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Emre Goktepe

Giris

Tiirkiye'de Egitimde Sistem Dusiincesi calismalari, 2015 yilinin Agustos ayinda
Waters Center for Systems Thinking (o zamanki adi ile, Waters Foundation)
tarafindan verilen Systems Thinking Level 1 Workshop (Egitimde Sistem Diisiincesi
Diizey 1 Calistayi) ile bagladi. Egitim sonrasinda yapilan ¢alismalar (etkinlik tasarim,
uygulama, uygulama destek, uygulamalarin ve kaynaklarin paylasimi, yeni
egitimler), ozellikle okul oOncesi ve ilkokul diizeyinde, uygulama deneyiminin
birikmesini sagladi. Yapilan calismalarin 6gretmen ve goniillii destekleyicilerden
olusan kiiciik bir grup tarafindan gerceklestirilmesi, calismalarin esgiidimiini
kolaylastirdi. Uriin ve yontemler, 6nceki deneyimlerin geri beslemesi ile, siirekli
gelistirildi. Calismalar bu bicimi ile, bir tlimevarim yoOnetimi olan strekli
karsilagstirma yontemine (constant comparative / grounded theory method)
benzetilebilir.

Diger yandan; sistem diislincesinin egitimde kullanilmasina yonelik, gittikce artan
sayida, bilim calismalar1 da yapilmaya basladi. Yandaki grafikten de gortiilecegi gibi,
ozellikle 2018 ve 2019 yillarinda, onceki yillara gore cok daha fazla bilim yayim
yapildi. Bir bolimi Sistem Diisiincesi Dernegi tiyesi de olan bu bilim insanlar,
Egitimde Sistem Diisiincesi caligmalarinin kuramsal bir cerceve icinde yapilmasi
yoniinde istek uyandirdi. Sistem diistintirii becerileri konusunda bir deneme olan
yazi, bu istegin sonuc¢larindan biridir.
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Sekil 1 - Tiirkiye’de egitimde sistem diistincesi ile
ilgili yapilan bilimsel yayinlar

1 Egitimde Sistem Diisiincesi Haber Biiltenin 31. sayisinda (Nisan 2020) yayinlanmigtur.



Sistem diislintirii olmay1 tanimlayabilecek temel beceri takimi nedir?

Boyle bir beceri takiminin kazandirilmasi; Egitimde Sistem Diisiincesi sisteminin
"amac1” olarak diistinulebilir, etkinliklerin tasarlanmasinda ve sonuclarinin
olciilmesinde kullanilabilir.

Arastirmanin en onemli sinirliligl; temel beceri takiminin belirlenmesi amaci ile
yapilan beceri kiimeleme calismasinda, kiimeleme Ol¢iitii olarak, arastirmacinin
oznel degerlendirmesinin kullanilmasidir. Bu sinirhilik; calismanin Sistem Diistlincesi
Dernegi iiyeleri ile paylasilmasi ve bir degerlendirme toplantisi ile azaltilmaya
calisilmistir. Kiimeleme calismasinin birden cok degerlendirici tarafindan yapilmasi
oznelligi daha da azaltabilir, sonuclarin gecerliligini artirabilir.

Yontem

Ik asamada; sistem diisiincesi becerileri ile ilgili olabilecek bilim yayinlarinin,
agirlikli olarak Google Scholar arama motoru iizerinden, taranmasi sonucunda
asagidaki listede bulunan yayinlar secildi.

Yayin Yazar il

Habits of a Systems Thinker Waters Center for Systems Thinking

Systems thinking: a critical set of critical thinking skills for Richmond, B. 1990
the 90s and beyond.
The Meaning for 3-6 Grade Students Learning Systems Tu, C. K. 1999
Thinking.
The thinking in systems thinking - Honning your skills. Richmond, B. 2000
Development of system thinking skills in the context of Assaraf, O.B. Z., & Orion, N. 2005
earth system education.
Bathtub dynamics: initial results of a systems thinking Sweeney, L. B., & Sterman, J. D. 2000
inventory.
What constitutes systems thinking? A proposed taxonomy | Stave, K., & Hopper, M. 2007
Enhancing systems-thinking skills with modelling. Hung, W. 2008
Assessing the effectiveness of systems thinking Hopper, M., & Stave, K. A. 2008
interventions in the classroom.
System thinking skills at the elementary school level. Assaraf, O. B. Z., & Orion, N. 2010
A structure for assessing systems thinking. Plate, R., & Monroe, M. 2014
Developing Question Sets to Assess Systems Thinking Dorani, K., Mortazavi, ... Mashayekhi, A. N. 2015
Skills.
A definition of systems thinking: A systems approach. Arnold, R. D., & Wade, J. P. 2015
A competence development framework for learning and Schaffernicht, M. F., & Groesser, S. N. 2016
teaching system dynamics.
Developing undergraduate students’ systems thinking Gilbert, L. A., Gross, D. S., & Kreutz, K. J. 2019
skills with an InTeGrate module.
Teaching Systems Thinking in the Context of the Water Lee, T. D., Jones, M. G., & Chesnutt, K. 2019
Cycle.
Tablo 1 - Calismada degerlendirilen bilim yazilari
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https://waterscenterst.org/systems-thinking-tools-and-strategies/habits-of-a-systems-thinker/
https://drive.google.com/open?id=1LvAWnRDJs6rFcCXSay8UQaF91jWAQW8b
https://drive.google.com/open?id=1drTMhwrDqJKbBtdR324IA7HDmu-CtFPT
https://drive.google.com/open?id=19s5N5EsvVLoKcjLxfsgP_Lm1sORFQy61
https://drive.google.com/open?id=17QcF6EBPrTLViU8XAQp_Wp4R4V3p-mXU
https://drive.google.com/open?id=1Pmi5_Z8pvCmaUENWvMZ9KLGVHrAfimw6
https://drive.google.com/open?id=14v2VARhVAfsQWmVbCqhZx1sYTCumn6EN
https://drive.google.com/open?id=16IwUPomuwaOn027qmbj-COLWuCAbn1hi
https://drive.google.com/open?id=1C4Aax0XJ9P-VIMLb_KRtDkNnBWrp9-pj
https://drive.google.com/open?id=1_Z7eHkncaW0mnTbqGdinhYnd6WXE8n5p
https://drive.google.com/open?id=1rHIVSHFOZFudjsOubjLVjUQF9-q-TeX-
https://drive.google.com/open?id=1u4PHMlocSFXaQpnmgn2NIHUjvy0_1yhU
https://drive.google.com/open?id=1lwzP_dBld1h28HvTny9Z5p310KPPRMOe
https://drive.google.com/open?id=1wCcxvTCKUUqLRbHEN560i0mnXV9E2vjK
https://drive.google.com/open?id=1Dh2Za5NH66MModvvnCugq9pU83fkFVyi
https://drive.google.com/open?id=1m3l_ZDgLTGC2NJyIQ6S0eMblrTMVnrW6

Waters Center for Systems Thinking’in yazari oldugu, “Habits of a Systems Thinker”
yayini bir bilim yazis1 degil. Ancak gerek Tirkiye’de Egitimde Sistem Diisiincesi
calismalarinin basinda, iki yil ard arda alinan egitimlerde, gerek cesitli bilim
yayinlarinda kaynak olarak kullanilmalari, gerekse kurum ile yapilan yazismadan
alinan bilgiler (Bkz. Ek-1 Waters Foundation’dan Sheri Marlin ile 4 $ubat 2019 tarihli
yazismadan Sistem Diisiintiri Aligkanliklar ile ilgili boliim ve Tiirkce cevirisi)
degerlendirilerek, Waters Center for Systems Thinking Sistem Distiniri
Aligkanliklarinin da arastirmada yararlanilan yayinlardan biri olmasi gerektigine
karar verildi.

Daha sonra; secilen yayinlarda bulunan beceriler listelendi ve kiime atamalari
yapildi. (Bkz. Ek 2 - Yayin-Beceri-Kiime Tablosu: Yayinlardan gecen beceriler ve
atandiklar1 kiimeler)

Kiime atamalarinda sekiz beceri herhangi bir kiimeye atanamamis ve degerlendirme
disinda birakilmigtir:

« Waters Center for Systems Thinking'in "Habits of a Systems Thinker" sayfasinda
bulunan 14 aliskanliktan 31U (Farkli Bakis Acilari, Varsayimlar, Zihinsel
Modeller) degerlendirmeye alinmamistir. Bu kavramlar oldukca birbirlerinin
icine girmig kavramlardir: Varsayimlarimiz, zihinsel modellerimizin bir parcasi
degil midir? veya Farkli bakis acisi, bir bagkasinin zihinsel modelini degil midir?
Bu kavramlar, nedensellik, dongiiler, stoklar gibi sistem diisiincesinin
belirleyicisi, ayirt edicisi, sistem diistincesine "0zgu" kavramlar degil, cok cok
daha temel kavramlardir. Beceri tanimlarken sistem diisiincesi baglamindan
cikmanin, etik veya estetigin de genel kabul gormiis kavramlarini almak gibi,
“tanim sistemi”nin sinirlarin1 kullanigsizliga gotiirebilecek kadar genisletme
tehlikesi vardir.

o Assaraf ve Orion (2005 ve 2010) tarafindan yapilan ¢alismalarda, dongii tanimi,
"cevrim" olarak tanimlanmistir. Madde ve enerji akislarinin olusturdugu bu
dongtiler bir tiir nedensellik icerse bile, diger pek cok "nedensel iliski"yi tanim
disinda birakmaktadir. Ornegin; performans ve basarim gibi pekistirici, aglik
diizeyi ile yemek yeme istegi gibi dengeleyici dongiiler olusturan sistemlerin
tanimlanmasi. Bu ayrim yazarlarin calisma konularindan (diinya sistemleri -
doga bilimleri) kaynaklanmisg olabilir.

e Diger yandan, ayni yazarlarin "sistemin gizli bileseni" tanimi1 da, yukaridaki ayni
gerekce ile, gerekli goriilmemistir. Ayni Ornegi siirdiiriirsek; performans,
basarim, aclik ve yemek yeme diizeyleri de acik, goriinen bilesenler degildir,
ancak bunlari fark etmenin ayirt edici bir beceri olmadig1 dustintilmektedir.

