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A kombinativ gondolkodéassal kapcsolatos kutatadsok szertedgazok. Piaget vizsgélatai 6ta
— aki szerint a formalis gondolkodas kialakulasadban a kombinativ gondolkodas kdzponti
szerepet t6lt be (pl. Inhelder & Piaget, 1967; Piaget, 1970) — szdmos elméleti és empirikus
eredmény sziletett. Azonban t6ébb kutatas (pl. Mashiach-Eizenberg & Zaslavsky, 2004;
Melusova & Vidermanova, 2015; Szitanyi & Csikos, 2015) is felhivja a figyelmet a teriilet
nehézségére és kihivasaira, aminek fényében értheté Lockwood (2015) megllapitésa,
miszerint sziikség van tovabbi, a kombinativ gondolkodassal kapcsolatos kutatasokra,
hiszen b6ven tanulhatunk még a témarél. A kapcsolddoé kutatasok relevancijat mutatja az
is, hogy a kombinatorika tanitasa, a kombinativ gondolkodas fejlesztése mas tertletekre
is pozitiv hatassal lehet. Kiilonb6z6 tudomanyteriiletek, példaul a mérnoki, a természet-
és a tarsadalomtudomanyok is igényelnek kombinatorikai ismereteket (Kapur, 1970;
DeTemple & Webb, 2014). A kombinativ gondolkodas szerepet jatszik a problémameg-
oldéasban (English, 1993, 2005; Wu & Molnér, 2018), a valosziniiségi gondolkodasban
(Batanero, Godino & Navarra-Pelayo, 1997; English, 2005), valamint fontos dsszetevéje
a kisérleti gondolkodasnak (Poddiakov, 2011), az alkotoképességnek, a kreativitasnak
(Csap6, 1987; Simonton, 2010), illetve a természettudomanyos ismeretek megértésének
(Bitner, 1991; Cavallo, 1996; Yilmaz & Alp, 2006).

Mindezek alapjan fontosnak tartjuk a kombinativ gondolkodas fejlédésének segitését,
amihez iskolai keretek kozott nagyban hozzajarulhatnak az egyszeriien hasznalhat6
mérbeszkozok és az eredmények diagnosztikus kiértékelésére alkalmas mddszerek. Ren-
delkezésiinkre allnak a sz6ban forgé gondolkodas mérésére kifejlesztett hazai papiralapd
(Csapd, 2003; Nagy, 2004; Hajduné Holl6, 2004) és szamitogépes (Csapd & Pasztor,
2015; Szabo & Korom, 2017) méréeszkozok, melyek felsorolé kombinativ problémak
megoldasat kérik a tanuloktél. Azonban, ahogyan latni fogjuk, a valaszok kiértékelése
Osszetett, és bar vannak jol hasznalhaté javaslatok (Csapd, 1988; Nagy, 2004; Zentai,
Hajduné Holld, & Joézsa, 2018), azok diagnosztikus értékelési szandék esetén kevéssé,
vagy csak bizonyos esetekben informativak. Ezért kutatdsunk célja olyan maédszertani
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javaslatok kidolgozasa, amelyek felsorold kombinativ feladatok esetén hozzajarulnak a
diagnosztikus, fejlesztést megalapozo értékeléshez. A tanulmanyban bemutatjuk a felso-
rol6 kombinativ feladatok megértésének vizsgalatara létrehozott valtozdkat, valamint
vizsgaljuk a kidolgozott valtozok alakulasat egy 4. és 6. évfolyamosok korében végzett
adatfelvétel kapcsan.

Szakirodalmi hattér, kutatasi elozmények

Kombinatorika, kombinativ gondolkodas

A kombinatorikéra, kombinativ gondolkodasra iranyuld munkak tébbsége matematikai
kontextusban, a matematika tanitasa kapcsan foglalkoznak a témaval (pl. Csap6, Csikos,
& Molnar, 2015; DeTemple & Webb, 2014; English, 2005, 2016; Lockwood, 2013).
Emellett megjelenik egy masik, altalanos pedagdgiai, pszicholégiai irany is, ami a kom-
binativ gondolkodasra mint a gondolkodasi képesség egyik Osszetevéjére tekint (pl.
Csap0, 1988, 2001; Inhelder & Piaget, 1967; Nagy, 2004; Zentai et al., 2018). A tanul-
manyban bemutatott kutatas a masodik megkdzelitéshez sorolhat6. A kétféle kontextushol
adddoan vannak fogalmi és szemléletbeli killonbségek, azonban az egyik paradigma el-
méleti megallapitasai, kutatasi eredményei szdmos esetben relevansak és felhasznalhatok
a masikban is. A tanulmanyok mindkét megkdzelitésben a kombinatorika, a kombinativ
problémak és az alapvetd kombinativ miiveletek (kombinélas, varialas, permutélés) koré
épulnek.

A témaval foglalkoz6 elméleti, modszertani és empirikus munkak széles tartomanyban
mozognak. Eléfordulnak — tdbbek kdzdtt — mddszertani anyagok, tanaroknak szol6
Gtmutatok a téma tanithatdsaga kapcsan (pl. Abramovich & Pieper, 1996; DeTemple &
Webb, 2014; Kapur, 1970), valamint elméleti modelleket bemutaté és a terllet oktatasa-
nak jelenéségét hangstilyozo irasok (pl. Batanero et al., 1997; Csap6, 1988; Lockwood,
2013). Talélkozhatunk a kombinativ probléméakra adott megolddsok min&ségét (he-
lyességét) elemzé kutatasokkal (pl. Csap@, 2001; Csap6 & Pésztor, 2015; Fishbein &
Grosman, 1997; Mwamwenda, 1999; Nagy, 2004; Poddiakov, 2011), illetve a megoldasok
mindsége mellett a feladatmegoldas folyamatéval, a feladatmegoldasi stratégidkkal is
foglalkoz6 vizsgalatokkal (pl. English, 1991, 1993; Halani, 2012; Kosztolanyi et al., 2016;
Melusova & Vidermanova, 2015; Szitanyi & Csikos, 2015). Az ut6bbi két részteriiletnél
felsorolt munkak a kombinativ feladatokra adott valaszok elemzésével foglalkoznak. Az
eredmények dsszehasonlithatdsagat neheziti, hogy a mérésekben hasznalt feladatok k-
lonbozéek lehetnek. A feladattipusok azonositasaban a Batanero, Godino és Navarra-
Pelayo (1997) altal leirt felosztas segithet, ami a kombinatorikai problémak négy kategé-
rijat killénbdzteti meg. Ez alapjan a feladatok iranyulhatnak arra, hogy (1) van-e megol-
désa (I1étezé problémak), (2) hany megoldasa lehet egy problémanak (szdmolasi prob-
Iémak), (3) adott esetben mi a legjobb megoldas (optimalizalasi problémak), illetve (4)
kérhetik az 6sszes lehetséges megoldas felsorolasat bizonyos feltételek mellett (felsorolasi
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vagy felsorol6 problémak). Sajat kutatasunk szempontjabdl a felsorolé problémakhoz
kapcsolado feladatokkal foglalkozo kutatasok érdemelnek kiemelt figyelmet.

