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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
Σκοπός της εργασίας ήταν να διερευνήσει τις διαδικασίες µοντελοποίησης που 
χρησιµοποιούν οι µαθητές κατά την επίλυση προβληµάτων από την καθηµερινή ζωή στα 
µαθηµατικά και να συγκρίνει την επίδοση µαθητών δηµοτικού και γυµνασίου στην 
επίλυση των πιο πάνω προβληµάτων µε τη χρήση των αντίστοιχων διαδικασιών 
µοντελοποίησης. Για το σκοπό αυτό αναλύθηκαν οι διαδικασίες µοντελοποίησης που 
εφαρµόζονται στις τρεις κατηγορίες προβληµάτων: λήψης απόφασης, ανάλυσης και 
σχεδιασµού συστηµάτων και επίλυσης δυσλειτουργιών σε συστήµατα και προτάθηκε ένα 
δοµικό µοντέλο για την ικανότητα µοντελοποίησης στη λύση προβλήµατος. Η σύγκριση 
της ικανότητας µοντελοποίησης στην επίλυση προβλήµατος µαθητών δηµοτικού και 
γυµνασίου έδειξε υπεροχή των µαθητών γυµνασίου και στις τρεις κατηγορίες 
προβληµάτων µοντελοποίησης. 

 

1. Εισαγωγή 

Σε αντίθεση µε τις ανάγκες της σύγχρονης κοινωνίας, οι απόφοιτοι των σχολείων δεν 
είναι ικανοί λύτες προβληµάτων και δεν µπορούν να χρησιµοποιούν µε άνεση 
µαθηµατικές εφαρµογές. Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα της PISA (2003), µόνο το 20% 
των 15χρονών µαθητών µπορεί να θεωρηθούν ως ικανοί λύτες προβληµάτων 
(Organization for Economic Co-Operation and Development [OECD], 2004), δηλαδή, 
να µπορούν να αναλύουν ένα πρόβληµα σε επιµέρους στοιχεία, να λαµβάνουν 
αποφάσεις, να αναπτύσσουν και να δοκιµάζουν µοντέλα στην προσπάθεια επίλυσης του 
προβλήµατος και να επικοινωνούν αποτελεσµατικά µε τους συµµαθητές τους (OECD, 
2004). Τα αναλυτικά προγράµµατα των µαθηµατικών σε αρκετές χώρες περιορίζουν 
την επίλυση προβλήµατος στις βασικές δεξιότητες, όπου οι µαθητές καλούνται να 
επιλύσουν απλά λεκτικά προβλήµατα που περιλαµβάνουν αποσπασµατικά στοιχεία από 
πραγµατικά προβλήµατα της καθηµερινής ζωής (OECD, 2004). Με τον τρόπο αυτό, δεν 
δίνεται η ευκαιρία στους µαθητές να ασχοληθούν µε πραγµατικά προβλήµατα και να 
αξιοποιήσουν τις µαθηµατικές έννοιες και διαδικασίες στην επίλυσή τους (Greer, 1997: 
Lesh & Doerr, 2003). 

Σύµφωνα µε τους Blum & Niss (1991), η µαθηµατική µοντελοποίηση οδηγεί στην 
ανάπτυξη της ικανότητας λύσης προβλήµατος, καθώς «καλλιεργεί τις δεξιότητες 
διερεύνησης και δηµιουργικότητας και τις στρατηγικές επίλυσης προβλήµατος». Στις 
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δραστηριότητες µοντελοποίησης οι µαθητές εργάζονται µε σύνθετα προβλήµατα 
βασισµένα σε πραγµατικές προβληµατικές καταστάσεις, τις οποίες καλούνται να 
αναλύσουν και να ερµηνεύσουν, προτείνοντας, ελέγχοντας και βελτιώνοντας διάφορες 
λύσεις. Η αξιοποίηση της µοντελοποίησης σε πραγµατικά προβλήµατα (Gravemeijer, 
Cobb, Bowers, & Whitenack, 2000: Mousoulides, Pittalis, & Christou, 2006), εµπλέκει 
σηµαντικές µαθηµατικές διαδικασίες που υποτιµούνται  στα παραδοσιακά αναλυτικά 
προγράµµατα (English, 2003), ενώ µπορούν να αποτελέσουν αποτελεσµατικό µέσο για 
τους µαθητές στην ενεργητική κατάκτηση της µαθηµατικής γνώσης (Blum & Niss, 
1991). 