 Lee, Jones ve Chesnutt (2019) tarafindan, su dongiisii baglaminda yapilan
calismada da Assaraf ve Orion'in calismalarina atif yapilarak "gizli boyutlar”
kullanilmigtir. Ayni gerekce ile bu beceri de degerlendirme dis1 birakilmistir.

 Bunun yaninda, bu iki beceri, "dongiiler" ve “sistemin ogeleri” kiimeleri altinda
degerlendirilebilirler. Boyle bir durumda da arastirma sonugclarina herhangi bir
etkileri olmaz.
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Incelenen yayinlarin yeterli sayida olup olmadigina karar vermek icin yandaki
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Beceri Kiime Sayisi
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Degerlendirilen Yayinlar

Degerlendirilen yayinlara gore beceri kiime

Saylisl (9.yayindan sonra yeni beceri bulunamamasi, yeterli
yayin taramasinin yapildiginin gostergesi olarak yorumlandi)

grafikte sonuglar1 goriilen, amacli orneklem yontemine benzer bir yaklasim
kullanildi. Diger bir deyisle; yeni 6rneklem birimlerinden (yayinlardan) artik yeni bir
bilgi gelmedigi noktaya, yani doyum noktasina, ulasip ulasilmadigi arastirildi.

Bu ¢ozlimlemeye gore;
1. yayinlar en az beceri kiimesi icerenden en fazla icerene dogru siralandi,
2. yayinlara gore beceri kiimesi sayisi birikimli olarak hesaplandi,
3. boylece, her yayinin beceri kiime sayisinin artmasina olan etkisi gorildii.

Bu c¢oziimleme sonucunda, grafikte de goriilecegi gibi, ilk dokuz yayindan sonra
beceri kiimesinin sayisinin degismedigi, doyum noktasina ulastigi, onbir kiimede
kaldig1 goriildii.

Bulgular ve Yorumlar

Belirlenen beceri kiimeleri asagidaki tabloda liste olarak verilmisgtir.

1 | Parcalar ve Surecler 7 | Butlncill Digtince
2 Kargilikli iligkiler 8  Kavramsal Modeller
3 | Stoklar ve Akisglar 9  Sayisal Modeller

4 | Déngl / Geri Besleme 10 | Politika

5 | Dinamik Davranig 11 | degerlendirme digi

6 Neden olarak Sistem

Tablo 2 - Beceri kiimeleri
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Sistem diisiincesi yaklasiminin temelinde, en az parcalar kadar, onlarin arasindaki
iliskilerin de onemli oldugu gorusii vardir. Yani beceri kiimelerini yanda goruldiigu
gibi listelemek, yeterli, hatta belki de dogru bile degildir. Boyle bir listeleme, en fazla,
oncelik sonralik gibi bir iligkiyi gosterebilir. Diger iligkiler icin farkli bir yontem
kullanmak gereklidir.

Bu amacla, beceri kiimelerinin neden-sonug iliskilerine gore asagidaki diyagram
olusturulmustur.

¢bzum geligtirme

A

kavramsal modelleme——m-*) sayisal modelleme o

A |

Sekil 3 - Sistem Diigtincesi Beceri Iligki Diyagrami

® 2020 Egitimde Sistem Diisiincesi Y1llig1 5



Sistem Diigiincesi Beceri iligki Diyagrami soyle 6zetlenebilir:

« Beceri kiimeleri “kavramlastirma diizeyi” olarak ayni diizeyde goriinmemektedir.
Ornegin “stoklar ve akislar” gercek diinya diizeyine (gorgiil, ampirik diizey) daha
yakinken, “biitiinciil diisiince” daha kavramsaldir. Bu nedenle beceri kiimeleri
arasinda “dikey” bir iligkilendirme de yapilmistur.

« Biitilinciil diistince ancak; parcalar ve strecler, karsilikli iligkiler, neden olarak
sistem ve dinamik davranisin anlasilmasi ile olusabilir.

Parcalar ve karsilikli iligkilerin anlasilmasi, yayinlar icinde gecen en temel
becerilerdir. Bu becerilerin olugsmasi icin de;

- sistemi olusturan ogeleri; stok, akis ve etken olarak siniflandirmak
- sistemi olusturan ogeler arasindaki nedensel (neden-sonuc) iliskileri bulmak

gerekmektedir.

Incelenen yayinlarda beceri olarak ge¢cmese de, varsayim olarak bulunan en
temel beceri, nedenselliktir. iki 6ge arasinda, neden-sonug iligkisi olmayan;
oncelik-sonralik, ortak nedenden etkilenme, birinin digerinin bir parcasi olmasi
gibi cok cesitli iligkiler olabilir. Sistem disiincesinin ilgilendigi iligki tiiri
yalnizca nedensel iligkilerdir. Bu nedenle, nedensel iligkileri bulma becerisinin
altinda, oncelikle nedenselligin anlasilmasi, nedensel (neden-sonuc) iliskilerini,
diger iliski turlerinden ayirt etmek olmalidir.

Ogeler nedensel iligkileri ile bir dongii olusturuyorsa (sistemin sinirlari buna
uygun belirlenmisse), sistem, disaridan herhangi bir etki olmadan, kendiliginden
degisim gostermeye bagslar. Bu nedenle dongiiler, “neden olarak sistem”
becerisinin altinda yatan beceridir. Diger bir deyisle, dongiileri bilmek, neden
olarak sistemin, yani sistemin kendiliginden (endojen) davranigini anlamayi
saglar:

- nedensel dongiileri fark etmek

Dinamik davranisin temelinde, tanimi geregi, degisim vardir. Degisim su
nedenlerle ortaya cikabilir: Nedensel iliskilerin dogrudan etkisi (disaridan etki),
dongiiler (kendiliginden degisim) ve sistemdeki stoklar nedeni ile bu
degisimlerin bazilarinin hemen olmamasi, gecikerek ortaya ¢ikmasi:

- degisimi; altinda yatan neden-sonuc iliskilerini, dongiileri ve gecikmeleri ile,
aciklamak

Bir kez daha yinelersek: Biitiinciil diisiince; sistemi olusturan ogelerin ve
aralarindaki nedensel iligkilerin goriilerek, degisimin; disaridan (dongu
olusturmayan iliskiler) veya kendiliginden (dongu olusturan iliskiler) olusan,
birikmeler (stoklar) nedeni ile gecikmeli, etkilerin sonucu oldugunun
anlagilmasi ile, ortaya cikar (belirir).

e Biitiincul diisince, modellemenin gerek kosuludur. Yani, modelleme icin
biittincul diisinebilmek gerekli ancak yeterli degildir. Modelleme icin;

- biitiinciil diisiinerek, sistemin kavramsal modelini kurmak
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- kavramsal bir modeli, 6geler arasindaki iliskileri denklemler ile aciklayarak,
gecerli (amaca uygun) bir sayisal modele doniistiirmek, yeniden kurmak
gerekmektedir.

e Diyagramda, kavramsal ve sayisal modeller, birbiri ile iligkili ancak {ist iiste
degil, yan yana gosterilmigtir. Bunun nedeni, sonraki beceri, politika icin
herhangi birinin yeterli olabilecegidir. Yani cozim gelistirme icin kavramsal
“veya” sayisal bir modelin gelistirilmis olmasi yeterlidir. Ancak sayisal bir
modelin gelistirilmesi icin kavramsal modelin gelistirilmis olmasi gereklidir:

- kavramsal veya sayisal modeller kullanarak, siirdiriilebilir ¢oziimler
gelistirmek

 Diyagramda, kavramsal ve sayisal modeller, birbiri ile iliskili ancak {ist iiste
degil, yan yana gosterilmigtir. Bunun nedeni, sonraki beceri, politika icin
herhangi birinin yeterli olabilecegidir. Yani cozim gelistirme icin kavramsal
“veya” sayisal bir modelin gelistirilmis olmasi yeterlidir. Ancak sayisal bir
modelin gelistirilmesi icin kavramsal modelin gelistirilmis olmasi gereklidir:

 Temel becerin tanimlanmasinda, 6grenme kazanimlarinin Bloom’un bilissel alan
siniflandirmasina uygun olarak yazilmasi konusunda, Kenedy ve Hyland (2007)
tarafindan hazirlanmig kilavuzdan yararlanilmistir. Kilavuzda gecen is eylemleri
(kilis fiilleri, action verbs) kullanilarak temel beceriler icin kazanim ctimleleri
kurulmustur. (Bkz. Ek 3 - Bloom’un Siniflandirmasina gore diizeyler ve ilgili is
(kilis) eylemleri (filleri)) Kullanilan is eylemleri, sistem disilincesinin
yaklasiminin dogasi geregi, Bloom’un siniflandirmasinda iist diizey biligsel
becerilere karsilik gelmektedir.

