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Evaluation of the middle school students’ understanding
level of basic system concepts

Hasret NUHOGLU!

ABSTRACT. System dynamics is a well formulated methodology for analyzing a system that
includes cause-effect relationships, their underlying logic, time delays, and feedback loops. The
method initially emerged in the business and industrial applications, but now it is increasingly
being used in many other disciplines. Having been inspired by successful policy changes in many
fields, the system dynamics researchers targeted to apply the system dynamics approach in the
educational field too. The first aim of this study is to teach system concepts such as stocks, flows
and causal relationships to secondary school students and to evaluate the competence of the
students’ understanding capacity depending on their grade level. Another aim of this study is to
determine the problems encountered by middle school students in learning system components.
The system components were taught in six lesson hours by using four different scenarios. For each
scenario, students modeled the system explained in the story using Stella software, and tested their
models. In this study, a non-experimental quantitative research design was applied. The data were
based on unstructured interviews and observations of the researcher. The conclusion of the study is
that components of system dynamics can be communicated to middle school students in six lesson
hours.

Key words: System thinking, System dynamics, Stella software, teaching and learning methods

SUMMARY

Purpose and significance: System Dynamics is a well formulated methodology for
analyzing a system that includes cause-effect relationships, time delays, and feedback
loops. Historically the methodology firstly emerged in the business and industry world
(Forrester 1961), but now educational research areas are also affected like many other
disciplines. Having been inspired by successful policy changes in many fields, system
dynamics researchers targeted to apply the system dynamics approach in the educational
field too.

The aim of the study is to teach system concepts such as stock, flow and cause-effect
relationship in an introductory lesson of six hours and to evaluate students’ understanding
level in middle school. In the introductory lesson 4 different scenarios were taught to the
students. First three scenarios contain basic stock and flow relationships without any causal
relation. The fourth scenario contains cause-effect relationship. Modeling competence of
the students was examined by grade level. There is a remarkable increase in the interest
and understanding level of the students in the lessons that use system dynamics approach.
Another aim of this study is to determine the problems encountered when teaching system
dynamics.

Method: In this study, a non-experimental quantitative research design was applied. This
research practice is called survey modeling (Cohen, Manion, and Morrison, 2000). It is
used as an unstructured interviews and observations while collecting data from sample.
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The sample of this research is 30 students studying in the middle school in the fall semester
0f' 2007-2008. The number of students at each of the three grade levels is 10. The data was
collected by the researcher in six hours of introductory lessons and two hours of interviews
with 30 middle school students in computer laboratory. Firstly, system dynamics approach
was introduced to students. Then basic system concepts (stocks, flows, cause-effect
relationship) were taught with different four scenarios. Students learned system
components while they built several system models related to the scenarios using Stella
software. Students saved their models in computer step by step by the instruction of the
researcher. The saved data and models were evaluated by the researcher according to six
criteria: understanding scenarios, determining stocks and flows, establishing mathematical
equations, graphing and interpreting graphics. These criteria were summarized with respect
to grade levels. The data was analyzed with descriptive statistics. Results of statistical
analysis were supported by student interviews about the course.

Results: This study shows that middle school students are able to learn basic system
components in six hours. Although students did not know modeling with Stella program
before, they learned the program easily in six hours. In introductory lesson, students were
presented with four scenarios. First three scenarios contained stock-flow relationship
without any feedback. The last scenario included cause and effect relationship with
feedback in itself. In the last scenario students struggled hard to determine cause and effect
relationship and to find out the converter variables. In the first three basic scenarios, they
determined stock and flows pretty easily. It was observed that modeling competence of
students increased in proportion with grade level.

Discussion and conclusion: Students learned basic system components in six lesson hours
with four different scenarios. They had some difficulties about complex scenarios
containing cause and effects relationships, although they could easily determine the stock
and flow variables in a system. The reason of these results might be related to
mathematical equations. Students not knowing mathematical relations between concepts
cannot easily test the model. Knowing mathematical relations may be important for testing
models. Students should be trained with various scenarios that contain feedback loops, in
order to learn systems thinking meaningfully and completely.
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[Ikégretim Ogrencilerinin, Sistem Kuraminin Temel
Elemanlarin1 Anlama Diizeylerinin Degerlendirilmesi

Hasret NUHOGLU?

OZ. Sistemlerin zamanla nasil degistigini anlamak igin kullanilan bir yéntem olan sistem dinamigi, egitim
dis1 alanlarda uzun sitireden beri uygulanmaktadir. Sistem dinamigi calismalari miihendislik, isletme
yonetimi, ekonomi ve fizik, kimya, biyoloji gibi temel bilim alanlarinda dnemli gelismelere sebep olmustur.
Bu gelismelerden etkilenen arastirmacilar egitimin kalitesini artirmak amaciyla sistem dinamigi yaklagimini
egitim alanlarina da uygulamaya baslamislardir. Bu ¢alismanin bir amaci, sistem dinamigi yaklagimini kisaca
tanitarak sistemin temel elemanlarini 6rnek senaryolar ve STELLA programi yardimiyla anlatmaktir.
Calismanin diger bir amaci ilkdgretim 6grencilerinin sistem dinamigi yaklagiminin temelini olusturan stok,
akig, sebep-sonug iligkisi gibi kavramlari 6 saatlik bir tanitim dersi ile ne derece anlayabildiklerini
gorebilmektir. Bu arastirmada, 6grencilerin sistemin elemanlarini tanimaya yonelik 4 farkli senaryo {izerinde
bir sistemi nasil modelledikleri gdzlemlenerek, modelleme becerilerinin sinif diizeylerine gore arttigi tespit
edilmistir. Ayrica bu c¢aligma, Ogrencilerin sistemin elemanlarini senaryolar {izerinde &grenirken
karsilagtiklari sorunlar1 goz dniinde bulundurarak 6neriler getirmektedir.

Anahtar Sozciikler: Sistem diisiincesi, Sistem dinamigi, , STELLA programi, 6gretim ve 6grenme yontemi

GIRIS

Sistemlerin zamanla nasil degistigini anlamak i¢in kullanilan disiplinler arasi bir metodoloji
olan sistem dinamigi, egitim dis1 alanlarda uzun siireden beri uygulanmaktadir. Sistem dinamigi
caligmalart miihendislik, isletme yonetimi, ekonomi ve fizik, kimya, biyoloji gibi temel bilim
alanlarinda 6nemli gelismelere sebep olmustur (Sterman, 2000). Bu gelismelerden etkilenen
aragtirmacilar egitimin kalitesini artirmak amaciyla sistem dinamigi yaklagimini egitim alanlarina
da uygulamaya baglamislardir.

Sistem dinamigine dayali ilk egitim bilimi ¢aligmalar1 (Forrester, 1996), bu sahada da ciddi
sonuglar elde edilmesinin miimkiin oldugunu goéstermektedir. Sistem dinamigi yaklagiminin
uygulandig1 okullarda, 6grenciler okul dis1 zamanlarda bile dersleriyle ilgili goniillii projeler
yiiriitmiisler, zaman zaman kendi velilerini de ders projelerine katacak kadar miifredata ilgi duyar
hale gelmislerdir.