Οι δυνατότητες αξιοποίησης της µαθηµατικής µοντελοποίησης στην επίλυση 
προβλήµατος (Lesh & Doerr, 2003: Doerr & English, 2003) έχει αποτελέσει τη 
θεωρητική βάση για την παρούσα εργασία. Η παρούσα εργασία στηρίζεται παράλληλα 
στις τρεις κατηγορίες προβληµάτων που παρουσιάζονται στην έρευνα PISA: λήψης 
απόφασης (decision making), ανάλυσης συστήµατος και σχεδιασµού (system analysis 
and design) και επίλυσης δυσλειτουργιών (trouble shooting) (OECD, 2004). Επιπλέον, 
παρουσιάζονται οι διαδικασίες µοντελοποίησης που εµπλέκονται στη λύση 
προβλήµατος στα µαθηµατικά, λαµβάνοντας υπόψη την κατηγοριοποίηση που 
παρουσιάζεται στην έρευνα PISA 2003 και τα αποτελέσµατα των ερευνών του Lesh και 
των συνεργατών του (2003) και των Blum και Kaiser (1997). Συγκεκριµένα, ο σκοπός 
της εργασίας εστιάζεται στις ακόλουθες δύο διαστάσεις: (α) Στη διερεύνηση των 
διαδικασιών µοντελοποίησης που χρησιµοποιούν οι µαθητές στη λύση προβλήµατος 
και (β) στη σύγκριση της επίδοσης µαθητών δηµοτικού και γυµνασίου στην επίλυση 
προβληµάτων µοντελοποίησης.  

 

2. Θεωρητικό Πλαίσιο 

Σύγχρονες έρευνες στη διδακτική των µαθηµατικών έχουν αναδείξει σηµαντικά 
ερωτήµατα για την ικανότητα των µαθητών να λύνουν σύνθετα µαθηµατικά 
προβλήµατα (Doerr & English, 2003: Schoenfeld, 1992). Οι Zawojewski και Lesh 
(2003) διερωτούνται πότε ένα πρόβληµα είναι «πρόβληµα», δηµιουργώντας  την 
ανάγκη διάκρισης των δραστηριοτήτων λύσης προβλήµατος από τις δραστηριότητες 
λύσης παραδοσιακών λεκτικών προβληµάτων (English, 2003). Τα παραδοσιακά 
λεκτικά προβλήµατα αφορούν απλοποιηµένες µορφές προβληµάτων που δεν 
σχετίζονται µε την πραγµατικότητα και που εξυπηρετούν την εξάσκηση µιας 
συγκεκριµένης µορφής µάθησης των µαθηµατικών, δευτερευούσης σηµασίας, όπως η 
πρόσθεση ή η αφαίρεση (Wyndhamm & Saljö, 1997). Έτσι, η επίλυση αντίστοιχων 
προβληµάτων δεν προάγει τη µαθηµατική µοντελοποίηση, τις γνωστικές και 
µεταγνωστικές δεξιότητες και τη µαθηµατικοποίηση, που θεωρούνται ως η οικοδόµηση 
της πραγµατικότητας µε µαθηµατικές έννοιες (Freudenthal, 1991).  

Σε ένα ενδιαφέρον ορισµό της λύσης προβλήµατος, οι Lesh και Doerr (1998) 
τοποθετούν τη µοντελοποίηση ως λύση προβλήµατος, όπου «οι µαθητές βελτιώνουν, 
µεταφέρουν και επεκτείνουν εννοιολογικά µοντέλα, για να επιλύσουν ένα σύνθετο 
πρόβληµα». Οι δραστηριότητες µοντελοποίησης προσφέρουν τη δυνατότητα στους 
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µαθητές να αντιµετωπίσουν προβλήµατα βασισµένα σε πραγµατικές καταστάσεις, 
κατανοώντας τις πληροφορίες του προβλήµατος, αναγνωρίζοντας χαρακτηριστικά και 
σχέσεις µεταξύ των µεταβλητών, οικοδοµώντας και εφαρµόζοντας αναπαραστάσεις και 
τέλος αξιολογώντας και επικοινωνώντας τα αποτελέσµατά τους (Zawojewski & Lesh, 
2003).  