Analiz  Sentez Degerlendirme

ayirt eder ° °
siniflandirir °
bulur °

fark eder °

aciklar ° °
kurar °

yeniden kurar °

gelistirir o

Tablo 3 - Beceri tanimlarinda kullanilan eylemlerin
Bloom’un bilissel alan siniflandirmasina gore yerleri
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* Son olarak; sistem diisiincesi temel beceri takiminin kendi icinde dinamik bir
sistem olmasi nedeni ile, ogeleri arasinda iligkiler, bu iliskilerden ortaya cikan
dongtler vardir: Biitiinciil diisiince, modellemeyi etkilerken, modellemeden ve
gelistirilen politikalardan da etkilenir. Modelleme ve bu modellere dayanarak
politikalar belirleme stireci, biitiinciil diistinceyi gelistiren eylemlerdir.

batincul
dusince

politika

modelleme

Sekil 4 - Temel beceri takiminin nedensel iligkileri

Tartisma

Aragtirma sonucunda asagidaki tabloda bulunan 7 temel beceri ortaya ¢ikmistir.

1 nedensel iligkiler sistemi olusturan dgeler arasindaki nedensel (neden-sonug) iligkileri
bulabilmek

2 | sistemin ogeleri sistemi olusturan 6geleri; stok, akis ve etken olarak

3 nedensel déngller nedensel déngleri fark edebilmek

4 | zaman boyunca degisim | degisimi; altinda yatan neden-sonug iligkilerini, dongleri ve
gecikmeleri ile, agiklamak

5| kavramsal modelleme bitincdl diglinerek, sistemin kavramsal modelini kurabilmek

6 | sayisal modelleme kavramsal bir modeli, 6geler arasindaki iliskleri denklemler ile
aciklayarak, gecerli (amaca uygun) bir sayisal modele donustlirmek,
yeniden kurmak

7  sUrdurdlebilir ¢ozim kavramsal veya sayisal modeller kullanarak, stirdiralebilir coztimler
gelistirmek

Tablo 4 - Sistem Diisiincesi Temel Becerileri

Bu becerilerin ve aralarindaki nedensel iliskilerin olusturdugu sistem en c¢ok, Arnold
ve Wade (2015) tarafindan olusturulan Sistem Dislincesi Sistemigrami ile
uyumludur. Sistemigram Tiirkce’ye cevrilerek asagida verilmistir. (Ingilizce aslinda
bulunan iliski agiklamalari cevrilmemisgtir)

Sistemigram genel olarak, Sistem Diistincesi Temel Becerileri ile uyumdur.
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Sistemleri Farkl
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Dasincesi e N
""""""" * Olgeklerde Anlamak

Sistemin Yapisini Anlamak 7 ‘

Sistemlerin Kavramsal

4 2 Olarak Modelleyerek
Karsilikli iligkileri Geri Beslemeyi . Karmasikligi Azaltmak
Fark Etmek Tanimlamak ve D T v
Anlamak V... K
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Dinamik Davranigi Anlamak
4 5 Sistemleri tanimlama ve
Stok, Akig ve Degisken _ Dogrusal Olmayan aplama, davramsla_l:lnl 6ngérme
Tarlerini Birbirinden iliskileri Tanimlamak ve ve istenen sonuglari tretmek amaci
Ayirmak Anlamak ile degisiklikler tasarlama

yeterlilii

Sekil 5 - Sistem Diisiincesi Sistemigrami (Arnold ve Wade, 2015)

Temel Becerilerde; sayisal modelleme ve politika gelistirme daha acik olarak
vurgulanmistir. Diger yandan sistemigram, sistemin farkli olceklerde anlasilmasini
(Richmond’in “orman diisiincesi”) ve dogrusal olmayan iliskileri daha fazla 6ne
cikarmaktadir. Temel Becerilerde; farkli olceklerde anlasilma, biitiinciil distince,
dogrusal olmayan iligkiler de sayisal modelleme becerileri icinde diistintilebilir.

Arastirilan yayinlar icin sistem diistincesi becerileri arasinda iligki kurmus bir bagka
calisma da Sistem Diislincesi Hiyerarsik Modelidir. (The Systems Thinking
Hierarchical (STH) Model)

Onceki calismalarinda (Assaraf ve Orion, 2005) belirlemis olduklar1 sekiz becerinin,
bir sonraki beceri diizeyine gecme yeterliligine gore siralandig1 Sistem Disiincesi
Hiyerarsik Modelinin (Assaraf ve Orion, 2010) Tiirkce cevirisi, asagidaki tabloda
sunulmustur.

Sistem Diuislincesi Temel becerileri, Sistem Diistincesi Hiyerarsik Modeli ile, iki konu
disinda oldukca uyumludur.

Hiyerarsik Modelde de ogelerden baslayan, basit ve dinamik iliskiler tanimlayarak,
yapiy1 olusturan ve bu yapiy1 genelleyen bir akis vardir. Ancak modelde, “Yontem”
bolimiinde de aciklandig1 gibi dongiilerin yalnizca madde ve enerji dongiileri ile
sinirl1 olmasi ve gozle goriilmeyen ogeler icin ayrica bir beceri tanimlanmasi gibi iki
biiyiik fark vardir. Yazarlarin fen agirlikli olarak su dongtisu gibi konularda ¢aligsmis
olmasi, bu farkli bakis agisinin nedeni olabilir.

Diger yandan; Jones ve Chesnutt (2019) tarafindan yapilan ¢calismanin da, Hiyerarsik
modelden yararlanarak, ii¢ beceri diizeyi lizerinden, su dongiisii konusunda yapilmis
olmasi, Sistem Disiincesi Temel Becerileri ile uyumluluk konusunda benzer bir
durum ortaya cikarmigtir. Calismada gegen; “Coziimleme (analiz)” ve “Biresim
(sentez)” diizeyleri, Temel Beceriler ile uyumludur. Ancak “Uygulama” diizeyinde
bulunan “gizli boyutlar” kavrami, Temel Beceriler kapsamina alinmamustir.
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Zamansal dlisinme yetenegi: Gegcmise bakmak ve 6ngérmek.
gosterilen etkilesimin bazilarinin gegmiste gergeklestigini, gelecekteki
olaylarin bugtiniin etkilesimleri sonucu olacagini anlamak

Genelleme yapma yetenegi - problemleri sistemlerin
mekanizmalarini anlayarak ¢c6zme

Sistemin gizli boyutlarini fark etme yetenegi - ériintiler ve karsilikli
iliskiler yoluyla ylzeyde gérilmeyen dogal olgulari anlamak

‘ SR ;
Sistemin igindeki madde ve enerji gevrimlerinin - sistemlerin
cevrimsel dogasini - tanimlama yetenegi

Sistemin bilesenlerini, stireclerini ve etkilesimlerini bir iligki
cercevesinde diizenleme yetenegi

Sistemin icindeki dinamik iligkileri tanimlama yetenegi

Bir sistemin bilesenlerini ve i¢indeki stregleri tanimlama yetenegi

Sekil 6 - Sistem Diuistincesi Hiyerarsik Modeli
(Assaraf ve Orion, 2005)

Sistem disiincesi alaninin Onciilerinden, “sistem diislincesi” terimini ilk kez
kullanan (Richmond ve digerleri, 1987) kisi olan Richmond (1990 ve 2000) tarafindan
yapilan iki yayin incelendiginde, yazarin, sistem diisiincesi beceri listesinde zaman
icinde degisiklik oldugu goriiliyor. “Dinamik Diisiince” ve “Bilimsel Diisiince”
degisiklik gostermezken, “Genelleyici Diisiince” ad degistirerek “orman-diigiincesi”
olmus, “Islemsel Diisiince” ve “Yapisal Diisiince” i¢indeki “nicel diisiince”, “neden-
olarak-sistem” ve “kapali-dongii diisiincesi” ile birlikte ayr1 birer beceri olarak
listelenmistir. Yapilan degisikler, icerigin degistirilmesinden cok, icerigin yeniden

1990 2000

Dinamik Diastince —> dinamik dugiince
Bilimsel Diglince —> bilimsel diiglince

Genelleyici Dustince -» orman-disincesi

. . 5 islemsel duglince
Islemsel Dlstlince

nicel dislince

— neden-olarak-sistem
Yapisal Dustnce — dJusiincesi

> Kapali-dongi
disincesi

Sekil 7 - Barry Richmond’in sistem diisiincesi beceri listeleri
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dizenlemesi, daha Oonemli oldugu dusiintilen boliimlerin one ¢ikarilmasi olarak
yorumlanmigtir. Onerilen becerilerin birbirleri ile iligkileri kurulmamus, liste olarak
verilmistir. Daha ge¢ olan yayinda (Richmond, 2000) sistem diistincesi yonteminin
asamalarina karsilik gelen beceriler olarak bir oncelik-sonralik siras1 verilmistir. Bu
iki yayinda gecen tiim becerilerin, Sistem Diisiincesi Temel Becerileri icinde, cesitli
diizeylerde karsiligi vardir. Ornegin; “Orman-diisiincesi” (“Genelleyici Diislince”),
“Blitlinciil Diislince” olarak, bir beceri grubu basligi biciminde karsilik bulurken,
“kapali-dongii diisiincesi”, “nedensel dongli” (dongii/geri besleme) olarak bir beceri
biciminde karsilig1 vardir. Bununla birlikte, Richmond’in (1990 ve 2000) becerileri
daha kavramsal tanimladigi, bu arastirmanin amaclarindan biri olan; egitim
kazanimlarinin belirlenmesinde kullanilabilecek diizeyde 6zgiil (spesifik) olmadigi
disunulmektedir.

