya ¢ikan firsatlart nasil kullaniyorlar ve nasil planhyorlar?”
“Ogrencilerin akil yiiriitme yollarina matematiksel modelleme etkinlikleri
etki eder mi?”, “Ogrenciler karmagik modelleme etkinliklerinde igerdigi
matematik diginda neler 6grenmektedir?” biciminde olabilir. Bu tarz sorular
modelleme siireglerinin epistemolojik dogasina bakmaktadir. Modelleme
etkinlikleri iizerinde ¢algilarak elde edilen zihinsel yapilar {zerine
odaklanildiginda “Matematiksel modelleme bilgisi nasil inga edilir?” temel
sorusuna ¢Oziim tiretmesi beklenebilir.

Matematiksel modelleme ile baglamdan soyutlama arasindaki tutarlilik
su sekilde goriilebilir; baglamdan soyutlama, eski matematiksel yapilarin
dikey olarak yeniden organize edilmesiyle matematiksel olarak olugturulmasi
iken (Tabach vd., 2014); modelleme, belirlenen fenomenle etkileserek ve
deney yapilarak anlamli matematiksel modeller gelistirmeyi hedefler (Doer
ve Tripp, 2000). Sozii edilen matematiksel yapilar; yeterli matematiksel
bilginin yorumlanmasi ve segilmesini i¢eren dongiisel siireglerin kademeli
olarak yapilandirilmasi ve anlamli olarak organize edilmesidir. Buna ek
olarak genellenebilen modeller gelistirmek, bireyin baslangic problemini
gozmesiyle baglayarak yeni yapilar1 gelistirmesini ve kegfetmesini saglar.

Matematikte soyutlama, bir matematiksel kavram veya genelleme,
orneklerden bagimsiz olarak zihinsel bir nesne haline gelme siirecidir. Bu
soyutlama siireci, (Altun, 2019) deneysel soyutlama ve biligsel soyutlama
olmak tizere iki ana tiirde incelenebilir (Hershkowitz, Schwarz ve Dreyfus,
2001). Deneysel soyutlama, farkli durumlarin gozlenerek bu durumlarin
ortak Ozelliklerinin fark edilmesi ve bu ortak ozelligin bagimsiz bir
nesne olarak zihinde olusturulmas: siirecini ifade eder. Ornek olarak, “2”
sayistnin farkli nesne kiimelerindeki ikiser 6genin ortakligini temsil ettigi
gozlemlenir. Bu nedenle “2,” gozlenen nesnelerin denk oldugunu anlatan bir
zihinsel sema olarak zihinde canlanir ve gokluk kavramini temsil eder. Buna
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kargilik, biligsel soyutlama, deneysel soyutlama ile baglayan bir kavramin,
yeni Ozelliklerin kesfedilmesiyle anlamimnin daraltilmasi, genigletilmesi veya
daha ileri bir seviyeye taginmast siirecini ifade eder. Ornegin, “2” sayisimn
biligsel soyutlamasi zaman iginde 2’nin ¢ift sayi, asal sayi, asal ve ¢ift olan
tek say1, say1 sisteminde taban olarak kullanilabilir ve her dogal sayinin 2’nin
kuvvetlerinin toplami olarak ifade edilebilir gibi yeni ozellikleri igerebilir.
Bu sayede “2,” zihinsel olarak daha zengin bir kavrama doniigiir. Bu sekilde
olusan kavramsal gelisme siireci, modelleme ile tam bir uyum igerisindedir
(Altun, 2020).

Halverschield (2008)” a gore epistemik eylemlerin  dogas1 ile
deneysel modelleme ¢aligmalarini kapsayan bir matematik egitimi teorisi
bulunmamaktadir. Bunun yaninda matematik 6greniminde matematiksel
modelleme i¢in teorik ¢ergeveler oldugu gibi epistemolojik teoriler
bulunmaktadir. Fakat bu ¢aligmada cevap aranan problem ciimleleri igin
matematiksel modelleme ve epistemoloji alanlarini birbirine baglayan
belirli bir teorik ¢ergeve yoktur. S6z konusu problem durumlari farkli teorik
yaklagimlarin birlestirilmesine olan ihtiyacin tipik bir 6rnegidir.