A kiilonb6z6 fokuszih munkak tobbféle értelmezésben és kontextusban hasznaljak a
kombinativ gondolkodas (combinatorial reasoning) kifejezést, és nem adjak meg — né-
hany kiveételtl eltekintve — a pontos definicidjat. Jelen tanulmanyban — a hazai elméleti
megkdzelitésekkel 6sszhangban (Csap0, 1988; Nagy, 2000, 2004) — a kombinativ gondol-
kodas alatt egy meghatarozott miiveletekbdl alldé elméleti konstruktumot értiink, ami a
gondolkodaési képesség egyik Osszetevdje. Definialasara Adey és Csap6 (2012) meghata-
rozéasat hasznaljuk, miszerint a ,,[...] kombinativ gondolkodas az a folyamat, melynek so-
ran megadott elemekbdl a feltételek altal meghatarozott dsszedllitdsokat kell 1étrehozni”
(p- 34). A kombinativ gondolkodas mellett egy masik kifejezés, a kombinativ képesség is
gyakran szerepel a hazai szakirodalomban (pl. Csapd, 1988, 2001; Hajduné Hollo, 2004;
Zentai et al., 2018; Nagy, 2004). Azonban Csapé és Pasztor (2015) javaslata alapjan a
kétféle elnevezést egymas szinonimajaként hasznalhatjuk. Mindezt megerdsiti, hogy a ha-
zai pedagdgiai megkozelitésii munkak valoban ugyanazt értik a két fogalom alatt.

Visszatekintve a kombinatorikai problémak négy kategoriaja kozil a felsorolasi vagy
felsorolo6 problémékra (Batanero et al., 1997), belathatd, hogy lényegét tekintve ezzel ana-
16g a kombinativ gondolkodas altalunk hasznalt meghatarozasa. Ugyanis mind a kombi-
nativ gondolkodas, mind a felsorolé kombinativ problémak mérésere alkalmas feladatok-
ban megadott elemkészletbdl kell az dsszes lehetséges, egymastdl kiilonbozo, a feladat
feltételeinek megfeleld Gsszeallitast felsorolni. Ahogy ezt a kdvetkezd alfejezetben latni
fogjuk, a hazai vizsgalatok (pl. Csap6, 2001; Csap6 & Pasztor, 2015; Hajduné Hollg,
2004; Nagy, 2004) a kombinativ gondolkodast mint meghatarozott miiveletekbdl felépiild
konstruktumot vizsgaljak. Ezzel szemben a nemzetkdzi munkak (pl. English, 1991, 1993;
Fishbein & Grosman, 1997; Mwamwenda, 1999; Poddiakov, 2011) egy vagy néhany mii-
veletre koncentralnak, és a kombinativ gondolkodast mint rendszert nem vizsgaljak. Mivel
a kutatasokban hasznalt feladatok értékelése szempontjabdl nem Iényeges a mérés mogotti
elméleti keret, ezert dontottlink a tanulmany cimében és a késébbiekben is a felsorold
kombinativ problémék kifejezés hasznélata mellett. Ez a szdkapcsolat mind a hazai, mind
a nemzetkozi vizsgalatokat tekintve megallja a helyét.

A felsorolé kombinativ problémak mérése

A felsorold kombinativ problémaékra irdnyul6 feladatokat tartalmazoé méréeszk6zok
kétfélék lehetnek. A nemzetkozi, tobbnyire matematikai megkozelitésii munkak egy vagy
néhany kombinativ miivelet mérésére vallalkoznak, mig a hazai, pedagodgiai szemléletii
kutatdsok a kombinativ gondolkodast vizsgaljak a miiveleti strukturanak megfeleld fel-
adatokkal.

A kombinativ gondolkodéas kapcsan hazankban két modell ismert. Csapé (1988, 2003)
megkdzelitésében a képességet nyolc kombinativ mitvelet modellezi: Descartes-féle soro-
zatok, ismétléses varidciok, ismétlés nélkili variaciok, dsszes ismétléses varicid, ismét-
léses kombinacidk, dsszes részhalmaz, ismétlés nélkiili kombinaciok, ismétléses permu-
taciok. A modell alapjan atfogo vizsgalatot végzett a kombinativ gondolkodas feltarasara
(Csapd, 1988), ami alapjan a képességet legjobban reprezental feladatok kivalasztasaval
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létrejott egy 12 feladathdl 4ll6 teszt (Csap0, 2001). A papiralapu méréeszkoz hat miivelet
értékelését teszi lehetévé, miiveleteként egy képi és egy formalis feladattal (az eredeti
nyolc miivelet koz(l az ismétléses kombinacidk és az ismétléses permutaciok kertltek ki).
A technol6giaalapl mérés-értékelés hazai terjedésének koszonhetSen a tesztnek elkészilt
a digitalizalt valtozata (Csap6 & Pasztor, 2015).

A masik elméleti modell Nagy (2004) nevéhez fiiz6dik, akinek értelmezésében az
elemi kombinativ képesség négy készségb6l — ismétléses varialas, ismétlés nélkili varia-
las, ismétléses kombinalés, ismétlés nélkiili kombinalas — és az elemfajtdk szdma, illetve
az Osszetételek hossza alapjan 16 részkészségbdl all. A modell alapjan idésebb korosztaly
szamara 16 formalis (Nagy, 2004), mig fiatalabb korosztaly vizsgalatara 16 manipulativ
feladatot (Hajduné Hollo, 2004) tartalmazé méréeszkoz késziilt. E rendszerbdl kiindulva,
az elemi kombinativ képesség mérésére kidolgoztak egy masik manipulativ tesztet is,
mely a varialas, a kombinalas és a permutalas ismétlés nélkiili és ismétléses valtozataira
tartalmaz 10 feladatot (Zentai et al., 2018).

A nemzetkozi munkak koziil els6ként Piaget vizsgalatait emlitjlik (as cited in Csapd,
1988), aki négy manipulativ feladatot alkalmazott kombinaciok, permutacidk, ismétléses
variaciok és osszes részhalmaz miiveletek kapcsan. English (1991, 1993) szintén manipu-
lativ feladatokat alkalmazott kutatasaiban, melyek a Descartes-féle sorozatok miive-
lettipus vizsgalatat tették lehetévé két és harom halmazbol all6 elemkészlet mellett.
Mwamwenda (1999) idésebb korosztalyt vizsgalt ismétlés nélkiili permutaciokra irdnyulo
feladatokkal. Az emlitett harom kutatas feladatai egyértelmiien lefednek egy-egy kom-
binativ miiveletet, mig tovabbi két vizsgalat feladatai (Poddiakov, 2011; Schroder,
Bddeker, Edelstein, & Teo, 2000), bar Iényegében szintén felsorold6 kombinativ problé-
méakon alapulnak, nem fednek le tisztdn egy-egy miiveletet. Schroder és munkatarsai
(2000) egy nagyszabasu kutatas részeként hasznaltak — tébbek kozott — kombinativ fel-
adatokat, melyek leginkabb az Gsszes részhalmaz miveletre hasonlitottak, mig Poddiakov
(2011) osszetett mitkodést, kisérleti gondolkodast szimuléld eszkdzt hasznalo vizsgalata
kapcsan nem tudunk egyértelmiien parhuzamot vonni a hasznalt feladatok és a tiszta
kombinativ miiveletek kdzott.