Αξιοποιώντας τα αποτελέσµατα προηγούµενων ερευνών (OECD, 2004: Lesh et al., 
2003: Blum & Niss, 1991), η παρούσα εργασία παρουσιάζει τις διαδικασίες που 
καλούνται να αναπτύξουν οι µαθητές κατά τη διαδικασία της µοντελοποίησης στην 
επίλυση προβλήµατος (∆ιάγραµµα 1). Για αυτό το σκοπό, έχει σχεδιαστεί ένα δοκίµιο 
για τον έλεγχο των διαδικασιών µοντελοποίησης κατά την επίλυση προβλήµατος, έτσι 
ώστε τα αποτελέσµατα να περιγράφουν το βαθµό στον οποίο οι µαθητές είναι ικανοί να 
αντιµετωπίσουν, οικοδοµήσουν, αναπαραστήσουν και να επιλύσουν προβλήµατα, 
εφαρµόζοντας αποτελεσµατικά τις απαραίτητες διαδικασίες µοντελοποίησης.  

 

 
 

Περιγραφή, µέσα από την κατανόηση και απλοποίηση του προβλήµατος.  

∆ιαχείριση, µέσα από τη µαθηµατικοποίηση (αναγνώριση µεταβλητών και σχέσεων, 
κατασκευή και επιλογή των καταλληλότερων µοντέλων).  

Πρόβλεψη, µέσα από την ερµηνεία της λύσης και την πρόβλεψη της συµπεριφοράς του 
συστήµατος.  

Επαλήθευση, µέσα από τον έλεγχο και την αξιολόγηση της λύσης, την επικύρωση και 
την επικοινωνία των αποτελεσµάτων.  

 

Πραγµατικό Πρόβληµα 

Περιγραφή 

∆ιαχείριση 
Επαλήθευση 

Πρόβλεψη 

Περιβάλλον 
Μοντελοποίησης 
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∆ιάγραµµα 1: Η µοντελοποίηση κατά την επίλυση προβλήµατος και οι σχετικές 
διαδικασίες που περιλαµβάνονται. 
 
Οι τρεις διαφορετικοί τύποι προβληµάτων που χρησιµοποιήθηκαν και οι αντίστοιχες 
διαδικασίες µοντελοποίησης που περιλαµβάνονται σε αυτά, παρουσιάζονται στον 
Πίνακα 1.  
 

Λήψη Απόφασης Ανάλυση Συστήµατος 
και Σχεδιασµός 

Επίλυση ∆υσλειτουργιών 
σε Συστήµατα 

Κατανόηση της 
κατάστασης και των 
εναλλακτικών επιλογών  

Κατανόηση των 
πληροφοριών και των 
απαιτήσεων του δοσµένου 
συστήµατος  

Κατανόηση των κύριων 
χαρακτηριστικών και των 
απαιτήσεων ενός 
συστήµατος ή µηχανισµού  

Αναγνώριση σχετικών 
περιορισµών 

Αναγνώριση σχετικών 
µερών του συστήµατος 
 

Αναγνώριση σχετικών 
µεταβλητών και σχέσεων  
 

Αναπαράσταση των 
πιθανών εναλλακτικών 
επιλογών 

Αναπαράσταση των 
σχέσεων µεταξύ των 
µερών του συστήµατος  
 

Αναπαράσταση των 
δοµικών χαρακτηριστικών 
του συστήµατος 

Απόφαση µεταξύ 
εναλλακτικών επιλογών 

Ανάλυση και σχεδιασµός 
συστήµατος που 
αναφέρεται στις σχέσεις 
µεταξύ των µερών  