2. Kavramsal Cergeve

Alan yazinda matematiksel modelleme siirecinde kullanilan birgok
basamak verilmektedir. Burada tasarlanmaya ¢aligilan ise bu basamaklar
yerine RBC+C modelinin basamaklarinin birkaginin ya da tamaminin
kullanilabilir olmasidir. Bu boliimde, iki kavramsal yapiy1 birbirine baglamay1
miimkiin kilan noktalar incelenerek iki yaklagimin benzerlikleri ve farkliliklar
tartigtimaktadir.

2.1. Matematiksel Modelleme ve Modelleme Siireclerindeki Yapisal
Araglar

Alan yazinda matematiksel modellemeyle ilgili ¢esitli tanimlamalar mevcut
olup bu tamimlamalarin ortak tarafi matematiksel modellemenin gergek
diinya ile matematik diinyas1 arasinda siireg gerektiren bir koprii vazifesinde
oldugudur. Matematiksel modelleme gergek diinyadaki bir durum tizerine
kurulan bir uygun bir matematiksel modelin matematiklestirme eylemiyle
yapilandiriimasidir.

Birgok basamaktan olusan matematiksel modelleme siireci de
aragtirmacilarin felsefe ve amaglar1 dogrultusunda farkliliklar gostermektedir.
Bu aragtirmacilarin belirttigi basamaklar kismen birbirine yakin ve tutarh
basamaklardir. Alanin 6nemli isimlerinden Blum (2003) gore modelleme
stireci bes adimda yapilandirilabilir:  Birinci adimda ger¢ek diinya
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problemini gergek modele indirgenir. Sonraki adimda bu gergek model
matematiklegtirilerek matematiksel modele doniistiiriiliir. Ugiincii adimda
matematiksel model {izerinde matematiksel ¢aligmalar gegeklestirilerek
¢oziime ulagilir. Ardindan gelen adimda bu matematiksel ¢6ziim yorumlanur.
Son adimda ise gergek diinya problemi baglaminda ¢6ziimiin dogrulamas:
yapilir. Dolayisiyla bu basamaklar gergek diinya ile matematik arasindaki
karmagik etkilesimle olusan modelleme kavramina kargilik gelen modelleme
stirecindeki basamaklardir (Blum ve Niss, 1991).

Modelleme yeterlikleri son yillarda detaylandirilmigtir (Kaiser ve Maass,
2000). Yeterlikler bu galigma ile gelistirilen kavramsal gergevede kullaniimak
tizere Blum ve Kaiser’in (akt. Maas,2006) modelleme igin gelistirdikleri
formiille bes kategoride ele alinmistir: Gergek problemi anlamak ve
ger¢ek modeli kurmak; ger¢ek modelden matematiksel model geligtirmek;
matematiksel model lizerinde matematik sorular1 ¢6zmek; matematiksel
sonuglart sirasiyla ger¢ek model ya da gergek durum {izerinde yorumlamak;
bir ¢oziimii incelemek ya da gerekirse yenilenen modelleme siirecini
gergeklestirmek.

Lesh ve Doerr (2003) ve Blum ve Niss (1991) matematiksel
modellemedeki problem ¢ézme eylemlerini su sekilde agiklamaktadurlar. Tik
olarak problemi basitlestirme ve anlama; tabloyu, grafigi, sozel ifadeleri ve
yapilan ve onlardan elde edilen ¢ikarimlari anlama eylemleri gergeklestirilir.
Ardindan problem manipiile edilerek etme bir matematiksel model gelistirilir;
degiskenleri ve aralarindaki iligkileri tanimlanir, hipotezler kurulur; kavramsal
bilgi degerlendirilir ve modeller gelistirilir. Ardindan ¢6ziimii yorumlamay;
kararlar verme, sistemi analiz etme ve yeni sonuglar 6nerme etkinlikleri
gergeklestirilir. Son olarak da ¢oziimii gosterme ve dogrulama; ¢oziimleri
paylagma ve genelleme, farkli agilardan ¢6ziimii degerlendirme eylemleri ile
stire¢ tamamlanir.