A bemutatott kutatasok egyarant alkalmaznak, manipulativ, képi és formalis feladato-
kat a felsorol6 kombinativ problémak mérésére. A kiilonbségek leginkdbb az elemkészlet
jellegében (targyi eszkdzok/képek/szimbblumok) és a valaszadas médjaban (manualisan
Osszeéllitani/abrakon jel6lni/irasban felsorolni) mutatkoznak. Mindemellett eléfordulnak
egyéni adatfelvételt igényl6, valamint papir-, illetve sz&mitogép alapl méréeszkozok.
Azonban a feladatok struktlrajat tekintve azonosak az alkalmazott feladatok, igy a fel-
adatmegoldas kapcsan bizonyos fogalmak is egyetemesen hasznélhatok. A tovabbiakban
Osszedllitas, 0sszetétel és konstrukcid alatt a feladatra adott valasz egy-egy elemét, az
elemkészlet elemeib6l Iétrehozott sszetartozo egységeket értjik (formélis feladat eseté-
ben pl. AB). Mig a megoldas, kitdltés vagy valasz szavakkal az dsszeallitasok sorozatara,
azaz a feladatra adott teljes valaszra utalunk.
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Valaszok értékelése felsorol6 kombinativ feladatok esetében

A felsorol6 kombinativ problémakat tartalmazé mérbeszk6zok feladataiban kozds,
hogy megadott elemekbdl, a feladat altal kért feltételek szerint kell felsorolni az 6sszes
lehetséges, egymastol kiilonboz6 Gsszeallitast. A valaszadas (felsorolas) médja — ahogyan
ezt az el6z6 részben lattuk — eltérd lehet, azonban mindez a valaszok értékelésének logi-
kajat nem befolyasolja (csupan az értékelés technikai megval6sitasat, azonban ez jelen
dsszefoglalé szempontjabol nem lényeges). A valaszok kiértékelése soran a legegysze-
rlibb, mind6ssze néhany kiilonboz6 dsszeallitast kérd feladatokndl még kelléen informativ
lehet a hibas/hibatlan értékelési mod, am ennél dsszetettebb esetekben kénnyen belathato,
hogy az emlitett dichotom pontozés mellett nagy az informéciévesztesség, igy ennél fino-
mabb pontozasi skalara van sziikség. A felvazolt értékelési kihivasra a szakirodalomban
harom megoldas talalhatd, a kdvetkezékben ezeket ismertetjiik.

A Csapo-féle modellen alapuld kutatasok (pl. Csap6, 2001; Csap6 & Pasztor, 2015;
Szabd, Korom, & Pésztor, 2015) jellemz&en az altala javasolt j-index (Csap6, 1988) men-
tén értékelik a valaszokat. A mutatd a valaszban szerepld helyes (feladat feltételeinek meg-
felel6), valamint a helytelen (feladat feltételeinek nem megfelel6) és felesleges (helyes, de
mar szerepld) konstrukcidk szamat viszonyitja az 6sszes lehetséges 0sszeéllitas darabsza-
mahoz (a j-index kiszdmitasa: a helyes gsszeallitdsok szdménak és az dsszes lehetséges
Osszedllitas, valamint a helytelen és felesleges dsszedllitasok szdméanak kilénbsegének
szorzata osztva az 6sszes lehetséges 0sszedllitds szamanak négyzetével). Az index minden
esetben 0 és 1 kozotti értéket vehet fol, ahol az 1-es érték jelenti a tokéletes megoldast,
azaz a feladat feltételeinek megfeleld Gsszes lehetséges konstrukcio hibas és felesleges
Osszedllitdsok nélkili felsorolasét. Feladatok, tesztek esetében a vizsgalt személyek telje-
sitményének leirsara a mutato értékét szazalékra atszdmitva hasznaljak.

Nagy (2004) az elemi kombinativ képesség kapcsan négy szempont szerinti értékelést
javasol. Az egyes valtozok két értéket vehetnek fel az alapjan, hogy az adott szempontnak
megfelelnek (1) vagy nem felelnek meg (0). Az els6é szempontndl a hibatlan és a hibas
megoldast kiilénbdzteti meg, ahol hibatlan az a felsorolas, ami teljesen egyezik a javit6-
kulcsban megadottal. A tovabbi harom szempont a hibaelemzést teszi lehet6vé, és a hibak
jellegérdl (tartalmi, mennyiségi) és mértékérdl ad informaciot. Tartalmilag hibatlan egy
megoldas, ha a felsorolt 8sszedllitasok helyesek, azaz megfelelnek a feladat feltételeinek,
mig mennyiségileg hibatlan, ha az dsszetételek szama megegyezik az elvarttal, azaz nem
tobb vagy kevesebb anndl. A hibaelemzés elsé szempontja a mennyiségi hibara vonatko-
zik. A tartalmilag hibatlan és legfeljebb egy mennyiségi hibat (6sszetételek szama eggyel
tobb vagy kevesehb) tartalmaz6 megoldas kap 1 pontot. A mésodik szempont a tartalmi
hibardl ad informaciot, ahol a mennyiségileg hibatlan és legfeljebb egy tartalmilag hibas
Osszedllitast tartalmaz6 megoldasra jar az 1 pont. Végil az utolsé szempontra akkor ad-
haté 1 pont, ha legfeljebb egy tartalmi és egy mennyiségi hiba van a megoldasban. A leir-
tak alapjan a hibaclemzés feltételezhetéen értékes informaciokat nytjthat a megoldasok-
rol, azonban arra hivatkozva, hogy az egy és négy szempont mentén valé értékelés meg-
bizhatosagi mutatoi egyarant megfeleldek, csak az egyszeriibb, hibaelemzés nélkiili érté-
kelés eredményeir6l szamolnak be a kapcsolddo irasokban (1. Nagy, 2004, 2010; Hajduné
Holld, 2004).
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Zentai és munkatérsai (2018) a Nagy-féle modellre épiil6 munkajukban a valaszok egy
masik, szintén négy szempont mentén torténé értékelését javasoljak. Feltételezziik, hogy
ennek hatterében a vizsgalt korosztalyok kozotti kiilénbségek allnak, mig Nagy (2004) 4.,
5., 6., 8. és 10. évfolyamosok mérése kapcsan javasolja a bemutatott modszert, addig Zen-
tai és munkatarsai fiatalabb (4-8 éves) korosztalyt vizsgalnak. Az altaluk leirt értékelési
rendszerben szintén két értéket vehetnek fol a valtozok az alapjan, hogy megfelelnek az
adott szempontnak vagy sem. A szempontok és az azoknak megfelel6 megoldasok a ko-
vetkez6k: (a) van legaldbb egy helyes dsszeallitas; (b) szerepel az dsszes lehetséges dsz-
szedllitas; (c) van legalabb egy helyes dsszedllitas, és nincs kétszer vagy tobbszor szerepld
osszeallitas; (d) van legalabb egy helyes dsszeallitas, és nincs hibas dsszeallitas. Ezzel az
értékelési metodikaval a szerzék a diagnosztikus értékelés megvaldsitasat és a fejlodés
nyomon kdvetésének tdmogatésat tiizték ki célul.

A felsorold kombinativ feladatok valaszainak értékelésére bemutatott hArom maddszer
a hibas/hibatlan értékelési dimenziénal részletesebb informéaciot ad a valaszadok megol-
déasairol. Kozos bennik, hogy — bér eltéré6 modon, de egyardnt — a feladat feltételeinek
megfeleld helyes, a helyes, de ismétlddo, valamint a feladat feltételeinek nem megfeleld,
helytelen dsszeéllitasok eléfordulasara épitenek. A Csapd-féle j-index jol jellemzi a telje-
sitményt a felhasznalhat6 elemek és lehetséges Osszeallitasok szama alapjan egyszeriibb
és Osszetettebb feladatok esetében, azonban diagnosztikus értékelési szandék esetén ke-
vésseé informativ. A tovabbi két értékelési mddszert az elemi kombinativ képesség (egy-
szerlibb feladatok) diagnosztikus értékelésere javasoljak a kutatok, azonban kérdésesnek
tartjuk, hogy a modszer dsszetettebb feladatok esetében megfeleléen differencialja-e a va-
laszokat. A leirtak alapjan azt latjuk, hogy Osszetettebb felsorolé kombinativ feladatok
esetén tovabbi javaslatok szlikségesek a diagnosztikus, fejlesztést megalapozé értékelési
madszer kialakitasahoz.