Dorani ve digerleri (2015) tarafindan, bir degerlendirme 6lcegi gelistirmek amaci ile
yapilan calismada; Richmond (2000), Assaraf ve Orion’in (2005) calismalar1 temel
alinmistir. Beceriler, degerlendirme vyapilabilecek kadar biribirinden yalitilmis
oldugu dusiintilen alti1 sinifa ayrilmig, her beceri sinifi icin c¢esitli sorular
hazirlanmistir. Beceri siniflarinin tamaminin, Sistem Diislincesi Temel Becerileri
karsiliklar1 vardir. Ancak, beceri siniflar1 arasinda iliski olmadig1 varsayimi ile
yapilmis olmasi nedeni ile calismanin, Temel Becerilerde bulunan, sistem
yaklasimini icermedigi goriilmustdr.

Hopper ve Stave (2007, 2008) tarafindan yapilan c¢alismalar ayni sistem diisiincesi
bilesenlerini temel almistir. Kapsamli bir yayin taramasi (21 yayin) sonucunda
belirledikleri yedi sistem diisiincesi bilesenini, Bloom’un Yenilenmis Biligsel Alan
Siniflandirmasindaki diizeylerle eslestirmislerdir. Bilesenler, Sistem Diisiincesi

Bloom’un Sistem Dusuncesi
Siniflandirmasi Bilesenleri
Yaratma

. _ — Politikalari Sinamak
Degerlendirme

Coziimleme ______, Benzetim Modelleri Yaratmak

Uygulama > Kavramsal Modelleri Kullanmak

Akiglar ve degisken turlerini
Anlama — ayirt etmek

Dinamik Davranisi Anlamak

. Geri Beslemeyi Tanimlamak

Animsama
Kargilkli Baglantilar Fark Etmek

Sekil 8 - Sistem dislincesi bilesenlerinin Bloom’un yenilenmis bilissel alan
siniflandirmasi ile eslestirilmesi (Hopper ve Stave, 2007, 2008)
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Temel Becerileri ile, bir beceri diginda, bire bir ortiismektedir. Bilesenlerin i¢cinde ayri
olarak belirtilmeyen, ancak varsayilan beceri, “nedensellik”tir. Sistem Diisiincesi
Temel Becerileri icinde “nedensellik”, tiim yapinin en temel tasidir ancak ayri bir
beceri olarak tanimlanmamis, “nedensel iligkiler “ icinde diistinilmistiir.
Arastirmanin, egitim calismalarini yonlendirmek gibi bir amaci olmasi nedeni ile,
nedenselligin anlasilmasinin 6zellikle 6nemlidir.

Plate ve Monroe (2014), ogrencilerin sistem diisiincesi diizeylerini degerlendirmek
amaci ile, biiylik olciide Hopper ve Stave’in yukarida aciklanan calismasindan
aldiklar: beceriler icin dort diizey tanimlamiglardir: Temel Sistem Okuryazarliginin
Altinda (anlamama), Temel Sistem Okuryazarligi (aciklama yapilirsa anlama), Orta
Diizey Sistem Okuryazarh@ (aciklayabilme), Ileri Diizey Sistem Okuryazarligl
(sayisal model kullanabilme). Calisma, Hopper ve Stave’in beceri takimi {izerine
kurulu olmasi nedeni ile, Sistem Diisiincesi Temel Becerilerine beceri olarak katkisi
yoktur ancak, becerilerin degerlendirme aracina nasil dontstiirilebilecegi
konusunda bir yaklagim sunmaktadir. Ancak burada da, kullanilan yaklasim olduk¢a
genel goriinmektedir. K-12 icin gelistirilecek bir degerlendirme aracinin her simif
diizeyi icin ayr1 ayr1 hazirlanmasi gerektigi diisiinilmektedir. Asagida ornegi verilen
tabloda oldugu gibi, becerilerin hemen her sinif icin (dongiiler ve sayisal modelleme
disinda) karsilig1 vardir. Ancak olgeklenmeleri, uyarlanmalar1 gerekmektedir. Okul
oncesi veya ilkokulda “artinca, artar” gibi bir nedensel iligki, ortaokul ve lisede “ne
kadar artinca, ne kadar artar” gibi oranlarla (veya grafiklerle) aciklanan sayisal
iliskilere dontsur. Benzer bicimde, politika gelistirme, diger bir deyisle ¢oziim
bulma, okul oncesi ve lise i¢in birbirinden farkhidir. Ancak her ikisinde de ayni
“politika” becerisinden soz edilebilir.

Ogretim Programi

Temel Beceriler OO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 nedenseliliskiler ¢ v v v V Vv vV Vv V Vv V Vv V

2 |sistemindgeleri ¢ (v vV |V V |V V |V V |V V V V

3 déngiiler ? ? ?

AN
AN
<
AN
AN
AN
AN
<
AN
AN

4 zamanboydeg. v v

<
AN
<
AN
<
<
AN
<
AN
<

5 kavram.model. ¢ v v VvV V

SIS
SIS
SIS
SIS
SIS
SIS
SIS
SIS

6 | sayisal model. ? 2

7 c¢odziim vV v v VvV VvV

<
AN
AN
AN
AN
<
AN
AN

Tablo 5 -Sistem Diistincesi Temel Becerilerinin 6gretim programindaki siniflara gore
uygulanabilirligi
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Schaffernichta ve Groesser (2016), "Sistem dinamiklerini 6grenmek ve 6gretmek icin
bir yetkinlik gelistirme cercevesi” adl1 ¢alismalarinda, Plate ve Monroe'ya benzer
bicimde, Bloom’un Yenilenmis Bilissel Alan Simiflandirmasindan vyararlanarak,
sistem dinamikleri konusunda yetkinlik asamalarini belirlemistir. Bu calismada,
Plate ve Monroe'dan farkli olarak, her beceri icim dort yerine bes diizey
belirlemislerdir: Yeni baslayan, Deneyimli yeni baslayan, Yeterli, Yetkin, Uzman,
Usta.

"Yetkin"den sonraki diizeylerin beceri gelisimi ile olusmadigini kabul ederek,
calismalarin1 "Yeni baglayan" ile "Yetkin" araliginda sinirlamiglardir. ("Yetkin" ile
"Uzman" diizeyi arasindaki farkin, deneyimle olustugunu, "Uzman" ile "Usta"
arasindaki farki ise bagkalarina aktarabilmenin belirledigini kabul etmislerdir.) Bu
aralik icin belirlenmis olan beceriler, Sistem Diistincesi Temel Becerileri ile
uyumludur ancak sistem dinamikleri, yani sayisal modelleme tizerine bir c¢alisma
olmasi nedeni ile, modelleme ile ilgili becerilerin daha one c¢ikarildigi; sistemin
ogeleri, nedensel iligki gibi becerilerin varsayildigi goriilmektedir. Daha sonra sistem
dinamikleri konusunda usta olarak tanimladiklar1 on bes kisinin yanitlarindan
yararlanarak, her beceri icin, gelisim duzeylerine gore, 0grenme kazanimlari
tanimlamislardir. Toplam 265 kazanim iceren liste, daha sonra yapilmasi planlanan
Sistem Diisiincesi Temel Becerilerinin siniflar diizeyinde kazanimlara
donustiiriilmesi calismasinda kaynak olarak kullanilabilir.

Bloom’un siniflandirmasini temel alan ¢aligmalarin beceri tanimlari iginde, “birden
cok nedensel dongiiniin olmasi” veya “sayisal modelleme” gibi konular
bulunmaktadir. Bu durum, calismalarin, Ogrencilerin soyut islemler doneminde
oldugu varsayimi ile yapildigi izlenimini olusturmustur. Daha okuma yazma
bilmeyen bir cocuktan, sayisal model kurmasi beklenemez ancak yukaridaki tablodan
da goriilecegi gibi zaman boyunca degisime, bu degisime neden olan akislara gore
olusturdugu kavramsal modele gore, kendi yasina uygun bir “¢c6ziim” iiretebilir.

Bir bagka degerlendirme o6lcegi calismasi da, Sweeney ve Sterman (2000) tarafindan
yapilmistir. Calismanin girisinde sistem disiincesine 0zgiin en alti beceri
tanimlanabilecegi belirtilmistir. Sistem Diisiincesi Temel Becerileri tanimlanan
becerileri (Bkz. Ek 2) icermektedir. Temel Becerilerde olan ancak Sweeney ve
Sterman tarafindan listelenmemis iki beceri vardir: “modelleme” ve “politika”. Bu
becerilerin, gelistirilen olceklerin kapsami diginda tutulmus olmalari nedeni ile
listelenmedikleri diistintilmektedir.

Tu (1999) tarafindan yapilan calismada; bazi sistem dusiincesi arac¢larin1 (Zaman
Boyunca Davranig Grafigi, Nedensel Dongii diyagrami, Sistem Kalip Yapilari)
anlamak ve kullanmak 6grenme kazanimi olarak tanimlanmistir. Diger calismalara
gore, beceri sayisi yoniinden oldukca kisithh olan calisma, kazanim-arac¢ iligkisi
kurmasi yontnden ilgi cekicidir.