Blum (1985)’ un matematiksel modelini gelistirirken yararlandig
biligsel modelleme yaklagimina dikkat ¢eken ve siire¢ modeli galigmalarinin
en kapsamlilarindan birini gergeklestiren Borromeo Ferri (2006)’ nin
modelleme stire¢ dongiisii agagidaki Sekil 1.’de verilmistir. Borromeo Ferri
(2007)’ nin matematiksel modelleme siirecinde beklenen biligsel becerileri;
(1) problemi anlama, (2) sadelestirme, (3) matematiksellestirme, (4)
matematiksel olarak ¢aligma, (5) yorumlama ve (6) dogrulama olmak iizere
alt1 baglikta ve bunlara ait alt baglhklarda degerlendirilmektedir.
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Sekil 1. BorromeoFerri (1985)° nin modelleme siiveg dongiisii

Voskoglou (2006) matematiksel modelleme siirecini problemin anlamakla
baglatmaktadir. Bir sonraki adimi gerg¢ek yasam durumunun formiile
edilmesini ve matematiksel ifadelerle modelin kurulmasini igermektedir.
Bu iki basamakta elde edilenlerden olusturulan model yardimiyla problem
durumunu ¢6ziimii elde edilmektedir. Ardindan ger¢ek yagam durumundaki
verilerle modelde elde edilen verilerin kargilagtirilarak ¢6ziimiin dogrulanmasi
gerceklestirilmelidir. Sonuglarin yorumlanmasinda ise probleme cevap olarak
elde edilen sonucun matematiksel yorumlar1 yapilmakta ve bu sonuglar
ger¢ek yagam durumuyla da iligkilendirilmektedir. Voskoglou (2006)
caliymasinda diger aragtirmacilardan farkli olarak, modelleme siirecinde
modelin dogrulanmasinin sonuglarin yorumlanmas: temel basamagindan
once gergeklestigini ifade etmektedir. Ayrica Voskoglou (2006)’ nun bahsi
gegen matematiksel modelleme basamaklart dogrusal bir yapida degil ihtiyag
duyuldugunda basamaklara geri doniiglerin gergeklesebildigi dongiisel bir
yapidadr.

Sekil 2. Voskoglon (2000)° nun matematiksel modelleme siiveci
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Schupp (1988) tarafindan o6nerilen diigiinceleri temel alarak Neubrand
(2013), siire¢ modelini dort temel karara dayandirmaktadir. Bu stireg
modeli, dort ana boliimden olugmaktadir. Dikey gegis, ger¢ek yagamdan
matematiksel diizleme gegisi temsil ederken, yatay gecis ise bir problemi
¢oziime doniigtiirme siirecini anlatir. Ayrica, bu siire¢ modeli bilesen ve
basamak arasindaki ayrimi da goz oniinde bulundurur. Model, durum,
model, bilgi ve sonug olmak tizere dort temel bilegeni igerirken, matematiksel
isleme doniigtiirme, matematiksel analiz, yorumlama ve dogrulama gibi dort
temel adimdan olusur.

matematitsel

calisma yapma
MODELO / \O SONUCLAR

Matematik / \

I matematiksellestirme Yorumlama
Diinya \ /
DURUM O O BiLGI

e W

dogrulama

Problem <= C3ziim

Sekil 3. Neubrand (2013) matematiksel modelleme siireci

Arlebick ve Bergsten (2010) tarafindan sunulan siire¢ modeli, problem
¢ozme siirecini Borromeo Ferri’nin (2006) problemi anlama agamas: ile
baglatirken, model kurma agamasi problemi daha basit ve yapilandirilabilir
hale getirme adimlartyla devam eder. Hesaplama agamasi matematiksel
olarak ¢oziimlemeyi igerirken, dogrulama agamast ise ¢Oziimii yorumlama
ve dogrulama siiregleriyle paralellik gostermektedir (Sekil 4).
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Problem okunmakta ve anlamlandirilmaktadir.

Problem basitlestirilmekte, yapilandirilmakta ve matematiklestirilmektedir.

Problemin gercek durumuna uygun sayisal tahminler yapilmaktadir.

A 4

er ya da gr er dogrultusunda problem
coziilmektedir.