A vizsgélat céljai es a kutatasi kérdések

Kutatésunk végsé célja egy egyéni visszajelz6 rendszer kidolgozasa, amely felsorolo kom-
binativ feladatok esetén hozzajarul a diagnosztikus, személyre szabott fejlesztést megala-
pozo értékeléshez. A visszajelz6 rendszerbe jelenleg hdrom valtozocsoport beemelését ja-
vasoljuk. Az elsé csoportba —a valaszok kiértékelése kapcsan bemutatott harom értékelési
modszerbdl kiindulva — a feladat feltételeinek megfeleld helyes, a feltételeknek megfeleld,
de korabban mar szerepld ismétl6do, valamint a feladat feltételeinek nem megfelel6 hely-
telen dsszeallitasok szama kerlilne. A kovetkezd csoport valtozoi a feladat (adott kombi-
nativ miivelet) feltételeinek a megértésérdl szolgalna informaciokkal. VVégul a harmadik
csoport a konstrukciok felsorolasanak modjaval, azaz a felsorolasi stratégakkal lenne 6sz-
szefliggésben. Kutatasunk jelen tanulmanyban bemutatott fazisanak célja (1) a feladatok
(miiveletek) megértésével kapcsolatos masodik csoport valtozéinak kidolgozasa, valamint
(2) ezen véltozok alakulasénak, teljesitménnyel valé dsszefiiggésének és elérejelzd szere-
pének vizsgalata 4. és 6. évfolyamosok korében.

390



Felsorolé kombinativ feladatok megértésének vizsgélata az elemszam, az ismétlédés és a felcserélhetéség
kritériumok alapjan

A megfogalmazott célokkal dsszefliggésben a kovetkezd 6t kutatasi kérdést fogalmaz-
tuk meg, melyek koziil az elsére pozitiv valasz sziikséges ahhoz, hogy a tovabbiak vizs-
galhatok legyenek. (K1) Meghatarozhatdk-e felsorolé kombinativ feladatok kapcsan olyan
0/1 értéka kritériumvaltozok, amelyek alkalmasak adott feladat (kombinativ miivelet) fel-
tételeinek megértésének vizsgalatara a teljesitményt6l fliggetleniil? (K2) Kiértékelhetk-e
automatikusan a tanuldi valaszok ezen kritériumvaltozok mentén az altalunk hasznalt on-
line méréeszkozzel végzett adatfelvétel esetében? (Ks) Hogyan alakulnak a kritériumval-
tozok értékei a mérdeszkdzben szerepld feladatok esetében a vizsgalt mintan? (K4) Ho-
gyan alakulnak a j-index alapjan meghatarozott feladat- és tesztteljesitmények a kritériu-
moknak val6é megfelelés alapjan a vizsgalt mintan? (Ks) Van-e szerepik a kritériumval-
tozoknak a teljesitményben az egyes feladatok esetében, és amennyiben igen, milyen
aranyban magyarazzak a teljesitményt?

A kutatds soran azt feltételeztik, hogy meghatarozhaték a kritériumok (valtozok),
amelyek mentén vizsgalhat6 a feladat (miivelet) feltételeinek megértése, tovabba, hogy
ezen kritériumok egyértelmiien leirhatok a feladatok esetében. Emellett feltételeztiik, hogy
a definialt kritériumvaltozok mentén kiértékelhetk a tanuldi valaszok a hasznalt online
mérbeszkoz esetében, és a kritériumoknak megfelel valaszok feladatonkénti aranya és a
feladatok nehézségi sorrendje (j-index szerint meghatarozott teljesitmény alapjan) kdzott
lesz dsszefliggés. Hipotézisiink szerint a tobb kritériumnak megfeleld valaszokhoz jobb
feladat- és tesztteljesitmény tartozik, valamint a kritériumoknak megfeleld valaszok ara-
nya és a valtozok magyarazo ereje eltéréen alakul az egyes miiveletekhez k6t6d6 felada-
toknal. A valtozok alakulasa és magyarazo ereje szempontjabol hasonlé tendenciakat va-
runk a két évfolyamon, az idésebbek esetében magasabb megfelelési aranyokkal, de kozel
azonos varianciaértékekkel.

A feladatok megeértésével kapcsolatos valtozok

A feladatok megértését — felsorold kombinativ feladatok esetében, a mitveletek jellegéb6l
addédoan — harom feltétel mentén javasoljuk vizsgalni. Ezek (1) a konstrukcid hossza: hany
elembdl allhatnak az 6sszeallitasok; (2) az elemek ismétlddése: egy Osszedllitdsban eld-
fordulhatnak-e azonos elemek; valamint (3) az elemek sorrendje: az ésszeallitdsokban sza-
mit-e, hogy melyik elem hanyadik helyen szerepel. A feltételek kapcsan megjegyezziik,
hogy mig az utolso kettd szorosan kapcsolddik az adott kombinativ miivelethez (annyira,
hogy a miivelet hatarozza meg), addig az elsé részben fiiggetlen a miivelett6l és a feladat
Osszetettségével hozhatd dsszefliggéshe.

A harom feltétel vizsgalatara létrehoztunk egy-egy valtozot (elemszam, ismétlédés,
felcserélhetéség), ami azt mutatja, hogy a megoldas (6sszeallitdsok sorozata) megfelel-e
az adott szempontnak. A valtozdk két értéket vehetnek {6l a kovetkez6k szerint: 0, ha nem
felel meg, illetve 1, ha megfelel a megoldas az adott kritériumnak. A miivelet jellegéb6l
adddoan a harom valtozonak két-két alesetét kiilonboztetjiik meg, és ezekhez tudjuk hoz-
zarendelni a pontos kritériumokat. A valtozékat és a kritériumokat az 1. tablazat részletezi.
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1. tablazat. A feladatok megértésével kapcsolatos valtozok, azok lehetséges feltételei, és
az adott feltételnek megfelel6 valaszok kritériumai

Valtozd Feltétel Kritérium
allandé Minden 0Osszeallitas az elGirt darabszamu elembdl all.
Elemszam ; — — -
. Minden el6irt darabszamu 6sszeallitasbol van legalabb
tartoméany o AT
egy, és méas hosszusagubol nincs egy sem.
nincs Minden Gsszeallitas kiilonboz6 elemekbdl all.
Ismétlédés
van Van legalabb egy kiilonb6z0 és egy azonos elemekbdl
all6 osszeallitas.
. Nincs két 6sszeallitas, amiben ugyanazok az elemek
nincs .
szerepelnek felcserélt sorrendben.
Felcserélhetoség , N 11ies -
van Van legalabb egy-egy dsszeallitas, amikben ugyanazok

az elemek szerepelnek felcserélt sorrendben.

Az elemszam véltozonal (1. tablazat) az els6 esetben allando hosszisagi elemekbdl
allo dsszeallitasokat kér a feladat (pl. két elem hossz(), mig a masik eset egy tartomanyt
ireld (pl. egy és kettd elem hosszu). Az ismétlddés €s felcserélhetség valtozoknal az adott
szempontot nem megengedd (nincs) és megengedd (van) eseteket kiilonboztetjik meg. A
tablazat harmadik oszlopa mindharom valtozé mindkét alesete (feltétele) esetében tartal-
mazza a pontos kritériumot, ami alapjan eldonthetd, hogy a megoldasok megfelelnek-e az
adott feltételnek.

Léthat6, hogy a valtozokhoz leirt kritériumok altalanos érvénytiek. A vizsgalatok soran
minden konkrét feladatnal meg kell hatarozni az elemszam-feltételt, valamint kivalasztani
az ismétlddés és a felcserélhet6ség feltételét. Ezt kovetden lehet specifikalni azokat a pa-
ramétereket, amelyek alapjan meghatarozzuk a konkrét megoldasoknal a valtozok értékeit
(0/2).

A bemutatott harom valtozora az €16z6 fejezetben és ezt kdvetden is eléfordul, hogy a
kritériumvaltozé kifejezést hasznaljuk. Ennek oka, hogy igy szeretnénk utalni arra, hogy
a valtozokat kritériumoknak val6 megfelelés vizsgalatara hoztuk létre.