Hung (2008) tarafindan yapilan calismada, sistem diisiincesi egitiminin, sistem
diisiincesi becerilerinin gelisimine etkisi arastirilmigtir. Ogrencilerin sectikleri
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konular1 egitim Oncesi ve sonrasi gorsellestirmeleri yonteminin kullanildigi
aragtirmada, degerlendirme amaci ile, “sistem diisiincesi” ve “sistem modellemesi”
basliklar1 altinda, toplam 13 beceri uzerinden degerlendirme yapilmistir.
Degerlendirme Olciitlerinin (beceriler), “sayisal modelleme” agirlikli oldugu,
“kavramsal modelleme” konusunun beceri olarak tanimlanmadigi goriilmektedir.
Calismanin yiiksek lisans tiniversite ogrencileri ile yapilmis olmasi; degerlendirme
Olciitlerinin bu diizeye uygun olarak gelistirilmis olabilecegini, daha geng
ogrencilerin veya” birlikte modelleme” (group model building) gibi sayisal olmayan
(kavramsal) modelleme yontemlerinin de kullanilabileceginin dikkate alinmadigi
disiinilmektedir.

Lisa ve digerleri (2018) tarafindan vyapilan caligsma, sistem diisincesini
siirdiiriilebilirlik iizerinden tiniversite 0grencilerine 6gretmeye yonelik alt1 modiilliik
cevrim ici bir programin tanitimini ve sonuclarini iceriyor. Programin tasariminda
kullanilan i¢ ogrenme hedefinin de (parcalar1 ve etkilestigini aciklayabilmek,
modelleme yapabilmek, bir sorunu degerlendirebilmek), oldukca genel olmakla
birlikte, Sistem Diigiincesi Temel Becerileri karsiligi vardir. Ogrenme hedefleri,
Temel Becerilerinde; Biitiinciil Diistince, Modelleme ve Politika olarak adlandirilan
gruplara karsilik gelmektedir.

Sistem Diisiincesi Temel Becerileri, son olarak, Waters Center for Systems
Thinking’in “Sistem Diisiiniirtiniin Aligskanliklar1” ile karsilastirilmistir.
Karsilastirmada Occam’in usturasi? olarak da bilenen “seyler gereginden fazla
cogaltilmamalidir”, bir baska deyisle, "her sey esitse, daha yalin olan aciklama
secilir” ilkesi kullanilmistir. Sistem Diisiincesi Temel Becerileri, aligkanliklarin, ti¢i
disinda, timiine karsilik gelmektedir. Temel Beceriler ile iligkilendirilmeyen
aliskanliklar (Farkli Bakis Acilari, Varsayimlar, Zihinsel Modeller), daha once
aciklandig1 gibi, sistem diislincesine “6zgiin” degil, cok daha temel becerilerdir.

Diger yandan, her {i¢ becerinin de, biitiinciil diisiincenin olusturulmasinda “araci
beceriler oldugu diistiniilmektedir: Sistem Diisiincesinin Oniinde sonunda amaci,
farkli bakis acilarina neden olan varsayimlari ve olgular1 ortaklastirmak, farklh
bakiglarini ortadan kaldirmak, herkesin her acidan bakabilmesini saglamaktir.
Modelleme, farkli bakan kisi kalmayincaya kadar, zihinsel modellerin
gorsellestirilerek birlestirilmesi olarak da tanimlanabilir.

Onceki paragraftaki diisiince, Karl Popper’in bilim kuramlarinin 6zelliklerinden biri
olarak belirledigi su sozle de uyumludur: “Her ‘iyi’ bilimsel kuram bir yasaklamadir:
Belli seylerin olmasini yasaklar. Ne kadar ¢ok yasaklarsa, o kadar iyidir”

Sistem Diislincesi Temel Becerileri, sistem diisiincesini “tanimlayacak” en az
beceriden olugsmalidir. Buna uygun olarak, sistem diisiincesinin amac1 iizerinden,
kisa ve uzun, iki tanim yapilabilir:

2 Occam’in Usturasi, 14. yy. Ingiliz mantik bilimcisi Ockham’li William tarafindan ileri siiriilen bir ilkedir. Bu ilkeye gore,
herhangi bir olguya iliskin aciklama yapilirken en az sayida varsayim, degisken ve kavram kullaniimalidir. “Principle of
parsimony” olarak da bilinen bu ilke pek cok bilimsel modeller ve teoriler icin gecerlidir. Ayrintili bilgi icin bkz: Wikipedia (t.y.).
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Sistem diisiincesinin amaci; biitiinciil distince ile olusturulan modellerden
politikalarin tiretilmesidir.

Sistem duslincesinin amaci; sistemin ogeleri arasindaki nedensel iligskiler ve bu
iligkilerin olusturdugu nedensel dongiiler sonucu olusan zaman boyunca degisimin,
kavramsal veya sayisal modellerle anlagilarak siirdiiriilebilir ¢oziimler tiretilmesidir.

Kaynaklar

Arnold, R. D., & Wade, J. P. (2015). A definition of systems thinking: A systems approach. Procedia Computer
Science, 44(2015), 669-678.

Assaraf, O. B. Z., & Orion, N. (2005). Development of system thinking skills in the context of earth system
education. Journal of Research in Science Teaching: The Official Journal of the National Association for
Research in Science Teaching, 42(5), 518-560.

Assaraf, O. B. Z., & Orion, N. (2010). System thinking skills at the elementary school level. Journal of Research in
Science Teaching: The Official Journal of the National Association for Research in Science Teaching, 47(5),
540-563.

Dorani, K., Mortazavi, A., Dehdarian, A., Mahmoudi, H., Khandan, M., & Mashayekhi, A. N. (2015). Developing
Question Sets to Assess Systems Thinking Skills. In Proceedings of the 33rd International Conference of the
System Dynamics Society, Cambridge, Massachusetts, USA.

Gilbert, L. A., Gross, D. S., & Kreutz, K. J. (2019). Developing undergraduate students’ systems thinking skills
with an InTeGrate module. Journal of Geoscience Education, 67(1), 34-49.

Hopper, M., & Stave, K. A. (2008). Assessing the effectiveness of systems thinking interventions in the classroom.
In 26th International Conference of the System Dynamics Society.

Hung, W. (2008). Enhancing systems-thinking skills with modelling. British Journal of Educational Technology,
39(6), 1099-1120.

Kennedy, D. (2007). Writing and using learning outcomes: a practical guide. University College Cork.

Lee, T. D., Jones, M. G., & Chesnutt, K. (2019). Teaching Systems Thinking in the Context of the Water Cycle.
Research in Science Education, 49(1), 137-172.

Occam's razor.(t.y.). Wikipedia. Alinti tarihi 7 Nisan, 2020, adresi: https://en.wikipedia.org/wiki/
Occam%27s_razor

Plate, R., & Monroe, M. (2014). A structure for assessing systems thinking. The Creative Learning Exchange,
23(1), 1-12.

Popper, K. (2014). Conjectures and refutations: The growth of scientific knowledge. Routledge.

Richmond, B. (1990). Systems thinking: a critical set of critical thinking skills for the 90s and beyond. System
dynamics, 90, 935.

Richmond, B. (2000). The thinking in systems thinking - Honning your skills. Pegasus Communications.

Richmond, B., Peterson, S., Vescuso, P., & Maville, N. (1987). An Academic user's guide to Stella Software. High
Performance Systems.

Schaffernicht, M. F., & Groesser, S. N. (2016). A competence development framework for learning and teaching
system dynamics. System Dynamics Review, 32(1), 52-81.

Stave, K., & Hopper, M. (2007). What constitutes systems thinking? A proposed taxonomy. In 25th International
Conference of the System Dynamics Society.

Sweeney, L. B., & Sterman, J. D. (2000). Bathtub dynamics: initial results of a systems thinking inventory. System
Dynamics Review: The Journal of the System Dynamics Society, 16(4), 249-286.
Chicago

Tu, C. K. (1999) The Meaning for 3-6 Grade Students Learning Systems Thinking.

Waters Center for Systems Thinking. (t.y.) Habits of a Systems Thinker. Erisim adresi https://
waterscenterst.org/systems-thinking-tools-and-strategies/habits-of-a-systems-thinker/

® 2020 Egitimde Sistem Diisiincesi Y1llig1 15


https://en.wikipedia.org/wiki/Occam%27s_razor
https://waterscenterst.org/systems-thinking-tools-and-strategies/habits-of-a-systems-thinker/

Ekler

Ek 1 - Waters Foundation’dan Sheri Marlin ile 4 Subat 2019 tarihli yazigsmadan
Sistem Diisuniirii Aigkanliklari ile ilgili bolim ve Turkge gevirisi

“...Here is some information about how they were developed. You are right that there are many lists
of competencies and we did consult many of those in the development of the Habits. We revised them
in 2015 and may revise again. To us the Habits represent a solid set of competencies that help define
what a systems thinker does. Much like teaching is understood by what a teacher does. Systems
thinking too is best defined by what a systems thinker does. Thus, the Waters Foundation action
research study, while addressing the full range of topics surrounding systems thinking applied in
schools reflects research on the Habits.

Barry Richmond was one of the most influential teachers in development of the Habits. The Habits
were also influenced by the writing of Donella Meadows, in her book Thinking in Systems: A Primer,
Draper Kauffman’s book Systems 1: An introduction to systems thinking, which identifies 28 “rules of
thumb" for systems thinking; Linda Booth Sweeney and Dennis Meadows “Ways of a Systems
Thinker”; Art Costa and Bena Kallicks’ Habits of Mind fueled the development of the specific aspects
of thinking that were important to develop a sound understanding of complex systems; Peter Senge
in The Fifth Discipline introduces the language of systems thinking, reflected in the Habits.

Perhaps some of the strongest evidence of the benefit of the Habits is in the scores of anecdotes
gathered from learners who are applying them. These include preK-university students as well as
business and industry leaders who ascribe their ability to better deal with complexity to daily
application of systems thinking Habits and use of the language of the Habits within their unique
settings.”