Elde edilen sonuclar, hesaplamalar ve model yorumlanm
irdelenmekte ve doi' ihale getirilmektedir.

ve dogrulugu

Problemde elde edilen bulgular 6zetlenmekte ve bir rapor haline
getirilmekte, ¢oziim yazili hale getirilmektedir.

Sekil 4. Arlebiick ve Bergsten (2010)° in matematiksel modelleme siiveci

2.2. Baglamdan Soyutlama ve Epistemik Eylemler

Baglamdan soyutlamanin epistemik eylem modeli olan RBC+C,
soyutlama siireglerinin mikro diizeyde tanimlanmasina ve analiz edilmesine
yardim etmeyi amaglamaktadir (Dreyfus, Hershkowitz ve Schwarz, 2001).
“Soyutlama” kelimesi bilginin dikey olarak organize edilmesiyle yeni bilginin
ortaya ¢tkmasi olarak agiklanir.

Matematigin ger¢ek diinyanin soyutlanmig bir temsili oldugu belirtilirken
ogrencilerin bilgiyi nasil derinlemesine soyutladiklarinin ogretmenler ve
aragtirmacilar igin ne kadar 6nemli oldugunu vurgulanmaktadir. Ayrica,
yeni matematiksel kavramlarin olusturulmasinin  6nceki  kavramlarin
yapilandirilmasi ve bu kavramlarin iligkilendirilmesine baghi oldugu ifade
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edilmekte olup (Dreyfus vd., 2015) bu siireglerin zihinsel oldugu ve
dolayisiyla dogrudan gozlemlenemeyecegi belirtmektedir.

Soyutlama, bir bireyin yeni bir yapiya ulagmak igin 6nceki matematiksel
yapilar1 dikey olarak yeniden diizenleme siireci olarak tanimlanmaktadir. Bu
soyutlamanin ii¢ agamast ise yeni bir yapiya olan ihtiyag, yeni yapinin ortaya
cikist ve yeni yapinin pekistirilmesidir

Metinde bu asamalardan ikincisi olan “yeni yapmin olusumu”nun
ozellikle 6nemli oldugu ve bu agamanin mikro diizeyde nasil modelledigini
agiklamak i¢in Hershkowitz ve digerleri tarafindan 2001 yilinda geligtirilen
epistemik eylemler modeli olan RBC+C modelinden bahsetmektedir. Altun
(2008), RBC+C modelinin soyutlamanin yani bilgi olugturmanin énemli
modellerinden biri oldugunu vurgulamaktadir.

Soyutlama siklikla agagida belirtilen epistemik eylemlerle deneysel
olarak gozlemlenebilir. Bu eylemler bilginin yeniden olusturuldugu zihinsel
eylemlerdir:

i. Tanima (Recognizing)

ii. Kullanma (Building with)

iii. Olugturma (Constructing)
iv. Pekistirme (Consolidation)

Eylemlerin ilk harflerinin bir araya getirilmesiyle “RBC+C” kisaltmas:
olugsmustur. Bu eylemler gozlemlenebilir (Pontecorvo ve Girardet, 1993).
Aymi zamanda birbirlerine dinamik olarak i¢ ice ge¢mis durumdadirlar, eg
zamanl olarak yer alabilirler ve etkilesim igindedirler (Dreyfus ve Kidron,
1991). Bir epistemik eylem modeli olan RBC+C Modeli’ ne ait eylem
basamaklar1 Sekil 5’de verilmigtir.
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Recognizing « Ogrenciye ikinci kez verilen matematiksel durum
icerisindeki matematiksel kavrami fark etme
eylemidir.

Tanima

« Ogrencinin bir matematiksel durumu anlamak
veya acgiklamak, bir problemi ¢ézmek gibi bir
hedefe ulastigi zaman ortaya ¢ikan eylemdir.

* Yeni bir matematiksel yapi olusturmak igin
onceki  yapilann  dikey matematiklestirme
yoluyla yeniden birlestiriimesi eylemidir.

* Daha 6nce olusturulmus matematiksel yapinin
ogrenciye tanidik gelmesi ve pekistirmelerin
bilingli olarak yeniden kullanilmasi eylemidir.