Moabdszerek

A tovabbiakban kutatdsunk masodik céljaval, az el6z6 fejezetben bemutatott, a miiveletek
megértését vizsgald valtozok alakulasanak és elérejelzé szerepének vizsgalataval foglal-
kozunk. El6szor ismertetjiik a vizsgalat modszereit, majd a kovetkez6 fejezetben bemu-
tatjuk az eredményeket.
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Minta

A kutatasban val6 részvételre az SZTE Oktataselméleti Kutatocsoport altal a ,,A prob-
[émamegoldéas sikerességét meghatarozo tényezdék feltérképezése és fejlesztése” cimii
OTKA kutatas (Molnar, 2017) keretein belll 2017. januar és majus kdzott megvalositott,
»Gondolkodasi képességek atfogd mérése” felméréssorozataban részt vevé iskolakat kér-
tik fol. Ennek oka, hogy kutatasi programunk keretében tervezziik vizsgalni a sajat ered-
ményeink és a felméréssorozatban szerepl néhany teszt (varhatoan: interaktiv probléma-
megoldd képesség, induktiv gondolkodas, kreativitas, vizualis memdria) eredményének
kapcsolatat tanul6i szinten. Kutatasunk célcsoportjat két évfolyam, az alsé tagozatot be-
fejez6 4. évfolyam, valamint a fels6 tagozat derekan jaro 6. évfolyam alkotja. Ennek meg-
felelden a felkérést a ,,Gondolkodasi képességek atfogd mérése” vizsgalatban 3. és/vagy
5. évfolyamos osztalyaikkal részt vevé iskolaknak kiildtiik ki, akik 6nként jelentkezhettek
a kutatasba.

A vizsgalatban 35 iskola vett részt az orszag kiilonb6zo részeirdl, melyek kozott fova-
rosi (2 db), megyei jogu varosi (4 db), varosi (10 db), nagykdzségi (2 db) és kozségi (14
db) intézmeények egyarant megtalalhatok. A 4. évfolyamon 44 osztaly (N=790), a 6. évfo-
lyamon 41 osztaly (N=751) tanuléinak adatai allnak rendelkezéstinkre. Azonban a tanul-
méanyban bemutatott elemzéseket nem a teljes mintan, hanem a 2. tablazatban szerepld
sziikitett mintan végeztiink (a két részminta elemszdménak egyezése nem szandékos).

2. téblazat. Az adatelemzésbe bevont minta jellemzdi

Részminta N Fig* Lény* Eletkor (EV)

(f6) (%) (%) atlag SzOras
4. évfolyam 482 43,36 56,22 9,35 0,50
6. évfolyam 482 46,47 53,32 11,37 0,44

Megjegyzés: * 4. évfolyamon 2 6, 6. évfolyamon 1 f6 nem valaszolt.

A jol lathaté elemszamcsokkenés oka (2. tablazat), hogy két szempont miatt a teljes
minta tobb mint egyharmadat kizartuk. Egyrészt jelen elemzésbe csak azokat a tanuldkat
vontuk be, akik a mér6eszk6z minden feladatara adtak valamilyen megoldast, igy a leg-
alabb egy feladatot figyelmen kivil hagy6 tanuldkat nem vettlik be a sziikitett mintaba.
Masrészt szintén nem elemeztiik azok adatait, akiknél legalabb egy feladat esetében leg-
alabb egy ,,lehetetlen valasz” lathato (arra, hogy mit értlink lehetetlen valasz alatt, prakti-
kus okokbol a méréeszk6z bemutatisa utan, az Eljarasok részben tériink ki).

Méroeszkoz

Az adatfelvétel soran hasznalt online mérdeszkoz harom f6 részbél all. Az els6 részben
egy rovid hattérkérddiv (sziiletési id6, nem, sziil6k iskolai végzettsége, tantargyi érdemje-
gyek) és egy probafeladat talalhato. Ezt koveti a méréeszkoz térzse, egy nyolc kombinativ
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feladatot tartalmazo teszt. Végil nyolc kérdés kovetkezik, melyek a tanul6 sajat feladat-
megoldasaval kapcsolatos véleményeére, illetve a teszthez hasonld feladatokkal kapcsola-
tos koréabbi tapasztalataira iranyulnak. Jelen tanulméany szempontjabol a mér6eszkdz ko-
zéps6 része érdekes, igy a tovabbiakban ezt ismertetjik.

A nyolc feladathol allg teszt a Csapé altal kifejlesztett kombinativ teszt digitalizalt
véltozatanak (Csap6 & Pasztor, 2015) atdolgozésa és kiegészitése. Az eredeti méréesz-
kozben szerepld hat képi feladat struktdrdjan (miivelet tipusa, elemkészlet elemeinek
szama, 6sszedllitdsok hossza) és a teszthen elfoglalt sorrendjén nem valtoztattuk. Harom
feladatnal megtartottuk az eredeti feladat kontextusat, mig harom esetben sajat fejlesztési
feladatot hasznaltunk. Az eredeti hat feladat elé beillesztettiink két j feladatot, melyek a
tesztben mar szerepld Descartes-féle sorozatok miiveletértékelését teszik lehet6vé kevésbé
Osszetett esetekben (kisebb elemkészlet). A nyolc feladat egységes grafikat kapott, to-
vabba a feladatok jellege, elrendezése és az instrukciok felépitése is azonos lett.

A tesztben szerepl6 nyolc feladat részleteit a 3. tablazat mutatja, melyben — t6bbek
kdzott — minden feladatnal feltiintettiik a korabban ismertetett miiveletek megértésével
kapcsolatos valtozok kritériumait. A Descartes-féle sorozatokhoz kapcsol6dd harom fel-
adatndl, a mivelet jellegébdl adodoan, az ismétlédés és felcsérélhetdség kritériuma nem
értelmezhetd, igy a feladat megértése kapcsan csupén az elemszam kritérium vizsgalhato.
A t6bbi miiveletnél mindharom kritérium értelmezhetd.

3. téblazat. 4 mérdeszkoz teszt részének nyolc feladata és a feladatok f6bb paraméterei

Sor- Mivel Elem- Kriteriumok Qﬁ§tz?-
szam Hveret keszlet  Elemszam  Ismérlédés F;L?Zizl' sﬁk '(St',)

1.  Descartes-féle sorozatok 2x3 2 - - 6

2. Descartes-féle sorozatok 3x3 2 - - 9

3. Descartes-féle sorozatok 4x3 2 - - 12

4.  Osszes részhalmaz 4 1,2,3,4 nincs nincs 15

5. Osszes ismétléses variacio 4 1,2 van van 20

6.  Ismétlés nélkili variaciok 5 2 nincs van 20

7. Ismétléses variaciok 2 3 van van 8

8.  Ismétlés nélkili kombinaciok 5 3 nincs nincs 10

Megjegyzés: ,— = a kritérium nem értelmezhetd.

Az 1. dbra a mérbeszkoz tesztrészének két, sajat fejlesztésii feladatat mutatja. Ahogy
az 4brén is latszik, a feladatok képernyéképének fels6 részén talalhato az instrukcio harom
bekezdésben. Ezt koveti a megoldas soran hasznalhat6 elemkészlet, majd a , kit61thets”
rajzokat tartalmazé valaszadé teriilet. A feladatok tdbbségénél az abran lathaté médon
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jeloltiik a rajzokon az elemek lehetséges helyét, mig két esetben (4. Osszes részhalmaz és
8. Ismétlés nélkili kombinaciok) — a feladat jellegéb6l adoddan — a valaszado teriilet ab-
rain nem jeleztiik az elemek pontos helyét. A feladatmegoldas soran az elemkészlet ele-
meinek vonszolasaval (,,drag and drop” technika) tudja a tanulo létrehozni a valaszadd
terlilet rajzain az dsszedllitasokat. Ahogy erre az instrukcid is felhivja a figyelmet, minden
feladatnal — eggyel, kettével vagy hdrommal — t6bb rajz van, mint ahany kiilénb6z6 6sz-
szedllitas.