∆ιάγνωση των 
δυσλειτουργιών του 
συστήµατος και/ ή 
πρόταση λύσης 
 

Έλεγχος και αξιολόγηση 
της επιλογής λύσης 

Έλεγχος και αξιολόγηση 
της ανάλυσης ή του 
σχεδιασµού του 
συστήµατος  

Έλεγχος και αξιολόγηση 
της διάγνωσης/ λύσης  

Επικοινωνία ή 
αιτιολόγηση της επιλογής  

Επικοινωνία της ανάλυσης 
ή της αιτιολόγησης του 
προτεινόµενου σχεδιασµού 
 

Επικοινωνία ή 
αιτιολόγηση της 
διάγνωσης και της λύσης  

 
Πίνακας 1: ∆ιαδικασίες µοντελοποίησης στις τρεις κατηγορίες προβληµάτων. 
 
 
 
3. Μεθοδολογία 

Υποκείµενα και Έργα 

Η συλλογή των δεδοµένων της έρευνας έγινε µε τη χορήγηση ενός δοκιµίου που 
µετρούσε την ικανότητα των µαθητών να χειρίζονται τις διαδικασίες µοντελοποίησης 
στην επίλυση προβλήµατος. Το δοκίµιο χορηγήθηκε σε 120 µαθητές 6ης τάξης 
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δηµοτικού σχολείου και 78 µαθητές 2ας τάξης γυµνασίου. Το δοκίµιο περιελάµβανε 
επτά προβλήµατα, τα οποία αποτελούνταν από δέκα ερωτήµατα. ∆ύο προβλήµατα 
αφορούσαν προβλήµατα λήψης απόφασης, τρία προβλήµατα αναφέρονταν σε ανάλυση 
συστήµατος και σχεδιασµού και δύο προβλήµατα σε επίλυση δυσλειτουργιών σε 
συστήµατα. Στον πίνακα 2 παρουσιάζεται ένα πρόβληµα από κάθε κατηγορία.  

 
Προβλήµατα 

 
Λήψη Απόφασης 

 
Η εικόνα παρουσιάζει ένα χάρτη µε τις πόλεις µιας περιοχής και ο πίνακας παρουσιάζει 
τις αποστάσεις µεταξύ των πόλεων. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Να υπολογίσετε τη συντοµότερη απόσταση µεταξύ των πόλεων Ζήτα και Βήτα.  
 

Άλφα       
Βήτα 55      
Γάµµα 50 30     
∆έλτα 30 85 55    
Ζήτα 55  100 45   
Θήτα 30 85 80 60 25  
 Άλφα Βήτα Γάµµα ∆έλτα Ζήτα Θήτα 

  Επίλυση ∆υσλειτουργιών σε Συστήµατα 
 

 
Το καρδιολογικό τµήµα ενός νοσοκοµείου έχει 4 καρδιολόγους. Kάθε καρδιολόγος 
εργάζεται από τη ∆ευτέρα µέχρι την Παρασκευή εξετάζοντας κατά µέσο όρο 10 
ασθενείς τη µέρα. Σε ένα χρόνο (365 µέρες), κάθε καρδιολόγος εκτός από τα 52 
Σαββατοκύριακα, έχει 25 µέρες διακοπές και 26 µέρες άδεια για επιστηµονικά 
συνέδρια.  
Υπάρχουν αρκετοί καρδιολόγοι για να δουν τους 10 000 ασθενείς που αναµένεται να 
εξεταστούν στo νοσοκοµείο τον επόµενο χρόνο; Αν όχι, πώς µπορεί το νοσοκοµείο να 

Βήτα 

Γάµµα 

∆έλτα 

Άλφα 

Θήτα 

Ζήτα 
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διευθετήσει το πρόβληµα;  
 
 

Ανάλυση Συστήµατος 
 

Ένα κολέγιο τριετούς φοίτησης, προσφέρει τα ακόλουθα 9 µαθήµατα. Η χρονική 
διάρκεια των µαθηµάτων είναι ένας χρόνος. 
 