Sekil 5. RBC+C eylem basamaklar:

Bu biligsel eylemlerden ilki tanima eylemi daha Onceki matematiksel
kavramlardakargilagilan ve bilinen yapilarin yeni ¢aligma esnasinda taninmasini
ve gerekli durumlarda kullanilmasini ifade etmektedir. Eylemlerden ikincisi
kullanmadir. Bireyin tanimig oldugu matematiksel kavramlar1 yeni bilgi
iiretmeye giden yolda iliskilendirme ve bunlardan yararlanma anlamina gelen
kullanma eylemine iliskin siiregte, birey problemde uygulanabilir bir ¢6ziimii
olusturmak i¢in mevcut yapisal bilgisini kullanmakta ve daha 6nceden
olugturmug oldugu bilgileri kullanarak amaca ulagmaktadir (Dreyfus vd.,
2001). Tanima siireci ile i¢ ige gegmis olan kullanma eyleminin ger¢eklestigi
bu siiregte bilinen bilgilerin yeni igerikle birlestirilmesi saglanmaktadir
(Bikner- Ahsbahs, 2004; Hershkowitz ve digerleri, 2001).

Bu model, olugturma eylemini matematiksel soyutlamanin merkezi eylemi
olarak belirlemistir. Olusturma, onceki yapilarin dikey matematiklestirme
ile yeni bir yapr olusturmak i¢in birlesmesini igermektedir (Hershkovitz
vd., 2001). Olugturma eylemi 6grenen kisinin sahip oldugu R, B ve diigiik
seviyedeki C (Constructing) eylemlerinin, yeni yapiy sozlii ya da eylemsel
olarak ilk kullandig1 zemini hazirlamasidir. Olugturma agamasi 6grenenin
yeni yapiy1 tam olarak elde ettigi anlamina gelmez. Bu agamada 6grenen kisi
yeni yapinun farkindadir ve olusturdugu yapi kirillgan ve baglama baghdur.
Bundan dolay1 yeni bir olusturma, pekistirilmeye ihtiyag duyar (Ozmantar,
2004). Pekistirilen olugturmalar aslinda soyutlamayr dogurmaktadir.
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C- eylemi, R ve B eylemlerine baghdir. Bundan dolayidir ki R ve B
eylemleri belirleyicidir ve C eylemi iginde i¢ i¢e gegmistir. Ayni gekilde R
eylemi de B eylemi iginde i¢ ige geg¢mistir, bir onceki yapiyr kullanma, bu

yapiy1 tanimay1 gerektirir (Schwarz vd., 2009).

Hershkowitz ve digerleri (2001) tarafindan soyutlama siireglerini
analiz etmek amaciyla ortaya atilan epistemik eylemler modeli olan RBC
(recognizing, building with, construction) modeli, 2004 yilinda Dreyfus ve
Tsamir tarafindan bu soyutlama siirecine pekistirme (consolidation) biligsel
eyleminin de eklenmesiyle RBC+C soyutlama modeli olarak son halini
almistir.

Pekistirme, kisaltma adiyla +C epistemik eylemi; yapiin tanimnmasi,
kullanilmasi, tizerinde derinlemesine diigiiniilmesi ve potansiyel olarak ileriki
yapilarin olugturulmasi gibi bir dizi islem sirasinda olugur.

Tsamir ve Dreyfus (2004) *a gore pekistirme, 6nceden olusturulmus olan
matematiksel yapinin, esnek gekilde problem ¢6zme ve zihinsel yansimada
kullanilmasini saglayarak, problemin ya da yapimin 6grenene ¢ok tanidik
hale gelmesiyle gergeklesir. Yapinin taninmasi ve kullanilmasiyla yapi, agik,
dogrudan ve giivenle yapilmig hale gelir.

Pekistirmenin iki farkli gesidi vardir Birincisi; yeni yapiyr kullanma
strasinda eski yapiy1 pekistirmedir. Tkincisi ise énceden olusturulan bilginin
biraz daha farkli problemler iizerinde tekrar kullamilarak pekistirilmesidir
(Dreyfus ve Tsamir, 2004; Monaghan ve Ozmantar, 2004).

2.3. Iki Kavramsal Yapinin Baglantisi

Her iki modeli modifiye etmeden ve yeni bir kavramsal gergeve
olusturmadan Once matematiksel modelleme ve RBC+C Modeli teorik
cerceveleri arasinda baglanti olup olmadigini denemenin makul oldugu
gozlemlenmigtir (Halverscheid, 2008).