Telefont és telefontokot szeretnénk vésarolni. A boltban a rajzokon lévok kaziil
valaszthatunk. Milyen lehetdségeink vannak a vasarlasra?

Keresd meg az dsszes kiilonbzé lehetdséget! Mindegyik abran mas megoldast jeldlj!

Hizd a kivalasztott telefont és tokot a képre! Vigyazz, tobb hely van, mint ahany
kiilonbozé lehetdség!

.
A képeken szerepld 6t barat ki szeretne probalni egy tandembiciklit, Ki hova lilhet?
Keresd meg az Gsszes kiilonbozd lehetGséget! Mindegyik abran mas megoldast jelélj!

Tovébb ©

Hizd a kivalasztott két gyereket a tandembicikli képére! Vigyazz, tobb hely van, mint
ahany kiilonbdzé lehetség!

Tovabb ©

1. 4bra
Ateszt 1. és 6. feladata (az elsd egy, az Osszes kiilonbozé dsszeallitast tartalmazo
megoldast, mig a masik a megoldas el6tti allapotot mutatja)
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A feladatmegoldo altal Iétrehozott, képernydképen lathatd valaszokat — a miiveletek
jellegétdl fiiggben — kétféle modon rogziti a rendszer, aminek a valaszok kiértékelésénél
lesz jelentésége. Azoknal a feladatoknal (1-3.), ahol nem értelmezhetd vagy nem szamit,
hogy milyen sorrendben szerepelnek az elemek az 0sszeallitdsokban (4. és 8. feladatok),
az egy rajzra behuzott elemet/elemeket egyben kezeli a rendszer. Mig a tébbi esetben, ahol
szamit az 0sszeallitdsokban az elemek sorrendje (5-7. feladatok), a rajzokon belil kilén
rogziti a rendszer, hogy a rajz egyes részeire kerdilt-e, és ha igen, milyen elem. A behtzott
elemeket egyben kezeld rogzitési modnal emlitett elsd esetben szintén kijellhetdk lenné-
nek a rajzok egyes részei, azonban a kiilonb6z6 elemek okan ez felesleges. A masik ver-
ziénal olyan rajzokat hasznalunk, amelyek nem bonthatok fel egyértelmii részekre, igy
nem megoldhat6 a rajzokon belili kiilén rogzités.

Eljarasok

Az adatfelvétel 2017. december és 2018. januar kozott valosult meg a részt vevd
iskolak 4ltal szabadon megvalasztott idépontokban, csoportos adatfelvétel keretében. A
méréeszkozt az eDia online mérés-ertékeleési rendszerben (Molnér & Csapd, 2013, 2019;
Molnér, 2015) kozvetitettik ki a tanuloknak, akik az iskolai informatikateremben 6nallo-
an, feliigyelet mellett dolgoztak. Az adatfelvétel lebonyolitasara egy tandra allt rendel-
kezésre. A megfeleld tesztelési korilméenyek megteremtésében el6zetesen megkiildott mé-
rési utmutato segitette a helyi mérési koordinatorok munkajat.

A tanuldk teljesitményét, a Csapo-féle elméleti keretet alkalmazé tobbi kutatdsokhoz
hasonléan, a mar ismertetett j-index segitségével jellemeztik. A mutatd, a technolégia-
alapu tesztelésnek koszonhetéen, az adatfelvételt kovetden automatikusan megadhatd. Je-
len adatfelvétel esetében a feladatok megértésével kapcsolatos valtozok értékeit a rogzitett
adatok alapjan utélag értékeltlik ki. Az értekelési eljarés kidolgozésa sorén a feladatonként
meghatarozott kritériumok alapjan, szakember segitsegevel 1étrejottek a kiértékelést meg-
valositd kddok, melyeket tobbkords tesztelést kovetéen hasznaltunk a valtozok értékeinek
kiszamolasara. Azonban az ezt kovetd adatfelvételeknél a feladatonként kidolgozott kd-
dok beemelésével — a j-indexhez hasonldan — a széban forgd kritériumvaltozok ertekei
automatikusan kiszamolhatdk a tesztben szerepld (vagy azonos strukturaja) feladatok ese-
tében. Itt emlitjiik meg, hogy azoknal a feladatoknal, ahol a miivelet feltétele nem engedi
meg a felcserélhetdséget (4. Osszes részhalmaz és 8. ismétlés nélkiili kombinaciok felada-
tok), bar definialhato ez a kritérium, a régzitett adatok alapjan megsem értékelhetd. Ennek
oka, hogy a valaszok a Méréeszkoz alfejezetben emlitett elsé valaszrogzitési mod alapjan
kerlilnek az adatbazisha, emiatt az Gsszeallitasokban szereplé elemek sorrendjér6l nem
rendelkeziink informacidval. igy a felcserélhetéség kritériuménak vizsgalatakor nem
donthet6 el, hogy a felsorolt 6sszeallitasok kozott azért szerepel két azonos elemekbdl alld
0Osszedllitas, mert azokat killonbozonek itélte a valaszado, vagy nem volt ilyen szandéka
és ismétlodé Osszeallitasrol van sz6. A leirtak alapjan az emlitett két feladatnal a felcse-
rélhet6ség kritériumat nem vizsgaltuk, ezért nem szerepelnek ilyen adatok az eredmények
bemutatasanal.

A feladatok megértésének vizsgalatara létrehozott valtozdk két értéket vehetnek fol az
alapjan, hogy megfelelnek vagy sem az adott kritériumnak. Az eredmények ismertetésénél
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kétféleképpen hasznaljuk ezen kritériumvaltozok értékeit. Egyrészt foglalkozunk az egyes
kritériumoknak (elemszam, ismétlédés, felcserélhetdség) megfeleld valaszokkal felada-
tonkeént és a teljes teszt kapcsan. Masrészt az adott kritériumoktél fliggetlendl vizsgaljuk,
hogy a valaszok hany kritériumnak felelnek meg. Ez alapjan — a feladatok esetében — az
adott feladattol fiigg6en 0/1, 0/1/2 és 0/1/2/3 kritériumnak megfeleld megoldas kilonil el.
A teljes teszt kapcsan a feladatonkénti kritériumok dsszesitése alapjan 0-16 kritériumnak
megfelel6 kitoltések (kritériumok a feladatok sorrendje alapjan: 1+1+1+2+3+3+3+2=16)
kiilonithet6k el. A valtozokkal kapcsolatos eredményeket — a klasszikus tesztelmélet esz-
koztarat hasznlva — gyakorisagi eloszlasok, t-probak, varianciaanalizis (a mintdk azonos
szbrasa esetén Tukey’s-b, kiilonb6zd szdrasa esetén Dunnett’s T3 utdelemzéssel) és reg-
resszioelemzés alapjan ismertetjik. Az elemzésekhez IBM SPSS Statistics 24 programot
hasznaltunk.