Α/Α Κωδικός µαθήµατος Όνοµα µαθήµατος και Επίπεδο 
1 Μ1 Μηχανολογία  Επίπεδο 1 
2 Μ2 Μηχανολογία Επίπεδο 2      
3 Η1 Ηλεκτρολογία Επίπεδο 1 
4 Η2 Ηλεκτρολογία Επίπεδο 2 
5 ∆1 ∆ιοίκηση Επιχειρήσεων Επίπεδο 1 
6 ∆2 ∆ιοίκηση Επιχειρήσεων Επίπεδο 2 
7 ∆3 ∆ιοίκηση Επιχειρήσεων Επίπεδο 3 
8 T1 Πληροφορική Επίπεδο 1 
9 T2 Πληροφορική Επίπεδο 2 

 
Κάθε φοιτητής θα παίρνει τρία µαθήµατα κάθε χρόνο, έτσι ώστε σε 3 χρόνια να 
συµπληρώσει τα εννιά µαθήµατα. 
Κανονισµοί: (α) Ένας µπορεί να πάρει ένα µάθηµα επιπέδου 2 ή 3, όταν έχει 
συµπληρώσει το προηγούµενο επίπεδο του ιδίου µαθήµατος σε προηγούµενο χρόνο.   
(β) Ένας µπορεί να πάρει την Ηλεκτρολογία επίπεδο 1 µόνο όταν έχει ήδη 
παρακολουθήσει τη Μηχανολογία επίπεδο 1 και για την Ηλεκτρολογία επίπεδο 2 εάν 
έχει ήδη παρακολουθήσει τη Μηχανολογία επίπεδο 2.  
Ποια µαθήµατα πρέπει να προσφέρει το κολέγιο κάθε έτος, για να µπορέσουν οι 
φοιτητές να αποφοιτήσουν;  
 
 
Πίνακας 2: Παράδειγµα έργου από κάθε κατηγορία προβληµάτων. 
 

Ανάλυση 

Η αξιολόγηση της εγκυρότητας του προτεινόµενου µοντέλου στηρίχτηκε σε 
επιβεβαιωτική παραγοντική ανάλυση (CFA). Αυτή ελέγχει την προσαρµογής των 
δεδοµένων της έρευνας στο θεωρητικό µοντέλο της κατηγοριοποίησης των διαδικασιών 
µοντελοποίησης στα τρία είδη προβληµάτων. Για την ανάλυση των δεδοµένων 
χρησιµοποιήθηκε το λογισµικό δοµικής ανάλυσης MPlus. Για τον έλεγχο της 
εγκυρότητας του µοντέλου λήφθηκαν υπόψη τρεις δείκτες: ο λόγος x2 προς τους 
βαθµούς ελευθερίας του µοντέλου (x2/df), ο δείκτης comparative fit index (CFI), και ο 
δείκτης RMSEA. Για να είναι αποδεκτό το µοντέλο, η τιµή του λόγου x2/df πρέπει να 
είναι µικρότερη του 2, η τιµή του δείκτη CFI πρέπει να είναι µεγαλύτερη από .9 και η 
τιµή του RMSEA πρέπει να είναι µικρότερη του .08 (Marcoulides & Schumacker, 
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1996). Για τη σύγκριση της ικανότητας µοντελοποίησης µεταξύ µαθητών δηµοτικού 
και γυµνασίου χρησιµοποιήθηκε πολλαπλή ανάλυση διασποράς (MANOVA). 