Tiirkge ceviri:

“...(Aligkanliklarin) Nasil gelistirildikleri ile ilgili bilgi soyle. Pek cok yeterlilik listesi oldugu
konusunda haklisin ve Aligkanliklarin gelistirilmesinde biz de bunlarin pek ¢ogundan yararlandik.
2015 yilinda giincelledik ve ileride yeniden giincelleyebiliriz. Bizim icin Aligkanliklar, bir sistem
diisliniiriiniin ne yaptigini tanimlamada yardimci olan saglam bir yeterlilikler takimi. Bu, 6gretmen
eyleminin, 6gretmenin ne yaptig1 iizerinden anlasilmasi gibi. Sistem diisiincesi de en iyi, bir sistem
diisliniiriiniin ne yaptig1 iizerinden tanimlanabilir. Bu nedenle Waters Foundation'in eylem arastirma
calismasi, sistem diisiincesinin okullarda uygulanmasi ile ilgili tiim konulara yonelik olmakla birlikte,
Aligkanliklar iizerine bir arastirmay1 yansitir.

Barry Richmond, Aliskanliklarin gelistirilmesinde en etkili olan olan Ogretmenlerden biriydi.
Aligkanliklar; Donella Meadows'un "Thinking in Systems: A Primer", Draper Kauffman'in sistem
diisiincesi ile ilgili genel kabul gérmiis 28 kurali tanimladig1 "Systems 1: An introduction to Systems
Thinking", Linda Booth Sweeney ve Dennis Meadows'un “Ways of a Systems Thinker” kitaplarindan
etkilendi. Art Costa ve Bena Kallicks'in "Habits of Mind" kitabi; diisiinmenin, karmasik sistemlerin
dogru anlasilmasinda 6nemli olan, 6zgiil yonlerinin gelistirilmesini destekledi. Peter Senge'nin sistem
diistincesi dilini tanittig1 "The Fifth Discipline" kitab1 Aligkanliklara yansidi.

Aligkanliklarin yararli olduguna belki de en giiclii kanit, bunlar1 uygulayan 6grenenlerden toplanan
pek cok oykii. Bunlarin arasinda; karmasiklikla basa ¢ikma yeteneklerini, i¢inde bulunduklari ortamda
sistem diisiincesi Aliskanliklarini giinliik olarak uygulamaya ve Aligkanliklarin dilini kullanmaya
dayandiran, okul dncesinden iiniversiteye 6grenciler oldugu gibi isletme yoneticileri de var.”
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Ek 2 - Yayin/Beceri/Kiime Tablosu: Yayinlardan gecen beceriler ve
atandiklan kiimeler

fayn Beceriler Kiime

Waters Center for Systems Thinking. (t.y.) Habits of a Systems Thinker. Erisim adresi https://
waterscenterst.org/systems-thinking-tools-and-strategies/habits-of-a-systems-thinker/

Blyik Resim Bitlincil Distince

Zaman Boyunca Degisim Dinamik Davranig

Sistemin Yapisi Stoklar ve Akislar

Karsilikh Bagimhiliklar Déngt / Geri Besleme

Baglantilar Karsilikli iligkiler
Farkli Bakis Acilari degerlendirme disi
Varsayimlar degerlendirme disi

Kapsamli Diglinme Bitlinctl Dislince

Zihinsel Modeller degerlendirme digi

Kaldirag Politika

Kisa ve Uzun Erimli Sonuglar Sayisal Modeller

Birikme Stoklar ve Akiglar

Gecikmeler Dinamik Davranig

Giderek Yaklagsma Politika

Tu, C. K. (1999) The Meaning for 3-6 Grade Students Learning Systems Thinking.

ZBDG (Zaman Boyunca Davranig Grafigi) anlamak ve kullanmak Dinamik Davranig
NDD (Nedensel Dongl Diyagrami) anlamak ve kullanmak Doéngu / Geri Besleme
Sistem kalip yapilarini (arketip) anlamak ve kullanmak Doéngu / Geri Besleme

Assaraf, O.B. Z., & Orion, N. (2005). Development of system thinking skills in the context of earth
system education. Journal of Research in Science Teaching: The Official Journal of the National
Association for Research in Science Teaching, 42(5), 518-560.

sistem ¢6zimleme becerileri: Pargalar ve Suregler
- sistemin bilesenlerini tanimlama
- sistemin slreclerini tanimlama

Bilesenler arasindaki iligkileri tanimlayabilme yetenegi Karsilikli iliskiler
Sistemin bilegenleri arasindaki dinamik iliskileri tanimlayabilme

yetenegi

Sistemlerin cevrimsel dogasini anlama yetenegi degerlendirme digi

Bilesenleri dizenleme ve bir iligki agi icinde yerlestirme yetenegi
Genelleme yapma yetenegi

® 2020 Egitimde Sistem Diisiincesi Y1llig1 17


https://waterscenterst.org/systems-thinking-tools-and-strategies/habits-of-a-systems-thinker/

sistemin gizli bilesenleri degerlendirme disi
sistemin zaman boyutu iginde algilanmasi - 6ngori yapabilme (ileriyi

dislinme) yetenedi ve sistemin gecmisine bakabilme (ge¢cmisi

distinme) yetenegi

Sweeney, L. B., & Sterman, J. D. (2000). Bathtub dynamics: initial results of a systems thinking
inventory. System Dynamics Review: The Journal of the System Dynamics Society, 16(4), 249-286.
Chicago

Bir sistemin davraniginin etkenlerinin karsilikli iliskilerden nasil ortaya ~ Neden olarak Sistem
ciktigii anlar (=dinamik karmasiklik)

Sistem davranisinin gézlemlenen oriintulerinin altinda yattigi 6ne Doéngu / Geri Besleme
surllen geri besleme siireclerinin (negatif ve pozitif) bulur ve gosterir

Stok ve akis iligkilerini tanimlar Stoklar ve Akiglar
Dogrusal olmama durumunu fark eder Karsilikh iliskiler
Zihinsel ve bicimsel modellerin sinirlarini fark eder ve zorlar Parcalar ve Sirecler

Stave, K., & Hopper, M. (2007). What constitutes systems thinking? A proposed taxonomy. In 25th
International Conference of the System Dynamics Society.

Karsilikli Baglantilari Fark Etmek Karsilikli iligkiler
- Bir sistemin parcalarini tanimlar

- Parcalar arasinda nedensel baglantilari tanimlar

- Parcalarin sistemin bitiniinG olusturdugunu fark eder

- Sistemin, onu olusturan pargalardan ve baglantilarindan olustugunu

fark eder

- Sistemin beliren, ortaya ¢ikan 6zelliklerini fark eder

Geri Beslemeyi Tanimlamak Dongu / Geri Besleme
- Nedensel baglanti zincirlerini fark eder

- Kapali dénglleri tanimlar

- Bir baglantinin etkileme yonini betimler

- Bir baglantinin etkileme yonini belirler

Dinamik Davranisi Anlamak Dinamik Davranis
- Problemleri zaman boyunca davranig olarak agiklama

- Davranigin yapinin bir islevi oldugunu anlar

- Belli bir nedensel iligkinin veya geri besleme dénglsiinin

davranigini agiklar

- Birbirine bagl geri besleme déngulerinin davranisini agiklar

- Gecikmelerin etkilerini aciklar

- Davranisa bakarak yapi ile ilgili ¢tkarimda bulunur

Degisken ve Akis Turlerinin Ayirt Edilmesi Stoklar ve Akiglar
- Sistemin parcalarini islevlerine gore siniflar

- Birikimleri akiglardan ayirt eder

- Malzeme akiglarini bilgi akiglarindan ayirt eder

- Degiskenlerin ve akislarin birimlerini tanimlar

Kavramsal Modellerin Kullanimi Kavramsal Modeller
- Bir probleme olasi ¢céziimler dnermek icin sistem yapisinin kavramsal
bir modelini kullanir
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Sayisal Modellerin Yaratiimasi

- Degiskenler arasi iligkileri, matematik terimleri olarak betimler
- Calisan bir model kurar

- Modeli ¢alistirir

- Modelin gecerliligini sinar

Politikalarin Smanmasi

- Sistemin icinde miidahale yerlerini tanimlar

- Degisimlerin etkileri ile ilgili dnermelerde bulunur

- Degisimin etkilerini sinamak icin modeli kullanir

- Modelin ¢iktisini probleme goére yorumlar

- Model ¢éziimlemesine dayanan politikalar tasarlar

- Model ¢iktisini gergcek diinyada 6nerilerde bulunmak icin nasil
kullanacagini anlar

Sayisal Modeller

Politika

Hung, W. (2008). Enhancing systems-thinking skills with modelling. British Journal of Educational

Technology, 39(6), 1099-1120.

Onemli degiskenlerin tanimlamasi
Dogrusallik

Karsilikli baglantiliik

Neden-sonug iligkileri (nedensel-déng)
Geri besleme slregleri (pozitif ve negatif)
Dinamik sirecgler

Baglamsallagma

Altta yatan mekanizmalar (agiklayici bilgi)

Nedensel dongl diyagrami ile benzetim (similasyon) modeli
arasindaki uyum

Neden-sonug iligkilerinin sayisal olarak dogru gosterimi
Benzetimde geri besleme etkilerinin (pozitif ve negatif) gosterilmesi
Beliren, ortaya cikan &zellikler

Benzetim (similasyon) modelinin dogrulugu

Parcalar ve Strecler
Karsilikh iliskiler
Karsilikli iliskiler
Doéngl / Geri Besleme
Doéngl / Geri Besleme
Dinamik Davranig
Butlincil Distince
Sayisal Modeller
Sayisal Modeller

Sayisal Modeller
Sayisal Modeller
Sayisal Modeller
Sayisal Modeller

Hopper, M., & Stave, K. A. (2008). Assessing the effectiveness of systems thinking interventions in
the classroom. In 26th International Conference of the System Dynamics Society.