Sistem dinamigi yaklasimi dort temel 6zellik tizerinde odaklanmistir. Bunlardan ilki,
biitlin dinamik davraniglarin, akislar ile bunlarin toplandigi stoklarla temsil edilebilmesidir.
Ornegin bir su havuzu sisteminde, havuz stok, havuzu dolduran veya bosaltan musluklar akistir.
Ikinci temel &zellik, sistemdeki stok ve akislarin geribesleme dongiileri icinde olmasidir.
Geribesleme, sebep-sonug iliskilerinin ilk ¢iktig1 kaynaga geri dénmesidir. Ugiincii temel 6zellige
gore herhangi bir sistemdeki sebep-sonug iliskileri, dogrusal olmayan bigimlerde birlesir. Yani,
sistemin stoklar1 hakkindaki geri besleme iliskileri, stoklar1 kendileriyle dogru orantili olmayan
sekilde etkiler. Son temel 6zellik ise, sistemin dogasinda olan ve birbiriyle etkilesim ic¢indeki
akiglar, geribesleme dongiilerinin ve dogrusal olmayan iligkilerin olusturdugu agin dinamik
davranisinin analitik olarak ¢oziilememesidir. Bu nedenle karmasik sistemlerin dinamik davranisini
ortaya ¢ikarmak i¢in bilgisayar simiilasyonu zorunludur (Sterman, 2000; Barlas 2002).

Sistem dinamigi, bilgisayar simiilasyonu vasitasiyla gercegin zihinsel modelleri hakkinda
varsayimlari test etmek i¢in 6grencilere bir geri besleme kaynagi saglar. Bilgisayar simiilasyonu
bilgisayarda uygulanan sayisal hesaplamalar vasitasiyla sistem davranisinin adim adim ortaya
cikarilmasidir. Bir sistem dinamigi modeli sistemin yapisimi temsil eder. Bu modelin simiilasyon
temsili olusturuldugunda ve baslangi¢ sartlar1 saglandiginda bir gercek diinyadaki degiskenlerin
davranisimi simiile edebilir. Iyi bir model gercek diinyanin tiimiinii degil, baz1 yonlerini taklit
etmeye tesebbiis eder. Gergek diinya zamanda geri donmeye ve bir seyleri degistirmeye izin
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vermezken, simiilasyon dgrencilere sistemin yapisini degistirme ve pek ¢ok farkli kosulda sistemin
davranisini analiz etme giicli verir. Bilgisayar simiilasyonu sadece Ogrencilerin ger¢ek yasami
gozlemlemesini zorlayan sistemleri modellemek igin yararli degildir ayn1 zamanda gercek
deneylerle birlestiginde 6grenme siirecinde de ¢ok etkilidir (Forrester, 1995; Martin, 1997a;
Sterman, 2000).

Sistem dinamigi yaklagimi kullanilarak mikro-diinya (microworld) olarak adlandirilan
simiilasyon ortamlar1 olusturulur. Bu ortami kullanan 6grenciler, gergek diinyanin yerine bu model
iizerinde deneyler yaparlar. Deneyler bilgisayar kullanilarak yapildigindan, ¢ok sayida alternatif
senaryo farkli parametreler kullanilarak test edilebilir. Boylece 6grenci, farkli kosullarda, sistem
dinamigi yaklasiminin nasil isledigini yasayarak ogrenir. Ogrenci baska tiirlii gérme imkani
bulamayacaglt deneyleri bu mikro diinya ortaminda gdzlemleyebilir. Bilgisayar ortaminda
simiilasyon deneyleri, Powersim (1999), Vensim (1999), STELLA (2000), ithink (2000), Extend
(2000) gibi ¢esitli yazilimlar vasitasiyla yapilir (Martin, 1997a; Alessi, 2000). Ilkogretim
ogrencileri i¢in genellikle STELLA (System Thinking Educational Learning Laboratory with
Animation) programi onerilir (Brown, 1992; Forrester, 1996). Stella, sistemdeki degiskenlerin nicel
etkilesimlerini gozlemlemeyi, sistemin g¢atisini ve grafiksel arayiiziinii kolay anlamayi saglayan,
stok (stock), akis (flow), ara degisken (doniistiirlicii= converter) ve baglayici (connector)
elemanlarindan olusan bir simiilasyon gelistirme ve icra programmdir (Martin, 1997a). Grafiksel
araylz kullanilarak fizik, kimya, biyoloji ve sosyal bilimlere ait sistemler tanimlanabilir ve analiz
edilebilir.

STELLA programi ile model olusturma

STELLA programiin model olusturma bdliimii 4 elemandan meydana gelir. Bunlar: stok,
akis, ara degisken ve baglayicidir.

I:l STOK: Sistemin mevcut durumunu gosteren birikimli degiskenlere verilen isimdir.
Bir kiivet sistemini diislinelim. Kiivete bir musluktan suyun geldigini ve kiivetin altindaki delikten
suyun bosaldigini hayal edelim. Bu sistemin herhangi bir andaki resmini ¢ekersek sistemin mevcut
durumunu gorebiliriz. Kiivet sisteminin bir andaki mevcut durumu kiivetteki su miktaridir, yani
suyun stokudur.

6 AKIS: Akis, stokun degisim hizidir. Kiivet 6rneginde akis suyun musluk vasitasiyla
kiivete girmesi veya kanal vasitasiyla kiivetten c¢ikmasidir. Birim zamanda giren veya ¢ikan su
miktari, akis degiskenlerini olusturur.

Stok ve akis arasindaki fark nedir? Stoklar birikimlerdir. Sistemin herhangi bir andaki
mevcut durumunu ortaya koyar. Eger kiivetin resmini c¢ekerseniz su seviyesini kolaylikla
gorebilirsiniz. Suyun birikmis hacmi stoktur. Stok herhangi bir anda sistemin sartlarini tanimlar.
Stok birdenbire degisiklik gostermez, stoktaki degisim zamanla dereceli bir sekilde gergeklesir.
Akis birim zamandaki degisim miktar1 veya baska bir deyisle degisimin hizi demektir. Musluktaki
su kiivete dogru akar veya su deliklerden disar1 bosalir. Akis stoku artirir veya azaltir. Zamanla
degisen tiim sistemler sadece stok ve akis kullanilarak modellenebilir (Martin, 1997b; Barlas 2002).

@ ARA DEGISKEN (DONUSTURUCU): Ara degiskenler, aslinda akisin bir
pargasidir. Fakat modeli daha anlasilir kilmak i¢in, ger¢cek diinyada birbirinden farkli anlamlarla
tamimlanan Ggeleri, tek bir akis degiskeni i¢inde toplamak yerine birbirinden ayri1 degiskenler
olarak tanimlamak daha elverislidir. Veri girdisini almak, degiskenler arasindaki ¢ok karmasik
denklemleri pargalara ayirip basitlestirmek ve bazi ¢ikti degiskenleri tanimlamak igin kullanilir.
Kiivet 6rneginde suyun akisini kontrol eden vananin ¢api, giren suyun basinci gibi degiskenler ara
degiskenler olarak tanimlanabilir. Bu ara degiskenler, iceri su akisini yani birim zamanda
musluktan kiivete giren su miktarini belirleyecek bir fonksiyonun pargalaridir.

_\BACLAYICI: Akiglarin veya ara degiskenlerin arasindaki sebep sonug iliskilerini
gosterir.

869



STELLA programina ait temel oOgelerin nasil bir iliski iginde oldugu Sekil 1°de
gosterilmektedir (Martin, 1997a).