Végiil ebben a részben ismertetjilk a ,lehetetlen valasz” értelmezését, amit az 1. abran
bemutatott két feladathoz kapcsolddé példakon keresztiil tesziink meg. Ezen feladatok
esetében lehetetlen valaszként értékeltlik, ha a rogzitett adatok példaul egy rajzra két k-
16nb6z6 behuzott telefont és egy tokot mutatnak (1. feladatnal), vagy amikor az egyik
bicikli elsd iilésén két vagy tobb kiilonbozd figurat jeleznek (6. feladatnal). Belathato,
hogy az ilyen és ehhez hasonl6 valaszok eltérnek azoktol az esetekt6l, amikor a feladat-
megoldd példaul egy rajzra beh(z egy telefont, de tokot nem (1. feladatnal), vagy amikor
csak az elsd tlésre helyez el figurat (6. feladatnal). Utobbi esetekben a feladat feltételeinek
nem megfeleld értelmezését feltételezhetjiik, mig az elobbinél ez kevéssé valoszinii. Mivel
a ,,lehetetlennek” cimkézett kitoltések Iétrejéttének ok&ban bizonytalanok vagyunk (a fel-
adatmegoldé — érthetetlen okbdl ugyan, de — szandékosan hozta létre, esetleg valamilyen
adatrogzitési, adatfeldolgozasi hiba okan jelentek meg), jobbnak lattuk kiszlirni ezeket a
valaszokat. Ezen felul az ilyen kitoltéseket tartalmaz6 gsszeallitdsok értékelése tdlmutat a
helyes-felesleges-helytelen lehet6ségeken, hiszen szigortan véve egyik kategoriaba sem
tartoznak.

Eredmenyek

A j-index értékei alapjan az adatelemzésbe bevont mintan a teszt megfeleléen mitkodott
mindkét évfolyamon (4. évfolyam: Cronbach-a=0,86; 6. évfolyam: Cronbach-0=0,36).
A vizsgalatban részt vevo tanuldk szamara a teszt az atlagosnal valamivel kénnyebb volt
(4. évfolyam: atlag=59,79%p; sz6ras=21,46%p; 6. évfolyam: atlag=68,68%p; szOras=
20,17%p), és az id6sebb korosztily szamottevéen jobb teljesitményt ért el (|t|=6,62
p<0,01). Ahogyan a 4. tablazatban lathato, az egyes feladatokon nyujtott atlagteljesitmény
széles tartomanyban szérédik mindkét évfolyamon, de minden esetben a 6. évfolyamosok
teljesitettek jobban. A teljesitmények alapjan a feladatok nehézségi sorrendje hasonléan
alakult a két évfolyamon (paros t-probak alapjan). A 4. évfolyamosok esetében az elsé
harom feladat volt a legkénnyebb, ezek nehézsége azonos, ezt koveti a 7., a 6. és az 5.
feladat, végul a legnehezebbnek a 4. és a 8. feladat bizonyult. Ett6] minimalisan tér el a 6.

397



Gal-Szabh6 Zséfia és Korom Erzsébet

évfolyamon mutatkozo6 nehézségi sorrend, ahol a 2. és a 3. feladat volt a legkdnnyebb, ezt
koveti az 1. feladat és innentdl a sorrend azonos az alacsonyabb évfolyamnal leirttal.

4. tdblazat. A feladatokon nyujtott teljesitmények évfolyamonként (j-index alapjan, %p)

Feladat 4. évfolyam 6. évfolyam t-préba
atlag sz0ras atlag sz0ras It] p

1. DSz 75,92 31,00 80,22 29,36 2,21 <0,05
2.DSZ 76,04 33,07 85,09 26,80 4,67 <0,01
3.DSZ 76,83 30,96 85,53 25,22 4,78 <0,01
4. ORH 37,57 32,91 49,43 34,13 5,49 <0,01
5.0V 51,99 26,74 59,38 25,69 4,37 <0,01
6. INV 59,31 29,12 67,42 27,84 4,22 <0,01
7.1SV 65,15 28,10 75,04 24,74 5,80 <0,01
8. INK 35,50 28,56 47,30 30,86 6,16 <0,01

Megjegyzés: DSZ: Descartes-féle sorozatok, ORH: dsszes részhalmaz, OIV: dsszes ismétléses variacid, INV:
ismétlés nélkili variaciok, ISV: ismétléses variaciok, INK: ismétlés nélkiili kombinéciok.

A kritériumoknak valé megfelelés

Az 5. tablazat a teszt nyolc feladata esetében mutatja, hogy a relevans kritériumval-
tozo(k) feltételeinek a valaszok hany szazaléka felel meg. Legalacsonyabb értékeket a 4.
és az 5. feladatnal 1atunk, ahol 40-60% koriili az egyes feltételeknek megfelelé valaszok
ardnya. A tobbi feladatnal néhany esetben 70% koriili, de jellemz6en 80% feletti a krité-
riumoknak megfelelé6 megoldasok aranya. A valtozokat 6sszevetve, az elemszam valtozo-
nal mutatkozik a legnagyobb valtozatossag. Jellemz6en 90% koriili a megfelelés azon ese-
tekben, ahol allandd elemhosszlsagu 6sszeallitasokat kér a feladat, és a valaszadd tertilet
rajzain megjelenik az elemek lehetséges helye (1-3. DSZ, 6. INV, 7. ISV). Alacsonyabb,
70% koruli a megfelelés, ahol a fix elemhossz mellett a rajzokon nem jelennek meg az
elemek pontos helyei (8. INK). Mig a legalacsonyabb (40-50%) értékek azoknal a felada-
toknal jelennek meg, ahol valtozd elemszaml osszeallitasokat kér a feladat (4. ORH,
5. OIV). Azon feladatoknal, ahol az elemszam valtoz6 a legmagasabb megfelelési aranyt
mutatja, jellemzden ez az érték a legjobb a tobbi kritériumhoz képest. Mig ahol alacso-
nyabb az érték, ott a tobbi kritériumnal latunk magasabb megfelelési aranyokat. A két
évfolyam eredményeit dsszevetve — leszamitva, hogy az idésebb korosztilyban egy kivé-
tellel néhany szazalékkal magasabb az adott kritériumnak megfeleld valaszok aranya —,
hasonldan alakul feladatonként és valtozonként a feltételnek megfeleld valaszok aranya.
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5. tblazat. Az egyes kritériumoknak megfelels valaszok aranya (%) feladatonként

Feladat Elemszam Ismétlédés Felcserélhetdség
4. évf. 6. évf. 4. évf. 6. évf. 4. évf. 6. évf.
1. DSz 78,84 80,50 - - - -
2.DSz 90,04 88,80 - - - -
3.DSZ 85,48 87,34 - - - -
4. ORH 39,63 44,40 54,36 63,49 - -
5.0IV 44,61 50,21 51,66 58,71 58,30 60,37
6. INV 91,29 95,02 73,24 80,08 70,12 71,37
7.1SV 89,00 91,29 78,42 84,65 85,68 92,12
8. INK 68,26 74,69 70,75 80,71 - -

Megjegyzés: DSZ: Descartes-féle sorozatok, ORH: Gsszes részhalmaz, OIV: dsszes ismétléses variacio,
INV: ismétlés nélkiili variaciok, ISV: ismétléses variaciok, INK: ismétlés nélkiili kombinaciok.

A kovetkez6kben azt ismertetjik, hogy az egyes feladatoknal hogyan alakul a 0/1, a
0/1/2 vagy a 0/1/2/3 kritériumnak megfelel6 valaszok aranya (6. tdblazat). Az els6 harom,
azonos milvelethez kapcsolddo feladatnal egyetlen kritérium (elemszam) vizsgalhato, igy
az adatok megegyeznek az el6z6, 5. tablazatban bemutatott eredményekkel. A tovébbiak-
ban ezekkel az adatokkal nem foglalkozunk, az 8sszehasonlitasok a maradék 6t feladatra
vonatkoznak.