Karsilikl Baglantilari Fark Etmek

Geri Beslemeyi Tanimlamak

Dinamik Davranigi Anlamak

Akislari ve degisken turlerini ayirt etmek
Kavramsal Modelleri Kullanmak

Sayisal Modeller Yaratmak

Politikalari Sinamak

Karsilikli iliskiler
Doéngl / Geri Besleme
Dinamik Davranig
Stoklar ve Akiglar
Kavramsal Modeller
Sayisal Modeller
Politika

Assaraf, O. B. Z., & Orion, N. (2010). System thinking skills at the elementary school level. Journal of
Research in Science Teaching: The Official Journal of the National Association for Research in

Science Teaching, 47(5), 540-563.

Bir sistemin bilesenlerini ve icideki stiregleri tanimlama yetenegi
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Parcalar ve Strecler
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Sistemin bilesenleri arasindaki basit iliskileri tanimlama yetenegi
Sistemin i¢indeki dinamik iliskileri tanimlama yetenegi

Sistemin bilegenlerini, streglerini ve etkilesimlerini bir iligki
cercevesinde diizenleme yetenegi

Sistemin icindeki madde ve enerji cevrimlerinin - sistemlerin ¢cevrimsel

dogdasini - tanimlama yetenegi

Sistemin gizli boyutlarini fark etme yetenedi - ériintiler ve karsilikli
iliskiler yoluyla yuzeyde gérilmeyen dogal olgulari anlamak

Genelleme yapma yetenedi - problemleri sistemlerin mekanizmalarini

anlayarak ¢6zme

Zamansal disiinme yetenegi: Gegmise bakmak ve dngdérmek.

gosterilen etkilesimin bazilarinin gegmiste gerceklestigini, gelecekteki

olaylarin buglinin etkilesimleri sonucu olacagini anlamak

Karsilikli iliskiler
Karsilikli iliskiler
Karsilikh iliskiler

degerlendirme disi

degerlendirme disi

Bitlncul Distince

Dinamik Davranis

Plate, R., & Monroe, M. (2014). A structure for assessing systems thinking. The Creative Learning

Exchange, 23(1), 1-12.

Karsilikh Baglantilari Fark Etmek

Geri Beslemeyi Tanimlamak

Sistemleri Farkli Olceklerde Anlamak
Stoklarin ve Akiglarin Tirlerini Ayirt Etmek
Dinamik Davranigi Anlamak

Sayisal Modeller Yaratmak

Politikalarin Sistem Disiincesini icermesi

Karsilikli iligkiler
Doéngu / Geri Besleme
Bitlncul Disgtince
Stoklar ve Akiglar
Dinamik Davranis
Sayisal Modeller
Politika

Dorani, K., Mortazavi, A., Dehdarian, A., Mahmoudi, H., Khandan, M., & Mashayekhi, A. N. (2015).
Developing Question Sets to Assess Systems Thinking Skills. In Proceedings of the 33rd

International Conference of the System Dynamics Society, Cambridge, Massachusetts, USA.

Dinamik Digtinme

Neden-Sonug Duslincesi
Neden-olarak-Sistem Disiincesi
Orman Duistincesi (Butinsel Diglinme)
Kapali-Déngl Distincesi

Stok-ve-Akis Duslincesi

Dinamik Davranig
Karsilikli iligkiler

Neden olarak Sistem

Butlincil Distince

Déngl / Geri Besleme

Stoklar ve Akiglar

Arnold, R. D., & Wade, J. P.(2015). A definition of systems thinking: A systems approach. Procedia

Computer Science, 44(2015), 669-678.

Karsilikl Baglantilari Fark Etmek

Geri Beslemeyi Tanimlamak

Sistem Yapisini Anlamak

Stoklarin ve Akislarin Tirlerini Ayirt Etmek
Dogrusal Olmayan iligkileri Tanimlama ve Anlama

Dinamik Davranigi Anlamak

Sistemleri Kavramsal Modelleyerek Karmasikhigi Azaltma

® 2020 Egitimde Sistem Diisiincesi Y1llig1

Karsilikl iliskiler
Doéngu / Geri Besleme

Stoklar ve Akiglar

Stoklar ve Akiglar
Karsilikl iliskiler

Dinamik Davranig

Kavramsal Modeller
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Sistemleri Farkli Olceklerde Anlamak

Butlncul Disiince

Schaffernicht, M. F., & Groesser, S. N. (2016). A competence development framework for learning

and teaching system dynamics. System Dynamics Review, 32(1), 52-81.

Sistem dinamikleri dili

Dinamik uslamlama

Model ¢bzimleme

Sistem dinamikleri proje baglatma
Model yaratma

Modelin gecerliligini sinama

Politika degerlendirme ve tasarim

Parcalar ve Surecler
Stoklar ve Akiglar
Sayisal Modeller
Sayisal Modeller
Sayisal Modeller
Sayisal Modeller
Politika

Gilbert, L. A., Gross, D. S., & Kreutz, K. J. (2019). Developing undergraduate students’ systems
thinking skills with an InTeGrate module. Journal of Geoscience Education, 67(1), 34-49.

bir sistemin parcalarini tanimlamak ve parcalarin nasil etkilestigini
acitklamak

veri ve drnekleri kullanarak karmasik sistemleri modelleme becerileri

kazanma

sosyal bir sorunu degerlendirmede sistem yaklagimini uygulama

Parcalar ve Surecler

Sayisal Modeller

Politika

Lee, T. D., Jones, M. G., & Chesnutt, K. (2019). Teaching Systems Thinking in the Context of the

Water Cycle. Research in Science Education, 49(1), 137-172.

Cozimleme (analiz) Duzeyi: Sistem bilesenlerini ve stireclerini
tanimlama yetenegi

Biresim (sentez) Diizey: Bilesenler arasindaki iligkileri tanimlama ve
dinamik iligkileri tanimlama yetenegdi ve déngisel disiinme

Uygulama Dizeyi: Gizli boyutlar olarak bilinen, yiizeyin altinda veya

atmosferde gerceklesen strecleri agiklama

Parcalar ve Sirecler
Karsilikl iliskiler

degerlendirme disi

Richmond, B. (1990). Systems thinking: a critical set of critical thinking skills for the 90s and

beyond. System dynamics, 90, 935.

Dinamik Disunce
Genelleyici Distince
Yapisal Distince
islemsel Diisiince

Bilimsel Dlslince

Dinamik Davranig
Bitlncul Disgtince
Stoklar ve Akiglar
Stoklar ve Akiglar
Sayisal Modeller

Richmond, B. (2000). The thinking in systems thinking - Honning your skills. Pegasus

Communications.

orman-disincesi
neden-olarak-sistem duslincesi
dinamik disiince

islemsel disiince
kapalh-déngu distincesi

nicel diisiince

bilimsel diglince
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Bitlncul Distince
Neden olarak Sistem
Dinamik Davranis
Stoklar ve Akiglar
Doéngl / Geri Besleme
Sayisal Modeller
Sayisal Modeller
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Ek 3 - Bloom’un Siniflandirmasina gore diizeyler ve ilgili is (kihs)

eylemleri (filleri)

Knowledge

arrange, collect, define, describe, duplicate,
enumerate, examine, find, identify, label, list,
memorise, name, order, outline, present, quote,
recall, recognise, recollect, record, recount, relate,
repeat, reproduce, show, state, tabulate, tell

Comprehension

associate, change, clarify, classify, construct, contrast,
convert, decode, defend, describe, differentiate,
discriminate, discuss, distinguish, estimate, explain,
express, extend, generalise, identify, illustrate,
indicate, infer, interpret, locate, paraphrase, predict,
recognise, report, restate, rewrite, review, select,
solve, translate

Application

apply, assess, calculate, change, choose, complete,
compute, construct, demonstrate, develop, discover,
dramatise, employ, examine, experiment, find,
illustrate, interpret, manipulate, modify, operate,
organise, practice, predict, prepare, produce, relate,
schedule, select, show, sketch, solve, transfer, use

Analysis

analyse, appraise, arrange, break down, calculate,
categorise, classify, compare, connect, contrast,
criticise, debate, deduce, determine, differentiate,
discriminate, distinguish, divide, examine,
experiment, identify, illustrate, infer, inspect,
investigate, order, outline, point out, question, relate,
separate, sub-divide, test

Synthesis

argue, arrange, assemble, categorise, collect,
combine, compile, compose, construct, create,
design, develop, devise, establish, explain, formulate,
generalise, generate, integrate, invent, make,
manage, modify, organise, originate, plan, prepare,
propose, rearrange, reconstruct, relate, reorganise,
revise, rewrite, set up

Evaluation

appraise, ascertain, argue, assess, attach, choose,
compare, conclude, contrast, convince, criticise,
decide, defend, discriminate, explain, evaluate,
grade, interpret, judge, justify, measure, predict, rate,
recommend, relate, resolve

® 2020 Egitimde Sistem Diisiincesi Y1llig1

Bilgi

duzenler, toplar, tanimlar, tanimlar, tekrarlar, sayar,
inceler, bulur, tanimlar, etiketler, listeler, ezberler,
isimlendirir, siraya koyar, taslak olusturur, sunar,
aktanir, hatirlar, farkina varir, hatirlar, kaydeder, tarif,
iliskilendirir, yineler, yeniden yapar, gosterir, ifade
eder, tablo haline getirir, sdyler