Sekil 1’de STELLA programinda yer alan temel ve yardimci elemanlar gdsterilmektedir.
Temel elemanlar ile sistem modellenir, yardimci elemanlar ile modelle ilgili ayrintili bilgilere
ulasilir (model ¢iktisini grafikle veya tablo ile ifade etmek gibi). Araglar ise modelimizi silmek
veya isaretlemek igin kullanilir.

.S STELLA®S.0
File Edit Model Run Help

2% STELLA® Research, 6.0
O=» 0k OO kFm=A & F45H

‘Y

Termel Yardmet Araglar
elernanlar
elemanlar

Sekil 1. STELLA elemanlarinin gésterimi

Sekil 2° de STELLA programi ile sistem elemanlarinin nasil ¢izildigi gosterilmektedir.
Sekiller ekrana siiriiklenir sonra da isimleri yazilir.

% STELLA® 7.0.1
File Edit Model Run Help

- % STELLA® Research 7.0.1
O=0% & OF pkRmWM=AMO & & 456

stok

ara degisken

Sekil 2. STELLA ile model olusturma
STELLA program ile modeli test etme

STELLA programmin modeli test etme bdliimiinde gelistirilen modelin matematiksel
esitlikleri yazilir ve modelin dogru bir sekilde gelistirilip gelistirilmedigi test edilir. Ayrica modelin
grafigi ¢izilerek model hakkinda daha fazla bilgi edinilir.

STELLA programinda modelleme yaptiktan sonra 6grenci sol iist kosedeki isaretini
degistirir ve isaret oldugunda her bir sistem elemaninin {izerinde bir soru isareti belirir. Bu

isaret sisteme matematiksel esitliklerin ilave edilmesini istemektedir. Her bir elemanin iizerine iki
defa tiklandiginda karsimiza esitlikleri yazmamizi saglayacak bir pencere acilir. Asagidaki
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pencerede A ve B gibi iki ara degiskenin matematiksel bagintis1 6rnek olarak gosterilmektedir. Her
bir kavram ic¢in bu pencere agilmaktadir. Sekil 3’te kavramlar arasindaki matematiksel
denklemlerin nasil yazildigi gosterilmistir.
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Sekil 3. STELLA ile matematiksel denklemleri yerlestirme

Modelin matematiksel denklemleri de hazirlandiktan sonra, sistemle ilgili grafik elde

I

edilebilir. Grafigi c¢izebilmek i¢in STELLA programinda —  butonuna basmak yeterlidir.
Grafik ekrana c¢iktiktan sonra iizerine iki defa tiklandiginda se¢mek istenilen parametreleri
belirtmek i¢in bir sayfa acilir. Parametreleri segtikten sonra modelin grafigi ¢izilir daha sonra
Ogrenci bu grafikleri yorumlayarak gelistirdigi modeli ayrintili bir sekilde inceler ve dogrulugunu

test eder.
Amag

Bu ¢aligmanin amaci, ilkdgretim dgrencilerinin sistem dinamigi yaklagiminin temelini olusturan
stok, akis, geribesleme gibi elemanlar1 6 saatlik bir tanitim dersi ile ne derece anlayabildiklerini
gorebilmektir. Bu amagla, dgrencilerin sistemin elemanlarim1 tamimaya yonelik 4 farkli senaryo
tizerinde bir sistemi nasil modelledikleri gézlemlenerek modelleme becerileri sinif diizeylerine gore
tespit edilmistir. Ayrica bu c¢alisma ile, sistemin elemanlarini senaryolar iizerinde Ogrenirken
Ogrencilerin karsilastiklar1 sorunlar tespit etmek hedeflenmistir.

YONTEM
Arastirmanin Modeli

Arastirma deneysel olmayan nicel arastirma tasarimina sahiptir. Aragtirma yapilis yontemine gore
tarama modelindedir (Cohen, Manion ve Morrison, 2000). Arastirmada, 6érneklemden verilerin
toplanmasi bakimindan gozlem ve yapilandirilmamis goriisme tekniklerinden yararlanilmigtir
(Karasar, 2002).

Arastirmanin Orneklemi

Aragtirmanin 6rneklemini, ilkdgretim altinci, yedinci ve sekizinci siniflarinda 6grenim gdren 30
Ogrenci olusturmaktadir. Caligma grubundaki &grenciler, bir ilkogretim okulundan rastgele
secilerek olusturulmustur.

Arastirmanin uygulama basamaklar

Aragtirma verileri, 30 6grencinin katildig1 6grenci grubu ile bir bilgisayar laboratuvarinda 6 saat
uygulama, 2 saat 6grencilerle goriismeler yapilarak elde edilmistir.

871



1. Arastirma kapsaminda oOgrencilere ilk Once sistem dinamigi ve sistem diislincesi
tanitilmistir.

2. Sistemin elemanlar (stok-akis ve sebep sonug iliskileri) 6rnekler ile agiklanmustir (Ornek:
Bir ormanda yasayan tavsan sayisi stokken, dogumlar iceriye akis, Oliimler disariya
akistir).

3. Ogrencilere stella programi tanitilmis ve bu program ile dinamik bir sistemin nasil
modellenecegi hakkinda bilgi verilmistir.

4. Ogrenciler iki kisilik gruplara ayrilmistir. Ogrencilerin calisma arkadaslarini segmelerine
izin verilmistir.
5. Calismanin ilk kisminda 6grencilere senaryonun igerigi hakkinda bilgi verilmistir. Daha

sonra, Ogrencilere senaryoyla ilgili sorular sorularak, senaryoyu ne derecede anladiklar
arastirmaci tarafindan izlenmistir.

6. Senaryonun Ogrenciler tarafindan anlasilmasindan sonra, her 6grenci senaryo ile ilgili
modelini stella programi yardimiyla olugturmaya baslamistir.

7. Stella programimi 6grenen Sgrenciler, daha sonra grup arkadagsi ile birlikte, dort farkh
senaryo tizerinde, modellerini gelistirmiglerdir. Her bir senaryoda ayni c¢alisma siireci
izlenmistir.

8. Ogrenciler gelistirdikleri modelleri, asama asama bilgisayarlarina kaydetmislerdir.

9. Ders bitiminde 6grenciler arasindan rastgele seg¢ilmis 15 6grenci ile yapilandirilmamis
goriismeler yapilmstir.

10. Ders sonunda Ogrencilerin olusturduklart modeller ve cizdikleri grafikler arastirmaci
tarafindan incelenerek sinif diizeylerine gore degerlendirilmistir.

Arastirma siirecinde gozlemler, model kayitlar1 ve goriismelerle elde edilen veriler 6 kriter ile ifade
edilmistir. Bu kriterler sunlardir:

Senaryoyu anlama: Ogrencinin senaryoda neden bahsedildigini ve soruda ne istendigini anlama
derecesini 6lgmektedir. Bu kriterle ilgili veriler nitel gozlem yoluyla elde edilmistir. Ogrencilere
modelleme esnasinda senaryoda neden bahsedildigi ve onlardan senaryoyla ilgili ne istendigi sozlii
olarak sorulmus, 6grencilerden alinan cevaplar arastirmaci tarafindan kaydedilmistir.

Stok degiskenlerini belirleme: Ogrencinin sistemdeki stok degiskenlerini dogru belirleme
derecesini 6lgmektedir. Bu 6l¢iitle ilgili veriler 6grenci model kayitlarindan elde edilmistir. Ders
esnasinda adim adim kaydedilen modeller daha sonra arastirmaci tarafindan incelenerek simf
diizeylerine gore degerlendirilmistir.