4. Αποτελέσµατα 
 
Το προτεινόµενο µοντέλο για την ικανότητα µοντελοποίησης  

Στην παρούσα εργασία προτείνεται ένα µοντέλο, το οποίο είναι ικανό να περιγράψει τις 
διαδικασίες µοντελοποίησης που καλούνται να εφαρµόσουν οι µαθητές στην επίλυση 
προβληµάτων των τριών κατηγοριών: λήψης απόφασης, ανάλυσης και σχεδιασµού 
συστηµάτων και επίλυσης δυσλειτουργιών σε συστήµατα. Όπως παρουσιάζεται στο 
∆ιάγραµµα 2, το προτεινόµενο µοντέλο αποτελείται από τρεις παράγοντες 1ης τάξης και 
ένα παράγοντα δεύτερης τάξης. Οι παράγοντες 1ης τάξης αναφέρονται στις διαδικασίες 
µοντελοποίησης στις τρεις κατηγορίες προβληµάτων. Μια από τις υποθέσεις της 
έρευνας είναι ότι οι παράγοντες αυτοί συνθέτουν ένα γενικό παράγοντα που επεξηγεί 
την ικανότητα εφαρµογής των διαδικασιών µοντελοποίησης στην επίλυση προβλήµατος.  
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∆ιάγραµµα 2: Το προτεινόµενο µοντέλο 
* Ο πρώτος αριθµός δείχνει το συντελεστή φόρτισης και ο αριθµός στην παρένθεση την αντίστοιχη 
ερµηνευόµενη διασπορά (r2). 
Τα αποτελέσµατα της επιβεβαιωτικής παραγοντικής ανάλυσης έδειξαν ότι όλα τα έργα 
είχαν στατιστικά σηµαντικές φορτίσεις στους αντίστοιχους παράγοντες, όπως 
παρουσιάζονται στο ∆ιάγραµµα 2. Τα αποτελέσµατα της ανάλυσης έδειξαν ότι η 
προσαρµογή του µοντέλου στα δεδοµένα ήταν ικανοποιητική, επιβεβαιώνοντας την 
εγκυρότητα της δοµής του µοντέλου (CFI=0.967, x2= 29.39, df= 23, x2/df=1.27, 
p>0.16, RMSEA=0.044) και αποδεικνύοντας ότι οι διαδικασίες µοντελοποίησης στις 
τρεις κατηγορίες προβληµάτων µπορούν να αναπαραστήσουν τρεις διακριτές 
κατηγορίες διαδικασιών µοντελοποίησης στην επίλυση µαθηµατικού προβλήµατος.  
Όπως φαίνεται στο ∆ιάγραµµα 2, η ερµηνευόµενη διασπορά των έργων ήταν 
ικανοποιητική, δείχνοντας ότι η διασπορά των έργων του δοκιµίου µπορεί να 
ερµηνεύσει τη διασπορά των τριών παραγόντων του µοντέλου. Παρουσιάζεται, επίσης, 
ότι οι ερµηνευόµενες διασπορές των τριών παραγόντων στο γενικό παράγοντα 
διαδικασιών µοντελοποίησης είναι πολύ ψηλές. Ειδικότερα, οι παράγοντες που 
αναφέρονται στα προβλήµατα λήψης απόφασης και επίλυσης συστηµάτων, ερµηνεύουν 
ένα πολύ µεγάλο ποσοστό της διασποράς του γενικού παράγοντα διαδικασιών 
µοντελοποίησης στην επίλυση προβλήµατος.  
 
∆ιαφορές µεταξύ µαθητών δηµοτικού και γυµνασίου 

Ο δεύτερος στόχος της έρευνας ήταν η διερεύνηση των διαφορών της ικανότητας 
µοντελοποίησης µαθητών δηµοτικού και γυµνασίου. Πραγµατοποιήθηκε πολλαπλή 
ανάλυση διασποράς (MANOVA) µε εξαρτηµένες µεταβλητές την ικανότητα 
µοντελοποίησης στις τρεις κατηγορίες προβληµάτων του δοκιµίου που δόθηκε και 
ανεξάρτητη µεταβλητή την τάξη που ανήκε ο κάθε µαθητής. Τα αποτελέσµατα της 
πολλαπλής ανάλυσης διασποράς έδειξαν ότι υπήρχαν στατιστικά σηµαντικές διαφορές 
µεταξύ των µαθητών δηµοτικού και γυµνασίου (Pillai’s F(3,198) = 9.099, p<0.01).  

 
 
  Μαθητές ∆ηµοτικού Μαθητές Γυµνασίου 

 
Ικανότητα Εφαρµογής ∆ιαδικασιών 
Μοντελοποίησης: 
 

- Λήψης Απόφασης 
- Ανάλυσης Συστήµατος 
- ∆υσλειτουργίας Συστήµατος  

 

Μ.Ο 
 
 
 

0,52 
0,22 
0,07 

Τ.Α. 
 