Son yillarda modellemenin biligsel yonleri oldukea ilgi gormektedir
(Borromeo-Ferri, 2006). Modelleme siireglerinin epistemik dogast her
zaman mevcuttur. Dreyfus ve Kidron yaptiklari ¢aliymada (2006) epistemik
eylemleri gosteren diyagramlari kullanma fikrinden bahsetmiglerdir. Ayrica
Pollak (1969), etkinlik iizerinde ¢aliyma devam ederken tanima, formiile
etme ve ¢ozme basamaklar1 arasinda ileri ve geri gidebilen bir siire¢ oldugunu
belirtmistir.

Epistemik eylem modelinin basamaklar1 olan “tamima, kullanma,
olusturma ve pekistirme” basamaklarina bakilarak yola ¢ikildiginda
“Tanima, formiile etme, ¢6zme ve dogrulama” nin modelleme siireglerinin
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par¢alarindan oldugu kesfedilecektir. Her iki yaklagimin ortak 6zelligi tarif
ettikleri adimlarin ve zamanlamalarmin esnekligidir. Modelleme etkinlikleri
kisa bir zaman arahigina iligkin de olabilir daha uzun da olabilir. Ornegin
bir fikir bir siireligine unutulabilir ve bir siire sonra tekrar rol oynayabilir.
Benzer sekilde baglamdan soyutlamanin RBC+C teorisine gore bir
“olugturma” ¢ok hizl veya ¢ok yavag gergeklesebilir ya da gortintige gore gok
ortak noktas1 olmayan bagka eylemlerle durdurulabilir. Halverscheid (2008)
ve Guerrero-Ortiz ve arkadaglar1 (2018) yaptiklar: ¢aligmada her iki teorik
yaklagimm RBC+C Modeli’nde “pekistirme” ve matematiksel modellemede
“dogrulama” basamaklarina deginmemiglerdir. Fakat soyutlama siireglerinde
olusan bilgi “kirilgan” yapiya sahip oldugundan Dreyfus (2007)" un
ekledigi pekistirme basamagina karsilik gelebilecek modelleme basamagi
arastirildiginda “dogrulama” basamaginin uygun gelebilecegi ongoriilmiistiir.
Bu dogrultuda bu ¢aligmada ilk kez dordiincii basamak eklenmistir.

Iki kavramsal cergeveye ait 6grenme siireclerine yakindan bakildiginda
biraz farkli olglilere sahip oldugu gortinmektedir (Halverschid, 2008).
Modelleme ¢ergevesi ile cevap verilen sorularin genelde modelleme
dongiisiiniin yiizeysel bir bilgi verdigi belirlenmistir. Bunun aksine epistemik
eylemlerle analiz edilen yapilar, daha detayl ve derin bilgi vermektedir.

Iki yaklagimin birlesiminde yukarida dile getirilen farkli agilardan
kaynaklanan farkli biiytikliikteki basamaklar1 i¢in hem dezavantaj hem de
avantaj bulunmaktadir. Mikroskopik ve makroskopik ayni zamanda analiz
etmeyi organize etmek olduk¢a zordur. Elde edilen deneysel bilginin farkl
mercek biiytikliikleri igin yeterli derecede bilgi verici olmast gerekmektedir.
Diger taraftan biiyiikliikleri tipik olarak farkli iki ger¢evenin uyumlulugu daha
kolaydir. Tki teorik gergevenin benzer mercek biiyiikliiklerini eslestirirken
uyumlu bir gergevede bir araya getirmek ayr1 bir dikkat gerektirmektedir.
Clinkii birgok basamak i¢ ige gegmis olabilir.

One siiriilen kavramsal gergeve iig hipotez iizerine kurulmustur.

1.Matematiksel modelleme etkinliklerine kargilik gelen epistemik
eylemlerin oldugu varsayilmustir.

2. Epistemik eylemlerin dort ¢esidi olan tanima kullanma olusturma ve
pekistirme modelleme etkinliklerinde tanimlanip kullanilabilir.