Akas degiskenlerini belirleme: Ogrencinin sistemdeki iceri ve disar1 akislar1 dogru belirleme
derecesi Ol¢iilmektedir. Bu dlgiitlerle ilgili veriler 6grenci model kayitlarindan elde edilmistir.

Sayisal parametreleri yerlestirme: Ogrencinin senaryo ile ilgili soruda verilen sayisal parametreleri
model iizerinde dogru yerlestirebilme derecesi Olciilmektedir. Bu 6lgiitlerle ilgili veriler 6grenci
model kayitlarindan elde edilmistir.

Grafik ¢izme: Ogrencinin gelistirdigi modelin grafigini dogru ¢izebilme derecesi dlgiilmektedir. Bu
Olciitle ilgili veriler 6grenci model kayitlarindan elde edilmistir.

Grafigi yorumlama: Ogrencinin ¢izdigi grafigin ne anlama geldigini yorumlayabilme derecesi
Ol¢iilmektedir. Bu dlciitle ilgili veriler dgrencilerle model bitiminde goriismeler yapilarak elde
edilmisgtir.

Asagida her bir senaryo igin su bilgilere yer verilmistir:
1. Ogrencilere sunulan her bir senaryonun igerigi ve senaryo ile ilgili soru,

2. Ogrencilerin ders bitiminde ulasmasi gereken senaryonun dogru modeli, sayisal
parametreleri ve grafigi,
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3. Ogrencilerden gdzlemler ve model kayitlari ile elde edilen verilerin sinif seviyelerine gore
degerlendirilerek olusturulan tablo. Bu tablolarda her bir 6l¢iit i¢in dogru, yanlis ve kismen
dogru cevaplayan dgrenci sayilar1 yer almaktadir.

Arastirmacinin Rolii

Sistem dinamigini, sistem ve sistemin elemanlarini Orneklerle agiklayan arastirmaci, stella
programinin nasil kullanildigi hakkinda bilgi verdikten sonra, 6grencilerin grup arkadaglan ile
birlikte calismalarima olanak saglamistir. Modelleme esnasinda Ogrencileri gozlemlemis ve
gozlemlerden elde ettigi sonuglari model kayitlar1 ile birlestirerek, 6grencilerin modelleme
becerilerini alt1 Olgiitii (senaryoyu anlama, stok degiskenlerini belirleme, akis degiskenlerini
belirleme, sayisal parametreleri yerlestirme, grafik ¢izme ve grafigi yorumlama) goz oOniinde
bulundurarak degerlendirmistir.

Arastirmada kullanmilan 6l¢me araci

Aragtirma kapsaminda 6grencilerden elde edilen veriler, arastirmaci tarafindan hazirlanan gézlem
formuna modelleme esnasinda alinan notlar yoluyla degerlendirilmistir. Ayrica yapilandirilmams
goriismelerde, Ogrencilere derste yapilan uygulama ile ilgili sorulan agik uglu sorulara verilen
cevaplar, aragtirmaci tarafindan kaydedilmistir.

BULGULAR
1. Stok ve akis1 belirleme

Bu uygulamanin amaci, ilkdgretim 6grencilerinin bir sistemin temelini olusturan stok ve akislari ne
dlgiide dogru bulabildiklerini tespit etmektir. Ogrencilerin stok ve akisi belirleme becerileri, dort
farkli senaryodan elde edilen Ogrenci cevaplan sinif diizeyleri g6z Oniinde bulundurularak
degerlendirilmistir.

SENARYO 1

[k senaryo sistem dinamiginin temel senaryolarindan biri olan kiivet senaryosudur. Ogrencilere
kiivetteki su miktarinin degisip degismedigi sorulmustur. Eger degisiyorsa, degisimin zaman i¢inde
nasil gerceklesecegini bulmalar1 istenmistir (Sekil 4). Ogrencilerin bulmalari gereken dogru model
ve bu modele gore kiivetteki su miktarinin zamanla degisim grafigi Sekil 5’te gosterilmektedir.

Kiivet senaryosu SORU: Icerisinde 100 ml su bulunan bir kiivet
diisiinelim. Muslugu agtiginizda kiivete dakikada 100
ml su giriyor, fakat kiivetin altindaki delikten dakikada
25 ml su disariya bosaliyor. Kiivetteki su miktar1 degisir
mi?

Sekil 4. Kiivet senaryosu

Senaryonun Modeli Senaryonun Grafigi
kiv etteki su miktari 1: hiivetteki su miktari
0.0 e oo
@=6=# —O—e | o
kv ete giren su kiv ettenbosalan su
Kiivetteki Kiivete Kiivetten 400,00
su miktari giren su  bosalan su
100 50 25

100,00
oo 3.00 6.00 2.00 12.00

Sekil 5. Kiivet senaryosunun modeli, sayisal parametre tablosu ve degisim grafigi
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Ogrenci cevaplar

Ogrencilerin bir ders saati boyunca gelistirdikleri kiivet senaryosunun modeli, modelin sayisal
parametreleri ve grafik kayitlarindan elde edilen sonuglar Tablo 1’de gosterilmektedir.

Tablo 1. Smf diizeylerine gore dogru yanitlayan dgrencilerin sayisi (Senaryo 1)

6. simf 7. simf 8. smif
Senaryo 1 D YKD Y KD Y K
Kiivet 6rnegi geparyoyu anlama 0 - - 10 - - 10 - -
Stoku belirleme &8 2 - 10 - - 10 - -
Akislari belirleme s 5 - 6 4 - 7 3 -
Sayisal parametreleri yerlestime 4 6 - 6 4 - 6 - 4
Grafik ¢izme 4 6 - 5 3 2 6 1 3
Grafigi yorumlama 4 6 - 4 4 2 5 2 3

D: Dogru cevap Y: Yanlis cevap K: Kismen dogru cevap

Tablo 1 incelendiginde, uygulamaya katilan tiim Ogrencilerin kiivet senaryosunda neden
bahsedildigini ve soruda neyin istendigini anladiklari goriilmektedir. Buna ragmen senaryoyu
anlamaktan modelin grafigini yorumlamaya kadar gegen siirecte, dogru yanitlarin sayisinin giderek
azaldig1 dikkat cekmektedir. Fakat her bir kritere verilen dogru cevaplar siif diizeyi arttikga artis
gostermektedir. 6. siniflarda stoku dogru belirleyen 6grenci sayisi 8 iken dogru grafigi ¢izip, dogru
bir sekilde yorumlayabilen O6grenci sayis1 4’e diigmiistiir. Diger smiflarda da benzer diisiis
goriilmektedir. Stok ve akislarin her ikisini de dogru belirleyen Ogrenciler, genellikle sayisal
parametreleri de dogru bir sekilde yerlestirmisler, grafikleri de dogru ¢izmislerdir.

Kiivet senaryosunda altinci siniftaki 2 6grenci stoku yanlig belirlerken diger 6grenciler kiivetteki su
miktart olan stoku dogru tespit etmislerdir. Stoklari dogru belirlemede gosterilen basari, igeriye ve
disartya akislart belirlemede azalmistir. Sayisal parametreleri yerlestirmede sekizinci simiftaki
ogrenciler daha basarili olmustur. Alt1 6grenci parametreleri dogru yerlestirmis, dort 6grenci de
stok ve akiglardan olusan {i¢ parametreyi kismen dogru yerlestirmislerdir. Kiivet modelinde sayisal
parametreleri yerlestiremeyen 6grenciler grafik ¢izme ve c¢izilen grafikleri yorumlamada basarisiz
olmuslardir.