 
 

0,32 
0,25 
0,18 

Μ.Ο. 
 
 
 

0,66 
0,44 
0,14 

Τ.Α. 
 
 
 

0,23 
0,34 
0,23 

Πίνακας 3: Μέσοι Όροι και Τυπικές Αποκλίσεις των ∆ύο Οµάδων στις Τρεις 
Κατηγορίες Προβληµάτων 
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Υπήρχαν στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ των µαθητών δηµοτικού και 
γυµνασίου και στις τρεις κατηγορίες προβληµάτων: λήψης απόφασης (F(1,198) = 618, 
p<0,01), ανάλυσης συστήµατος (F(1,198) = 229, p<0,01) και δυσλειτουργίας συστήµατος 
(F(1,198) = 55, p<0,01). Όπως φαίνεται στον Πίνακα 3, οι µαθητές του γυµνασίου είχαν 
σηµαντικά υψηλότερο µέσο όρο από τους µαθητές του δηµοτικού και στις τρεις 
κατηγορίες προβληµάτων. Συγκεκριµένα ο µέσος όρος των µαθητών του γυµνασίου 
στα προβλήµατα λήψης ήταν 0,66 ενώ ο µέσος όρος των µαθητών του δηµοτικού ήταν 
0,52. Στην κατηγορία προβληµάτων ανάλυσης συστήµατος, ο µέσος όρος των µαθητών 
του γυµνασίου ήταν διπλάσιος από το µέσο όρο των µαθητών του δηµοτικού 
( x γυµνασίου=0,44 και x δηµοτικού=0,22). Το ίδιο φαινόµενο παρουσιάστηκε και στην 
κατηγορία προβληµάτων δυσλειτουργίας συστήµατος, όπου ο µέσος όρος των µαθητών 
του γυµνασίου ήταν 0,14 και του δηµοτικού 0,07. Όπως φαίνεται στον Πίνακα 3, όλοι 
οι µαθητές είχαν τις περισσότερες δυσκολίες στα προβλήµατα ανάλυσης συστήµατος 
και δυσλειτουργίας συστήµατος. Η επίδοση των µαθητών και του γυµνασίου και του 
δηµοτικού ήταν ιδιαίτερα χαµηλή στα προβλήµατα δυσλειτουργίας συστήµατος, 
δείχνοντας ότι ουσιαστικά δεν µπορούν να λύσουν τέτοιου είδους προβλήµατα. 
 
 
5. Συµπεράσµατα - Συζήτηση 
 
Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα της παρούσας εργασίας, οι µαθητές εφαρµόζουν τις 
διαδικασίες µοντελοποίησης µε µεγαλύτερη ευκολία κατά την επίλυση προβληµάτων 
λήψης απόφασης, στη συνέχεια σε έργα ανάλυσης και σχεδιασµού συστηµάτων και 
τέλος κατά την επίλυση προβληµάτων που περιλαµβάνουν δυσλειτουργίες 
συστηµάτων. Το αποτέλεσµα αυτό, δείχνει ότι θα πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη έµφαση 
στην επίλυση προβληµάτων που περιλαµβάνουν δυσλειτουργίες συστηµάτων. Σε αυτά  
οι µαθητές χρειάζεται όχι µόνο να κατανοήσουν τα κύρια χαρακτηριστικά ενός 
συστήµατος και τις απαιτήσεις για την επίτευξη ενός συγκεκριµένου σκοπού, αλλά και 
να αναγνωρίσουν τις σχέσεις εξάρτησης µεταξύ µεταβλητών, ώστε να µπορούν να 
διορθώνουν δοµές και λειτουργίες στα συστήµατα που παρουσιάζονται στα αντίστοιχα 
προβλήµατα (Christou, Mousoulides, Pittalis, Pitta & Sriraman, 2005: English, 2003).  