3. Farkli mercek biiyiikliikleri, matematiksel modelleme gergevesi olgegi
(daha genel) ile RBC+C Modeli 6lgeginin (daha detayli) ayni anda dikkate

alinmasina izin vermektedir.

Burada baglamdan soyutlamanin epistemik eylem modeli olan RBC+C
modeli ile matematiksel modellemenin kavramsal ¢ergevesinin birlikte
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kullanilabilecegi diigtiniilmektedir. Sekil 6’da bu iki kavramsal gergevenin
basamaklart yer almaktadur.

Matematiksel modelleme

RBC+C deli
HIRta sureg¢ basamaklari

Dogrulama

il
il

Pekigtirme |
W 7 | K,

Sekil 6. RBC+C ve Matematiksel modelleme siivec basamaklar:

RBC+C Modelinin ilk basamagr olan “tamma”ya karsihk gelen
modelleme basamag1 “problemi anlama”dir. Ogrencinin bir problemle karsi
kargiya geldiginde 6nceki matematiksel bilgisinden yararlanarak problemi
anlamas: tanimasi ve ise kosacagr gerekli bilgileri hatirlamasidir. Bir sonraki
agama RBC+C Modeli’nde “kullanma” iken modellemede buna kargilik
gelen basamak “matematiklestirme”dir. Bu basamakta Ogrenci problemi
anladiktan sonra sahip oldugu matematiksel bilgiyi etkinligi ya da problemi
¢ozmede kullanir. Epistemik eylemlerin tiglincti basamag olan “olugturma”
basamaginin modellemedeki karsiligr ise “coziim”diir. Ogrenci bu agamaya
ulagtiginda soyutlamanin ilk agamas1 olan olugturma basamagina ulagmug ve
dolayisiyla modeli olugturmug olur. Olusturulan ya da diger adiyla soyutlama
yapilan bilgi bu agamada Dreyfus ve arkadaglarinin (2007) belirttigi tizere
“kirilgan” yapiya sahiptir. Bundan dolayidir ki pekistirilmesi gerekir. Bu
durumda epistemik eylem modelinin son basamagi olan “pekigtirme”
basamagy ile 6grenci olusturdugu matematiksel kavram ile ilgili ek etkinlik
ya da modelleme sorulariyla bilgiyi “dogrulama®ya ihtiyag duyar. RBC+C
Modeli’ndeki pekigtirma basamagi modelleme siirecindeki “dogrulama”
basamagina kargilik gelmektedir. Boylece Halverschid’in (2008) agikladig:
gibi gercek model ya da durumdaki matematiksel sonuglari yorumlamak,
tanilamak ve analiz etmek igin RBC+C Modeli kullanilabilir.
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* Matematiksel modelde yer alan degiskenlere ait verileri toplama

* Yapilan dlgimlerle degigkenler arasinda elde edilen iligkileri
matematiksel olarak kontrol etme

* Matematiksel modelle galismak igin yeterince yakin olacak sekilde
olglimleri toplama

Tanima

- Matematiksel sonuglar ile gercek dinya durumlarini birbirine )
baglama

* Geligtirilen matematiksel gergeve iginde deneysel bilgilerle galisma

Kullanma * Gergek modelle matematiksel model arasinda birbirine karsilik
gelen noktalan formille etme

. Ozlel durumlar igin modelleri daha genel durumlara genigletmeye
galisma )

* Matematiksel modelin ifadelerini gergek model iginde formiile etme

+ Gergek ve matematiksel modelin ifadelerini gozme ve kodlama

* Yapilan varsayimlarin ve sadelestirmelerin bir listesi de dahil olmak
lizere modelleme etkinligine ait gbzdman bir tanimini dretme

Olusturma

Pekistirme + Uretilen matematiksel modeli baska modelleme etkinlikleri izerinde
dogrulama

Sekil 7. Gereek durum ya da gercek modelde matematiksel sonuglar: yorumlamak igin
gerekli eylemler (Halverschid, 2008)

3. Sonug ve Tartigma

Matematiksel modelleme ile baglamdan soyutlama, matematiksel
diisiince ve analiz siireglerinde 6nemli bir iligkiye sahiptir. Matematiksel
modelleme ve baglamdan soyutlama, ger¢ek diinya problemlerini daha
iyl anlamak ve ¢ozmek igin bir araglar dizisini temsil eder. Baglamdan
soyutlama, matematiksel modelleme siirecini yonlendirirken, matematiksel
modelleme de baglamdan soyutlamanin sonuglarini somut bir gekilde ifade
etmeye yardimci olur (Guerrero-Ortiz, Lorca ve Soto, 2018).