Ogrencilerin model olustururken yaptiklari yanlislar 6grencilerle birlikte tartigilarak diizeltmeler
yapilmis ve sonra diger senaryolar iizerinde calisilmistir. Ogrenciler modeli dogru bir sekilde
olusturduktan sonra, modeldeki sayisal parametreleri degistirerek farkli grafikler ¢izmislerdir. Bu
asamada, artik grafigin nasil ¢ikacagini grafigi ¢izmeden Once tahmin etmeleri istendiginde
ogrencilerin biiylik ¢ogunlugunun grafigi dogru tahmin ettigi tespit edilmistir.

SENARYO 2

Ikinci senaryo kokarca senaryosudur. Ogrencilerden bir ormandaki kokarca sayisinin 10 yil iginde
nasil degisecegini bulmalari istenmistir (Sekil 6). Ogrencilerin bulmalar1 gereken dogru model ve
modelin sayisal parametreleri ile kokarca sayisimn zamanla degisim grafigi Sekil 7°de
gosterilmektedir.

500 kokarca iki tren yolunun kesisim noktasinin yakininda bir
ormanda yasamaktadir. Her y1l 100 yavru kokarca
dogmaktadir. Orman anayola yakin oldugundan her y1l 120
kokarca 6lmektedir. 10 yil i¢inde kag tane kokarca ormanda
yasayacaktir?

Kokarca Senaryosu

L =

Sekil 6. Kokarca senaryosu
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Senaryo Modeli Senaryonun Grafigi

kokarca nifusu 1: kekarea nifusu
BB, D0m vt e
dogumlar olimler
Kokarca Dogumlar Oliimler 0,007
niifusu
500 100 120

260,00

Sekil 7. Kokarca senaryosunun modeli, sayisal parametre tablosu ve degisim grafigi
Ogrenci cevaplar

Ogrencilerin bir ders saati boyunca gelistirdikleri kokarca senaryosunun modeli, modelin sayisal
parametreleri ve grafik kayitlarindan elde edilen sonuglarin degerlendirmesi Tablo 2’de
gosterilmektedir.

Tablo 2. Sinif diizeylerine gore dogru yanitlayan dgrencilerin sayis1 (Senaryo 2)

6. sinif 7. simf 8. simif
Senaryo 2 D YKD Y KD Y K
Kokarca érnegi ' Senaryoyu anlama 0 - - 10 - - 10 - -
Stoku belirleme M0 - - 10 - - 10 - -
Akislari belirleme 8 2 - 8 2 - 10 - -
Sayisal parametreleri yerlestime 7 2 1 8 1 1 8 - 6
Grafik ¢izme 7 2 1 8 1 1 8 - 2
Grafigi yorumlama 7 2 1 8 1 1 8 - 2

D: Dogru cevap Y: Yanlig cevap K: Kismen dogru cevap

Kokarca senaryosunda 6grenciler kiivet senaryosuna gore stok ve akisi belirlemede daha basarili
olmuslardir. Sayisal parametreleri modelde yerlestiren 6grencilerin sayisi kiivet senaryosuna gore
artis gostermektedir. Sekizinci siniftaki 6grencilerden iki 6grencinin grafigi kismen dogru ¢izmesi
disinda model dogru olusturulmustur. Modelde sayisal parametreleri yanls yerlestiren 6grenciler
modelin grafigini yanhs cizdiklerinden grafigi de yanlis yorumlamislardir. Ogrencilerin kokarca
modelini olugturmasi sinif diizeyleri arttik¢a artis gostermektedir.

SENARYO 3

Ugiincii senaryo goknar agaci senaryosudur. Ogrencilerden bir ormandaki goknar agaci sayisinin
12 yil i¢inde nasil degisecegini bulmalar1 istenmistir (Sekil 8). Ogrencilerin bulmalar1 gereken
dogru model ve modelin sayisal parametreleri ile kokarca sayisinin zamanla degisim grafigi sekil
9’de gosterilmektedir.

Goknar agaci senaryosu Bugiin yaklasik 5 milyon goknar agaci Dogu Karadeniz ormanlarinda
yayilmigtir. Bir kereste sirketi her yil yaklasik 100 bin aga¢ kesmektedir.
Ormanin tamamen yok edilebileceginden kaygilanan ¢evreci bir grup miimkiin
oldugunca yeni pek ¢cok goknar agaci yetistirmek igin ugrasir. Yaklasik olarak
her y1l 5 bin agag yetistirebilirler.

12 y1l iginde Dogu Karadeniz ormanlarinda kag tane goknar agaci olabilecek?

Sekil 8. Goknar agaci senaryosu
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Senaryo Modeli Senaryonun Grafigi

goknar agaci 1: giknar agasi
EBIODOD,D0m oo me e m e

o35

y etistirme kesme

Goknar agaci | Yetistirme | Kesme
say1st

4500000,00-

5000000 5000 100000

350000000

o.oo .00 6.00 a.0o 12.00

Sekil 9. Goknar agaci senaryosunun modeli, sayisal parametre tablosu ve grafigi

Ogrenci Cevaplari

Ogrencilerin bir ders saati boyunca gelistirdikleri goknar agaci senaryosunun modeli, modelin
sayisal parametreleri ve grafik kayitlarindan elde edilen sonuglar Tablo 3’te gosterilmektedir.

Tablo 3. Sinif diizeylerine gére dogru yanitlayan 6grencilerin sayist (Senaryo 3)

6. stmif 7. stmf 8. siif
Senaryo 3 D Y KD Y KD Y K
961"}5}1" agacl  Senaryoyu anlama 0o - - 10 - - 10 - -
ornest Stoku belirleme IO EEEE
Akiglar belirleme o - - 10 - - 10 - -
Sayisal parametreleri yerlestime S 2 3 5 1 4 7 1 2
Grafik ¢izme 2 3 1 4 7 1 2
Grafigi yorumlama 5 2 3 5 1 4 7 1 2

Ogrenciler goknar agaci modelinde stok ve akislart dogru bir sekilde tespit etmelerine ragmen
sayisal parametreleri yerlestirmede Onceki senaryolara gore daha az basarili olmuslardir. Goknar
agaci senaryosunda Ogrenciler sayisal parametreleri yerlestirirken sayilar biraz biiyiik oldugu igin
stfirlar1 eksik yazarak yanlis grafikler elde etmislerdir. Daha sonraki adimlarda oOgrenciler
yanliglarim diizelterek dogru grafikleri elde etmislerdir.

Ogrencilerin iigiincii senaryoda modeli diger senaryolara gére daha dogru yapmalari beklenirken
sayisal parametreleri yerlestirmede biiyiik sayilarin olmasindan dolay1 model {izerinde birden ¢ok
degisiklikler yaparak grafiklerini elde etmislerdir.

Bu seviyede Ogrenciler sistemin temel elemanlart olan stok ve akislari dogru tespit etmeyi
Ogrenmislerdir. Sayisal parametreleri modelde yerlestirme noktasinda da sikintilarii fark edip daha
dikkatli olmaya galismiglardir.