Το µοντέλο που αναπτύχθηκε, θα µπορούσε να αξιοποιηθεί τόσο από ερευνητές της 
διδακτικής των µαθηµατικών, όσο και από εκπαιδευτικούς, για την κατανόηση των 
διαδικασιών µοντελοποίησης που ακολουθούνται κατά την επίλυση προβλήµατος. Το 
µοντέλο παρουσιάζει ότι υπάρχουν συγκεκριµένες διαδικασίες που αναπτύσσουν την 
ικανότητα λύσης προβλήµατος και διαφέρουν ανάλογα µε τον τύπο προβλήµατος. Οι 
εκπαιδευτικοί, λαµβάνοντας υπόψη τα παραπάνω σηµεία, θα µπορούσαν να 
καλλιεργήσουν τις προτεινόµενες δεξιότητες, εφαρµόζοντας αρχικά προβλήµατα λήψης 
απόφασης. Ακολούθως, κατά την επίλυση προβληµάτων ανάλυσης συστήµατος και 
σχεδιασµού ή προβληµάτων επίλυσης δυσλειτουργιών, οι µαθητές θα έχουν τη 
δυνατότητα να εφαρµόσουν τις δεξιότητες που ανέπτυξαν κατά την επίλυση 
προβληµάτων λήψης απόφασης, σε πιο σύνθετα έργα (Roth & McGinn, 1997).  
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Τα αποτελέσµατα της έρευνας έδειξαν ότι οι µαθητές γυµνασίου είχαν υψηλότερη 
επίδοση στο δοκίµιο µέτρησης της ικανότητας µοντελοποίησης από τους µαθητές 
δηµοτικού. Συγκεκριµένα, η επίδοση των δύο οµάδων µαθητών στα προβλήµατα λήψης 
απόφασης ήταν παρόµοια, ενώ στα προβλήµατα ανάλυσης και σχεδιασµού συστηµάτων 
και στα προβλήµατα επίλυσης δυσλειτουργιών σε συστήµατα, οι µαθητές γυµνασίου 
είχαν διπλάσια επίδοση σε σχέση µε τους µαθητές δηµοτικού. Αυτό από τη µια, δείχνει 
ότι οι µεγαλύτεροι σε ηλικία µαθητές µπορούν να εφαρµόζουν τις µαθηµατικές 
δεξιότητες και γνώσεις που κατέχουν για τις διαδικασίες µοντελοποίησης σε πιο 
σύνθετα δοµικά συστήµατα. Από την άλλη, φαίνεται ότι η εξάσκηση των µαθητών 
γυµνασίου σε πιο σύνθετα προβλήµατα έχει καταλυτική επίδραση στην ικανότητα τους 
να χειρίζονται σύνθετα προβλήµατα µοντελοποίησης. Η διαδικαστική γνώση και η 
έλλειψη πολλές φορές εννοιολογικής κατανόησης, φαίνεται να δυσκολεύει όλους τους 
µαθητές, αλλά περισσότερο τους µαθητές δηµοτικού, για την επέκταση των µοντέλων 
που αναπτύσσουν σε διαφορετικές καταστάσεις από αυτές που δίνονται στα διάφορα 
προβλήµατα (Lesh & Doerr, 2003). Το σηµείο αυτό έχει ιδιαίτερη σηµασία για τους 
δασκάλους, αφού προτείνεται η κατασκευή προβληµάτων που να ενθαρρύνουν τους 
µαθητές να εφαρµόσουν τις γνώσεις τους, εµπλέκοντας προϋπάρχουσες έννοιες και 
διαδικασίες. Οι εκπαιδευτικοί οι οποίοι έχουν συνήθως στη διάθεσή τους περιορισµένο 
χρόνο, µπορούν να αξιοποιήσουν προβλήµατα από όλες τις κατηγορίες 
µοντελοποίησης, για να ενισχύσουν τις δεξιότητες των µαθητών τους στην επίλυση 
σύνθετων προβληµάτων µοντελοποίησης. Ταυτόχρονα, οι συγγραφείς αναλυτικών 
προγραµµάτων µπορούν να εµπνευστούν νέες δραστηριότητες επίλυσης µαθηµατικού 
προβλήµατος που θα βοηθήσουν τους µαθητές να ανταποκριθούν στις ανάγκες των 
σύγχρονων κοινωνιών. 
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