Caligmanin amact matematiksel modelleme ve baglamdan soyutlamayi
ayn1 anda kullanarak yeni bir kavramsal ¢ergeve olugturmaktir. Matematiksel
modelleme siirecinde epistemik eylemler tanilama araci olarak kullanilabilir.
Bunun yani sira, modelleme etkinlikleri igin tanima, kullanma, olusturma ve
pekistirme epistemik eylemlerini kullanmak igin girisimde bulunulmustur.
Bu baglamda modelleme siireglerine uygun gelen epistemik eylemler
belirlenmigtir. Gelistirilen kavramsal ¢er¢evenin tanimlayict arag olarak
kullanilabilecegi diyagramlarla gosterilmeye ¢alistimistir. Ayni anda kullanima
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uygun olarak diyagramlarda her iki teorik ¢ergeve es zamanda kullanilacak
sekilde resmedilmistir. Her iki yapinin kullaniminda ihtiya¢ duyulan siirecin
zaman ve ¢oziilen problemin baglammin genisgligi her iki yapiyr da aym
anda kullanmaya miisaade etmektedir. Cergeveleri birbirine paralel olarak
ele almak i¢in orijinal hallerini ya da ilgili terimlerini degistirmeye ihtiyag
duyulmamuistir.

Modelleme noktasindan bakildiginda, modellemenin deneysel ve
matematiksel degerlendirmelerle ilgili genel yoniiniin, soyutlamadaki
epistemolojik  yapiyla zenginlestigi ortaya konulmugtur. Baglamdan
soyutlamanin matematiksel modellemenin temelinin  olugturulmasina,
modelin basit ve anlagilir olmasini saglama ve matematiksel modelleme
stirecini yonlendirilmesine katkida bulunacag diigiiniilmektedir. Bir problemi
matematiksel olarak modellemeye baglamadan 6nce, o problemi baglamdan
soyutlamak ve hangi faktorlerin 6nemli oldugunu belirlemek 6nemlidir. Bu
soyutlama siireci, matematiksel modelin temelini olusturur. Ciinkii hangi
degiskenlerin ve iliskilerin model i¢inde temsil edilecegini belirler. Baglamdan
soyutlama, ger¢ek diinya karmagikhigini azaltir ve modelin daha anlagilir
ve yonetilebilir olmasini saglar. Bu, modelin daha kolay analiz edilmesini
ve sonuglarin daha iyl anlagilmasini saglar. Bir problemi matematiksel
olarak modellemeye bagladiginizda, baglamdan soyutlama yapmak, hangi
matematiksel ifadelerin kullanilacagina ve hangi parametrelerin dikkate
aliacagina karar vermenize yardimci olur. Bu nedenle, baglamdan soyutlama,
modelleme siirecinin baglangicinda ¢ok 6nemli bir adimdir.

Sonug olarak, baglamdan soyutlama ve matematiksel modelleme,
problemin anlagilmasi ve ¢oziilmesi igin birbirini tamamlayan iki siirectir.
Baglamdan soyutlama, karmagikligi azaltirken matematiksel modelleme,
problemin matematiksel ifadelerle agiklanmasini ve analizini kolaylagtirir. Bu
iki agama, ger¢ek diinya problemleriyle basa ¢ikmak igin gok kullanighdir ve
bir¢ok bilim dalinda ve miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilir.

Epistemik eylemlerin gesitli baglamlarla degisip degismedigi sonraki
aragtirmalarda incelenebilir. Matematiksel modelleme fizik, miihendislik,
ckonomi ve biyoloji de dahil olmak ftizere bir¢ok alanda Onemli bir
aragtir. Egitimde de modelleme ve soyutlama igeren etkinlikler aracihigiyla
ogrencilerin matematiksel diisiinme becerilerini gelistirmelerine yardimci
olmak i¢in kullanilabilir.
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