2. Geri Besleme ve Sebep- sonug iliskilerini gosterme

Buraya kadar yapilan uygulamalarin hicbirinde geri-besleme ve sebep-sonug iliskisi
bulunmamaktadir. Bu uygulamada &grencilerin sistemin temel elemanlarindan geri besleme ve
sebep-sonug iliskilerini anlayabilme becerileri degerlendirilmektedir. Senaryo iki adimdan
olusmaktadir. ilk adimda sistemin nelerden olustugu tespit edilirken ikinci adimda sistemi etkileyen
elemanlar ve bu elemanlarn birbirleriyle iliskileri belirlenmektedir.
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SENARYO 4

Dérdiincii senaryo sehir niifusu senaryosudur. Ogrencilerden ilk énce bir sehir niifusuna siirekli
insan ilave edildiginde niifusun nasil degisecegi sonra da niifusun belli bir oranda arttiginda nasil
degisecegini bulmalari istenmistir (Sekil 10). Ogrencilerin bulmalar1 gereken dogru model ve
modelin sayisal parametreleri ile niifusun zamanla degisim grafikleri Sekil 11 ve Sekil 12°de
gosterilmektedir.

Sehir Niifusu Senaryosu

Adim 1:

Bir sehrin niifusu 5 milyon olsun. Sehir niifusuna her yil 100000 kisi ekledigimizde sizce
niifus nasil degisir?

Adim 2:

Simdi de niifusun her yil 1% oraninda artt1ig1 duruma bakalim. ilk niifusu 100,000 alirsak
bakalim grafigimiz nasil degisecek?

Sekil 10. Sehir niifusu senaryosu

Senaryo modeli

Adim 1

1: sehrin niifusu
30000000,00-

sehrin nifusu

—O—

nifus artisi

15000000,00 =

Sehrin niifusu Niifus artisi
5000000 100000

0,00

oo GZ.50 1x8.00 127.50 250.0

Sekil 11. Sehir niifusu senaryosunun modeli, sayisal parametre tablosu ve grafigi- 1. adim

Adim 2
nifus 1: niifus
(ATl 1oaa00a000000 50009033 03A2A0AT0A00 500 4603033 003 0RAATA0AE A0 ARAAAI0AT00AT)AANNAANNRAAAREARDAATE0aD
aU
niifus artis orani 300000
Niifus Artis Artis
orani ]
100000 niifus*niifus | 0.01
artls orani 1000007 oo 3750 F5.00 112.50 150.0

Sekil 12 Sehir niifusu senaryosunun modeli, sayisal parametre tablosu ve grafigi- 2. adim
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Ogrenci cevaplar

Ogrencilerin bir ders saati boyunca gelistirdikleri sehir niifusu senaryosunun modeli, modelin
sayisal parametreleri ve grafik kayitlarindan elde edilen sonuglar Tablo 4’te gosterilmektedir. Bu
senaryoda diger senaryodan farkli olarak Ogrenci verilerini degerlendirirken {i¢ kriter daha
eklenmistir. Bu kriterler: ara degiskenleri belirleme, kavramlar arasindaki sebep-sonug iliskilerini
belirleme ve modeli olusturmadir.

Tablo 4. Siif diizeylerine gére dogru yanitlayan 6grencilerin sayist (Senaryo 4)

6. stmif 7. stmf 8. siif
Senaryo 4 D YKD Y KD Y K
Sehir niifusu ornegi Senaryoyu anlama o - - 10 - - 10 - -
Stoku belirleme 0 - - 10 - - 10 - -
Akislari belirleme o - - 10 - - 10 - -
Ara degiskenleri belirleme 4 6 - 5 5 - 6 3 1
Kavramlar arasindaki iligkileri 4 6 - 5 5 - 5§ 5 -
belirleme
Modeli olusturma 4 6 - 5 5 - 5 5 -
Sayisal parametreleri 3 4 3 5 5 - 4 3 3
yerlestirme
Grafik ¢izme 37 - 5 5 - 4 6 -
Grafigi yorumlama 3 7 - 5 5 - 4 6 -

Bu senaryoda ilk 6nce dgrencilerden sehir niifusunun artmasina yonelik bir stok akis diyagrami
olusturmalari, daha sonra niifusun her yil belli oranda artmasi ile niifusun nasil degisecegini
dgrencilerin tahmin etmesi istenmistir. {lk ii¢ senaryoda, stok ve akislari tespit etmeyi 6grenen
Ogrenciler, bu senaryoda stok ve akiglari dogru belirlemislerdir. Fakat bu senaryoda ara
degiskenlerin ortaya ¢ikmasi ve kavramlar arasindaki iligkilerin belirlenmesi gibi sistemin yeni
elemanlar1 devreye girmistir.

Ogrenci yanitlarinin (Tablo 4) degerlendirmesi:

¢ Stok ve akiglar1 dogru belirleyen O0grenciler ara degiskenin ne olacagina karar vermede
yanligliklar yapmiglardir. Tiim smiflardan toplam 30 Ogrenci stok ve akiglari dogru
belirlemis, ancak dgrencilerin yaris1 ara degiskeni dogru tespit etmistir.

* Ara degiskeni dogru tespit eden Ogrenciler de ara degisken ile stok ve akis arasindaki
iligkinin nasil olacagini tahmin etmede daha az basarili olmuslardir.

¢ Bu senaryoda modelin sayisal parametrelerini yerlestirme ve matematiksel iliskileri
tanimlamada 6grenciler basarisiz olmuslardir. Onceki senaryolardan farkli olarak burada,
sadece sayisal parametreleri yerlestirmek bu modeli kurmak i¢in yeterli degildir. Burada
degiskenlerin arasindaki matematiksel iliskilerin (“artis = niifus artis oran1 * niifus” iliskisi)
de tamimlanmis olmasi gerekmektedir. Bu degiskenin siirece katilmasindan dolayz,
Ogrencilerin bu kriterdeki basari seviyesi diismiistiir.

Ogrencilerin modelleri kontrol edildikten sonra dgrencilerle birlikte diizeltmeler yapilmustir.

Ogrenci Goriisleri

Bu kisimda tanitim ve tiim senaryolarin uygulandigi ders bittikten sonra, uygulamaya katilan
Ogrencilerden rastgele secilen bir grup 6grenci ile yapilan yapilandirilmamis goriismelerden elde
edilen sonuglar ve 6grenci goriisleri sunulmaktadir:
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Ogrencilerle yapilan goriismelerden elde edilen sonuglar birkag kategoride incelenmistir:
ogrencilerin sistem dinamigini 6grenmeye yonelik ilgilerindeki degisiklik, sistem dinamigini
uygulamada karsilasilan sorunlar, sistem dinamigi yaklagiminin 6grencilere kazandirdiklari.