Kavrama

iliskilendirir, degistirir, netlestirir, siniflar, kurar, iki sey
arasinda farki bulur, dénusturir, kod ¢ézer, midafaa
eder, tanimlar, farkhilagtirir, ayirt eder, tartigir, fark
eder, deger bicer, aciklar, ifade eder, genisletir,
geneller, tanimlar, drnekler, isaret eder, ¢cikanim yapar,
yorumlar, yerlestirir, bagka kelimelerle agiklar, tahmin
eder, farkina varir, bildirir, yeniden belirler, yeniden
yazar, gozden gegirir, ayirir, ¢dzer, cevirir

Uygulama

uygular, degerlendirir, hesaplar, degistirir, secer,
tanimlar, hesaplar, kurar, gésterir, gelistirir, kesfeder,
dramatize eder, calistinir, inceler, dener, bulur,
ornekler, yorumlar, idare eder, degisiklik yapar, isler,
organize eder, pratik yapar, tahmin eder, hazirlar,
uretir, iliskilendirir, programlar, ayirir, gosterir,
taslagini yapar, ¢dzer, cevirir, kullanir

Analiz

analiz eder, degerlendirir, diizenler, béler, hesaplar,
kategorize eder, siniflar, kargilastinr, bag kurar, iki sey
arasinda farki bulur, elestirir, tartigir, sonug cikarir,
karsilastinir, farklilastinr, ayirt eder, fark eder,
bollstirdr, inceler, dener, tanimlar, 6rnekler, cikarim
yapar, teftis eder, arastirir, siraya koyar, taslak
olusturur, isaret eder, sorgular, iligkilendirir, ayirir, alt
bolimlere ayirir, test eder, tartisir, dizenler

Sentez

toplar, kategorize eder, toplar, derler, birlestirir,
olusturur, kurar, yaratir, tasarlar, gelistirir, planlar,
yerlestirir, agiklar, formule eder, geneller, Uretir,
birlestirir, bulur, yapar, idare eder, degisiklik yapar,
organize eder, meydana getirir, planlar, hazirlar,
onerir, yeniden dizenler, yeniden kurar, iligkilendirir,
yeniden organize eder, gbzden gecirip dizeltir,
yeniden yazar, kurar

Degerlendirme

degerlendirir, aslini 6grenir, tartisir, degerlendirir,
ilistirir, secer, karsilastirir, sonuglandirir, iki sey
arasinda farki bulur, inandirir, elestirir, karar verir,
muidafaa eder, ayirt eder, aciklar, dlger, siniflandirr,
yorumlar, yargilar, savunur, élger, tahmin eder,
puanlar, tavsiye eder, iliskilendirir, analizini yapar
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Ek 4 - Plate ve Monroe (2014) Beceri - Diizey Degerlendirme Tablosu

Temel Duzey
Sistem
Okuryazarhiginin
Altinda

Temel Duzey
Sistem
Okuryazarhgi

Orta Diizey Sistem
Okuryazarlhigi

ileri diizey
Sistem
Okuryazarligi

Beceri 1:
Karsilikh
Baglantilari
Fark Etmek

Beceri 2:
Geri
Beslemeyi
Tanimlamak

Beceri 3:
Sistemleri
Farkh
Olceklerde
Anlamak

Beceri 4:
Stok ve Akis
Turlerini
Ayirt Etmek
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Yalnizca dogrusal
baglantilari fark
eder; 6nceki
dusuncelerinde
olmayan
baglantilar aramaz

Bir sistemde geri
beslemenin rolinu
hic anlamama veya
cok az anlama

Sistem davranigini
tek Olcekte
(genellikle bireysel
ve kisa erimli)
yorumlar

Stoklar ve akiglar
arasindaki iligkiyi
hic anlamama veya
¢cok az anlama

Bir sistemin
nedensel yapisini
anlamak icin
dogrusal olmayan
baglantilan biraz
kullanir; dogrusal
olmayan nedensel
yapilar konusunda
sistem davranisi
ile ilgili bir
actklanmay:
anlayabilir

Bir sistemdeki geri
beslemenin temel
rolind anlar;
sistem
davraniginin geri
beslemeler ile
yapilan bir
aciklamasini
anlayabilir

Bir sistemin belli
bir dlgcek
dizeyinde
gbzlemenen
davraniginin, daha
genis ve daha dar
Olcek
dizeylerinden
etkilendigini anlar

Stoklar ve akiglar
arasindaki farkin
kavramsal olarak
anlama ve sisem
davraniginin
birden cok stok
arasindaki
etkilesim olarak
actklanmasini
izleyebilir

Bir sistemin
nedensel yapisini
anlamak icin
dogrusal olmayan
pek ¢ok baglanti
kullanir; dnceki
dustincelerinde
olmayan baglantilar
bulmaya calisir;
dogrusal olmayan
nedensel yapllar ile
sistem davranigi ile
ilgili bir aciklanmayi
yapabilir

Karmasgik
sistemlerde geri
besleme déngulerini
tanimlayabilir ve
sistemin davranigini
bu baglamda
aciklayabilir

Bir sitemin
davranigini, gesitli
Olceklerdeki
degiskenlerin
etkilesimleri olarak
aciklar

Stoklar ve akiglar
arasindaki farkin
kavramsal ve
uygulamali olarak
anlama ve sisem
davraniginin bu
anlayisa dayanarak
yorumlama

Karmasik
sistemlerin,
etkilerin icinde
nasil yayilacagi ile
ilgili icgoruler
sunan, sayisal bir
modelini
gelistirebilir

Zamanin degisik
noktalarinda
dongdlerin
degisen etkisini
6ngoérmek igin
sayisal modellerde
birden cok geri
besleme ddngusu
kullanabilir

Cesitli dlgeklerdeki
davranigsal
etkilegimleri
sayisal bir model
icinde kullanir

Birden cok stok ve
akis iceren bir
model gelistirebilir
ve modeli,
sistemin davranigi
ile ilgili gecerli
ctkarimlar yapmak
icin kullanir
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Temel Diizey
Sistem
Okuryazarhginin
Altinda

Temel Diizey
Sistem
Okuryazarlhigi

Orta Diizey Sistem
Okuryazarhgi

ileri diizey
Sistem
Okuryazarligi

Beceri 5:
Dinamik

Davranisi
Anlamak

Beceri 6:
Benzetim
Modelleri
Yaratmak

Beceri 7:
Poilkalarin
Sistem
Dusiincesini
icermesini
Saglamak
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Bir sistem ile ilgili
duragan bir zihinsel
modeli vardir;
zaman boyunca
degisim fikrini
kullanmaz

Bir bilgisayar
benzetim
modelinde
davranigl
yorumlayamaz;
karmagik sistemleri
bir diyagramda
gbsteremez

Karar verirken
sistemin
karmasikligr ile ilgili
anlayisi kullanmaz

Sistemlerin
zamanla
degismesi
konusunda temel
kavramsal bir
anlayigi vardir;
dogrusal olmayan
nedensel yapilar,
geri besleme ve
stok ve akiglar ile
sistemin davranisi
konusunda
yapilan
aciklamalari
anlayabilir

Onceden
hazirlanmig basit
bir benzetimin
davranigini
yorumlayabilir ve
sistemin yapisinin
davranisina nasil
katkida
bulundugunu
aciklar; birkag stok
ve akis igceren
basit benzetim
modelleri
yaratabilir ve
modeli sistemin
davranigini
agiklamada
kullanabilir

Kisisel
kararlarinda
sistem
dustincesini
kullanir ve
politikalarin birden
¢cok blcekteki olasi
etkilerini fark eder

Sistemlerin zaman
boyunca nasil
degistigi konusunu,
yavas ve hizli
degisen degiskenler
ve gecikmis geri
beslemeyi icerecek
bicimde, butiniyle
bilir ve dogrusal
olmayan nedensel
yapllar, geri besleme
ve stoklar ve akiglar
kullanarak, sistem
davranigi ile ilgili
uygun bir sav
gelistirebilir

Onceden
hazirlanmis daha
gelismig bir
benzetimin
davranigini sistemin
yapisi baglaminda
yorumlayabilir;
sistemlerin zamn
boyunca nasil
davranacag!
konusunda uygun
ongoriler
yapabilecek kadar
karmasik benzetim
modellerini
yaratabilir; bilgisayar
modelini; sistemin
davranigi ile ilgili
savlari sinamak ve
icgoruler olusturmak
icin kullanir

Kisisel kararlarinda
sistem dasuncesini
kullanir ve sistem
kavramlarini daha
genis politikalari
degerlendirmek igin
kullanir; sayisal
modellerin
sonuglarina
dayanarak yapilan
aciklamalari
anlayabilir

Bir sistemin
zaman boyunca
nasil
degisebilecegi ile
ilgili savlarin
sinanabilecegi ve
senaryolarin
denenebilecegi
sayisal modeller
geligtirebilir

Bir sistemi
gdzlemleyebilir ve
pek ¢ok stok ve
akis iceren
oldukga karmasik
sistemlerin
benzetim
modellerini
yaratmak igin
gereken verileri
toplayabilir;
bilgisayar
modelini; sistemin
davranigi ile ilgili
savlari sinamak ve
icgoruler
olusturmak igin
kullanir

Karmasik
sistemlerin sayisal
modellerini
gelistirebilir ve
bunlari, birbiri ile
yarigsan cgesitli
politikalar ile ilgili
gecerli ¢cikarimlar
yapmak icin arag
olarak kullanabilir
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