Ogrenmeye yonelik ilgide degisiklik: Oncelikle dgrenciler bilgisayar ortaminda ¢alismayr gok
sevdiklerini, bilgileri yeni bir 6gretim yoOntemi ile O6grenmenin dikkatlerini ¢ektigini ifade
etmislerdir. Ogrenciler sistem dinamigini 6grenmeye yonelik ilgilerinde olumlu ydnde bir ilerleme
oldugunu fark ettiklerini dile getirmislerdir. Ogrenci goriislerinden bazilari:

“bilgisayar ortaminda ¢alismak ¢ok hosuma gitti. Diger derslerden farkli bir
ders oldugu icin ¢ok dikkatimi ¢ekti”

“daha dnce bilgisayarda modelleme nasil yapacagimi bilemiyordum yeni bir
sey ogrenmek ¢ok hosuma gitti”

Uygulamada karsdasilan sorunlar: Sistem dinamiginin temel senaryolarindan biri olan kiivet
Orneginin mantigini iyi O0grenen Ogrenciler bir sistemdeki stok ve akislari belirlemede fazla
zorlanmamislardir. Ogrencilerin en ¢ok zorlandiklar1 nokta ara degiskenlerin tespiti ve aralarindaki
sebep sonug iliskisini bulmak olmustur. Ogrenciler ilk iki modeli olusturduktan sonra sayisal
parametreleri model {izerinde dogru bir sekilde yerlestirmiglerdir, sadece lgiincii senaryonun
(goknar agaci modeli) sayisal parametreleri biiyiik sayilardan olustugu i¢in birkac defa tekrarlamak
zorunda kalmislardir. Modelini yanlis kuran bazi Ogrenciler model {izerinde degisiklikler
yapmaktan sikilirken, bazi 6grenciler ise siirekli model iizerinde degisiklik yapmanin bulmaca
¢dzmek gibi zevkli oldugunu belirtmislerdir. Ogrenci goriisleri:

“en ¢ok zorlandigim nokta stok ve akisi belirledikten sonra ara degiskenlerin
neler olacagina karar vermek oldu. Ayrica kavramlar arasindaki iliskileri
bazen ters yonlii yaptigim icin ¢izdigim grafik yanlis ¢ikti. Bu yonlerin de
onemli oldugunu anladim”

“matematiksel esitlikleri yazmakta zorlandim. Ilk ii¢ senaryoda matematiksel
esitlikleri yazmak kolaydi ama en son yaptigimiz senaryoda durum biraz
zorlasti. Daha sonra modeli ogretmenimiz ile birlikte yaptiktan sonra bu
kadar zor olmadigim gordiim”

“ilk bagsta stoklari akiglari stella programinda c¢izerken ¢ok zorlandim.
Stirekli silip yeniden yapmaktan biraz sikildim, ama 6grendikten sonra ¢ok
zevk aldim. Dogru yapmaya baslaymca kendime giivenim arttr”

Sistem dinamigi yaklagimimin ogrencilere kazandwrdiklari: Ogrenciler bilgisayar ortaminda
modelleme yapmay 6grendiler. Ogrenciler stella programmi énceden hi¢ bilmedikleri halde kisa
bir zamanda 6grendiklerini ve stella ile model olusturmanin ¢ok zevkli ve dgretici bir etkinlik
oldugunu distindiiklerini ifade etmislerdir. Ayrica bir sistemin gelecekteki davranmisinin ne
olacagimi diisiinmek ve bununla ilgili tahminlerde bulunmak Ogrencilere farkli bir bakis agisi
kazandirmistir. Ogrenci goriisleri:

“senaryolardaki orneklere gore mesela 10 yil sonra kokarcalarin sayisinin
ne kadar olacagini gercekten merakla hesapladim. Gelecek hakkinda
tahminler yapmak ¢ok eglenceli”

“sehir niifusunun siirekli yeni gécler aldiginda bu kadar biiyiiyecegini
tahmin edemezdim, cok sasirtict...”

TARTISMA

Sistem dinamigi yaklagimi 1960’11 yillardan sonra egitim alaninda uygulanmaya baslamis ve
uygulandig1 okullarda 6grenciler, okul disi zamanlarda bile dersleriyle ilgili goniillii projeler
yiiriiterek derse ilgi duyar hale gelmislerdir. Fakat uygulayic1 6gretmenler, sistem dinamiginin
kurallarina odaklanirken, uygulamaya yonelik pratik ilkeleri ihmal ettikleri igin sistem dinamigi
yaklagimimin ilk yillardaki uygulamalarinin istenilen diizeye gelmedigi gozlenmistir (Forrester,
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1996). Daha sonra 6gretmenler daha ¢ok uygulama gelistirmeye odaklanmislardir. Forrester ve
ekibinin bir egitim projesi kapsaminda 6gretmenler igin hazirladigi yol haritalarinda (road maps) da
derslerde uygulanmasina yonelik farkli konulardaki 6rnekler mevcuttur (Road Maps, 2005).
fIkdgretimden iiniversite dgrenime kadar pek cok alanda sistem dinamigi ile ilgili ¢aligmalar
mevcuttur. Ornegin; Al Powers, kimya sinifinda sistem dinamiginin uygulandigi bir laboratuvar
calismasina katilan bir 6grencinin goriislerini su sekilde rapor etmistir (Forrester, 1996):

“arkadaglarimla birlikte, grafikler ve simiilasyonlar kullanarak gercek
hayattaki uygulamalari gérebildik. Diger sinmiftaki arkadaslarima kavramlart
aciklarken buldum kendimi. Cizilen grafikler de ¢ok faydali oldu. Babamla
birlikte bu grafikleri tartisarak degisikliklerin sebeplerini konusarak ¢ok zaman
harcadik. Bu benim i¢in giizel bir laboratuar ¢calismasiydi.”.

Kimya sinifinda yapilan laboratuar ¢alismasindan elde edilen 6grenci goriisleri bu ¢alismada elde
edilen 6grenci gorisleriyle paralellik gostermektedir. Her iki gruptaki dgrenciler de yeni bilgileri
farkli bir yaklagimla 6grenmenin onlar1 6grenmeye motive ettigini ifade etmislerdir.

Sistem dinamigi yaklagiminin 6grenciler ve 6gretmenler {izerinde olumlu etkileri yaninda,
uygulamada bazi1 sikintilarin yasandig1 da arastirmacilar tarafindan rapor edilmektedir. Ogrenciler
genellikle stok ve akis1 karistirmaya yonelirler (Forrester, 1992). Ogrenciler aym zamanda akis ile
sebep-sonug iliskisini karistirirlar. Gergegi yansitan modeller yerine gereksiz bir sekilde soyut ve
karmasik modeller olusturabilirler. Kendi modellerini gelistirmek yerine ders kitaplarindaki
modelleri veya gretmenin olusturdugu modelleri uyarlayabilirler. Ogretmenlerin yaptig1 en énemli
hata 6grencilerin birkac hafta icinde karmasik bir model (birden fazla stok, akis ve sebep sonug
iligkilerinin oldugu bir model) olusturabileceklerini diisiinmesidir (Alessi, 2005). Bu ¢aligmada elde
edilen sonuglar, Alessi (2005)’nin bazi tespitleriyle paralellik gostermektedir. Bu ¢calismada da bazi
Ogrenciler, sistemde olmayan ara degiskenleri modele ilave ederek, daha soyut ve anlamsiz
modeller kurmaya calismuslardir. Tlkdgretim dgrencileri bu calismada, stok, akis ve sebep-sonug
iliskilerini 6grenmislerdir. Ogrenciler stoklar1 daha kolay tespit ederken, ilk senaryolarda iceriye ve
disartya akiglart karistirmalarina ragmen, diger senaryolarda sayisal parametreleri yerlestirmede ve
dolayisiyla modelin grafigini ¢izmede hatalar yapislardir. Sayisal parametreleri yerlestirmede
sekizinci siiftaki 6grenciler daha basarili olmuslardir. Sebep-sonug iligkilerinin, ara degiskenlerin
ilave edildigi son senaryoyu &nceki senaryolara gore daha zor modellemislerdir. Ogrenciler kisa
stirede bir sistemdeki stoklar1 ve akislar1 belirlemeyi 6grenirken birden fazla ara degiskenin ilave
edildigi daha karmasik modelleri 6grenirken daha fazla zamana ihtiyaglar1 olabilir. Bu calisma,
birden fazla sebep-sonug iliskisi ve geri besleme dongiileri igeren senaryolarla zenginlestirilebilir.

Cruz ve arkadaslar1 (2007), Kolombiya’da lise ogrencileri ile sistem dinamiklerinin
uygulandig1 bir deneysel uygulama yaptilar. Her bir lisede deneysel ¢aligma oncesi 6gretmenler
i¢in {i¢ saatlik egitim verdiler. Stok ve akigi gostermek i¢in kiivet 6rnegini kullanarak geri besleme
dongiilerini dgrettiler. Sistemin davraniginin etkilerini bir fizik oyunu olan “enfeksiyon oyunu (The
Infection Game)” ile gosterdiler. Oyundan sonra Sterman (2000)’m diflizyon modeli iizerinde
tartismalar yaptilar. Ogretmenler ¢ok dikkatli ve hevesliydiler. Ogrencilerini motive etmek ve
egitim metotlarim1 gelistirmek igin yeni yollar bulmak istediler. Sistem dinamigini dgrendik¢e ve
oyunda deneyim sahibi oldukca sistem dinamigi araglarinin nasil kullanildigini1 6grenmek i¢in daha
hevesli oldular. Cruz ve arkadaslarmin lise Ogrencilerine 3 saatte Ogrettikleri sistem dinamigi
tanitim dersi, bu ¢alismada ilkogretim 6grencilerine 6 ders saatinde 6gretilmistir. Lise ve ilkogretim
Ogrencileri arasinda 6grenme siireci bakimindan farkliliklar olabilir. Her iki ¢caligmada da sistemin
stok, akis, sebep-sonug iliskisi gibi temel 6zellikleri benzer senaryolarla dgretilmistir.

Sweeney ve Sterman (2000), calismalarinda {iiniversite &grencilerinin temel sistemli
diisiinme yeteneklerini kesfetmek igin kiivet senaryosundan yararlanmislardir. Ogrencilerden bir
kiivette biriken suyun nasil degisecegini tahmin etmeleri ve kiivetteki su miktarinin grafigini
cizmeleri istenmistir. Sonuglar, 6grencilerin pek ¢cogunun bu grafigi yanlis ¢izdigini gostermistir.
Ogrenci hatalarmin gogunun sistematik ve sadece hesaplama hatalar1 degil temel prensiplerin
ihlalinden kaynaklanan hatalar oldugu tespit edilmistir. Bu caligmada ise, Ogrenciler kiivet
senaryosu lizerinde ¢alisarak sistemin davranmis grafigini Stella programi yardimyla ¢izmislerdir.
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Sistemin davramigindaki temel mantigi anlamayan Ogrenciler, Stella yardimiyla ¢izdikleri
grafiklerin dogruluguna karar verememislerdir.

SONUC VE ONERILER

Ogrenciler sistem dinamigi yaklasiminin temelini olusturan sistem kuraminin stok-akis, sebep-
sonug iligkisi gibi elemanlarim1 6 ders saatinde 4 farkli senaryo iizerinde 6grenmislerdir. Bu
caligmadaki senaryolar oldukga basit diizeydedir. Tlkdgretim dgrencilerinin sistem kuraminin
temel elemanlarin1 O0grenmeleri i¢in 6 ders saati yeterli olmasma ragmen, c¢aligmanin
kapsamina, 6grencilerin ilgi ve ihtiyaglarina gore bu siire artirilabilir. Ayrica ¢aligma karmagik
senaryolarin ilave edilmesiyle zenginlestirilebilir.

Goknar senaryosunda sayisal parametrelerin degerleri biiyiik sayilar oldugundan 6grenciler
modelin grafigini ¢izmede sorunlar yasadiklari i¢in senaryolarda kiiglik sayilarin kullanilmasi
tavsiye edilebilir.

Ogrenciler bir sistemdeki kavramlarin neler olacagmi tespit etmekte nispeten basarili
olmalarina ragmen, bu kavramlarin arasindaki iliskileri belirlemede daha az basarilidirlar.
Kavramlar arasindaki iligkileri belirlemede, yedinci ve sekizinci simiftaki 6grencilerin altinct
smuftaki 0grencilere gore daha basarili oldugu sonucuna ulagilmistir. Kavramlar arasindaki
sebep sonug iligkilerinin daha iyi kavranmasi i¢in, bu iligkilerin yer aldig1 senaryolarla ¢alisma
sayis1 ve siiresi artirilabilir.

Ogrencilerin bizzat kendilerinin katildig1 etkinliklerde daha istekli calistiklar1 egitimciler
tarafindan savunulan bir goriistiir (Martin, 1997a). Sistem dinamigi yaklagimi ile 6grenciler, bir
sistemi biitiin olarak ele alip sistemi arkadaglari ile fikir aligverisinde bulunarak kendileri
modellerler. Modeli 6grendikleri bilgiler iizerinde insa etmek, model iizerinde diizeltmeler
yaparak yeni bir model gelistirmek &grencilerin derse yonelik olumlu duygu ve diisiinceler
gelistirmelerine yardimei olur. Ogrencilerle yapilan gériismelerden elde edilen sonuglara gore,
ogrenciler senaryolar lizerinde bir sistemi modellemekten zevk aldiklart gézlemlenmistir.
Bilgiye teknoloji ile ulasilan glinlimiizde 6grencilere derste teknolojik imkanlar sunmak hem
Ogrencilerin ilgisini ¢ekebilir hem de daha etkili bir 6grenme saglayabilir. Fakat bilgisayarin
tek bagina 6grencilerin ilgisini ¢ekmesi ve dgrencilere yeni yetenekler kazandirmasi miimkiin
degildir. Bilgisayar destekli 6gretimin basarili olmasi i¢in, stella ile sistem modelleri tiretmek
gibi Ogrencilerin ¢ok boyutlu bir sekilde yeteneklerini kullanmasimi saglayan yaklagimlar
kullanilabilir.

Arastirma kapsaminda elde edilen veriler, dgrencilerin sistemin elemanlarimi tespit etme
becerilerinin smif diizeyine gore arttigimi gostermektedir. Bu durum simf seviyesi arttikca
Ogrencilerin hem zihinsel hem de algilama becerilerinin artmastyla agiklanabilir.

Arastirmacilar i¢in notlar:

1. Bu ¢alisma farkli 6gretim kademelerinde uygulanarak 6grencilerin sistemin temel elemanlarini
Ogrenebilme becerileri hakkinda bilgi sahibi olup, karsilagtirmalar yapilabilir.

2. Senaryolar uygulama yapilan simif diizeylerine gore basitlestirilebilir. Ozellikle sebep-sonug
iligkilerinin ilave edildigi senaryo sayis1 artirilabilir.

3. Sistem dinamigi yaklagiminin fen ve teknoloji dersinin yani sira diger derslerde de ne derece
etkili oldugu farkli konularda modelleme yapilarak arastirilabilir.
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