6. tAblazat. 0/1, 0/1/2 vagy 0/1/2/3 kritériumnak megfeleld vilaszok arénya (%) felada-

tonként
Feladat 0 kritérium 1 kritérium 2 kritérium 3 kritérium

4. évf. 6. évf. 4. évf. 6. évf. 4. évf. 6.évf.  4.évf. 6. évf.
1.DSz 21,16 19,50 78,84 80,50
2.DSZ 9,96 11,20 90,04 88,80
3.DSz 14,52 12,66 85,48 87,34
4. ORH 31,33 27,39 43,36 37,34 25,31 35,27
5. 0IvV 18,26 12,03 24,48 25,73 41,70 43,15 15,56 19,09
6. INV 0,83 0,41 10,37 7,05 42,12 38,17 46,68 54,36
7.1SV 2,28 0,62 6,43 3,94 27,18 22,20 64,11 73,24
8. INK 68,26 74,69 70,75 80,71 54,77 65,56

Megjegyzés: DSZ: Descartes-féle sorozatok, ORH: 6sszes részhalmaz, OIV: 6sszes ismétléses variacio, INV:
ismétlés nélkili variaciok, ISV: ismétléses variaciok, INK: ismétlés nélkiili kombinéciok.

399



Gal-Szabh6 Zséfia és Korom Erzsébet

A 6. tablazat alapjan a teszt harom utolsé feladatanal (6. INV, 7. ISV, 8. INK) a véla-
szok megoszlasa az egyetlen feltételnek sem megfeleléstdl sorra né, és az 0sszes kritéri-
umnak megfelel valaszok aranya a legmagasabb (45-75% korili). A masik két feladatnal
(4. ORH, 5. OIV) ez a ndvekedés csak az utolso elétti kritériumig jellemzd, utana vissza-
esést latunk. Utobbi esetekben az dsszes kritériumnak megfeleld valaszok aranya 4. évfo-
lyamon a legalacsonyabb, 6. évfolyamon pedig a masodik legalacsonyabb a kevesebb kri-
tériumnak megfelel6 valaszokhoz képest. Ha a feladatokat a 0 kritériumnak megfelel6 va-
laszok alapjan hasonlitjuk dssze, a 4. feladatnal Iatjuk a legmagasabb, 30% korili, mig a
6. és a 7. feladat esetében a legalacsonyabb értékeket. VVégill az 6t feladat kozlil az 6sszes
vizsgalt kritériumnak megfelel$ véalaszok aranya a 7. feladatndl a legmagasabb és az 5.
feladatnal a legalacsonyabb. Ahogy az egyes kritériumoknak megfeleld valaszok eseté-
ben, néhany aprésagot leszamitva, itt sem tapasztalunk jellemz6 kiilonbségeket a két év-
folyam kozott.

Végll a teszt nyolc feladatat tekintve dsszesitve mutatjuk az egyes kritériumoknak
megfeleld tesztmegoldasok eloszlasat (2. abra). A kitdltés akkor felel meg globalisan egy-
egy kritériumnak, ha az elemszamnal mind a nyolc, az ismétlédésnél az 6t, valamint a
felcserélhet6ségnél a harom relevéns feladatra adott megoldas megfelel az adott kritéri-
umnak.

elemszam
ismétlodés
felcserél-
hetdség
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D Kritériumoknak nem megfeleld tesztmegoldasok
D Kritériumoknak megfelelé tesztmegoldasok

2. bra
A tanulok tesztmegoldasainak eloszlasa a harom kritériumnak valé megfelelés és nem
megfelelés alapjan a két évfolyamon (az egyes kritériumoknak az §sszes relevans
feladatra adott valasz megfelel-e vagy sem)
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A 2. abra alapjan az 0sszes feladat 0sszes vizsgalt kritériumanak a tesztmegoldasok
elenyészo része felel meg (4. évfolyamon 7 tanuloé, 6. évfolyamon 29 tanul6é). Emellett
valamivel tébb, mint egyharmad, illetve egyharmad kor(li (42,3 és 34,4%) azon valaszok
aranya, amelyeknél nincs olyan kritérium, amelynek az dsszes relevans feladat esetében
megfelel az adott megoldas. Az elébbihez hasonld ardnyban (42,5 és 39,8%) vannak azok
a tanulok, akiknek a feladatmegoldasa a harom kritérium koziil egynek minden esetben
megfelel, mig kevesebb, mint egy6tdd, illetve egy6tod korili (13,6 és 19,7%) a két krité-
riumnak minden esetben megfelel6 megoldasok aranya. Végiil szamba vesszilk, hogy az
egyes kritériumoknak a valaszok milyen aranyban felelnek meg az 6sszes relevans fel-
adatnal (a masik két kritériumnak valo megfeleléstol fiiggetleniil). A felcserélhetdség kri-
tériumanak mindharom feladat esetében a megoldasok kozel fele felel meg (260 és 234
tanul®), mig az elemszam és az ismétlédés kritériumoknal ennél alacsonyabb, egymashoz
kozel hasonlé megfelelési aranyokat tapasztalunk. Az elobbinél 15 és 20% kortili (413 és
395 tanulo), utdbbinal 15 és 30% koriili (415 és 348 tanuld) a kritériumoknak megfeleld
megoldasokat produkalé tanuldk ardnya. Mindezek alapjan lathat6, hogy az adatok a két
évfolyamon - a fiatalabbaknal valamivel kisebb megfelelési aranyok mellett — ebben az
esetben is hasonléan alakulnak.

A teljesitmények alakulasa a kritériumoknak valé megfelelés alapjan

Az alfejezetben a feladatok, valamint a teljes teszt kapcsan ismertetjiik az atlagteljesit-
meények alakuldsat a kiilonbozé szamu kritériumnak megfelelé valaszok alapjan képzett
részmintdkban. A 7. tablazat a nyolc feladat esetében mutatja a 0/1, a 0/1/2 vagy a 0/1/2/3
kritériumnak megfeleld valaszok alapjan képzett részmintakban az atlagteljesitményeket.

7. téblazat. Feladatokon elért teljesitményatlagok (%p) a 0/1, 0/1/2 vagy 0/1/2/3 kritéri-
umnak megfeleld valaszok alapjan képzett részmintakban

4. évfolyam 6. évfolyam
Feladat » - : - - : - :
0 krit. 1 krit. 2 krit. 3 krit. 0 krit. 1 krit. 2 krit. 3 krit.
1.DSZ 42,43 84,91 - - 50,03 87,53 - -
2.DSz 53,68 78,52 - - 57,89 88,52 - -
3. DSz 53,39 80,82 - - 62,84 88,81 - -
4. ORH 13,80 30,85 78,51 - 17,78 42,83 81,00 -

5.0V 13,67 41,19 63,31 83,62 16,29 45,26 66,72 88,96
6. INV 13,00 26,85 45,49 79,80 13,75 32,43 48,12 85,92
7.1SV 7,10 13,16 50,37 78,71 8,85 21,96 54,69 84,63
8. INK 4,72 17,42 54,09 - 11,49 18,96 63,35 -

Megjegyzés: A ddlit betiivel szedett esetekben a részmintak elemszama 30 6 alatti (4, 2 és 11, 3, 19 tanuld), a
szovegben bemutatott elemzéseket ezen részmintakon nem végeztiik el. DSZ: Descartes-féle sorozatok,
ORH: dsszes részhalmaz, OIV: dsszes ismétléses variacio, INV: ismétlés nélkili variaciok, ISV: ismétléses
variaciok, INK: ismétlés nélkiili kombinaciok.

401



Gal-Szabh6 Zséfia és Korom Erzsébet

Mindkét évfolyamon mind a nyolc feladatnal a kritériumok szdmanak emelkedésével
nd a teljesitmény (7. tdblazat). A kiilonbségek az els6 harom feladatnal a t-probak (4. év-
folyam: |t|=6,51-13,63 p<0,01; 6. évfolyam: t-préba: |t|=7,99-11,70 p<0,01), a tobbinél a
varianciaanalizisek (4. évfolyam: F=145,20-387,96 p<0,01; 6. évfolyam: F=151,54—
383,19 p<0,01) és utdelemzéseik alapjan szamottevok. A statisztikai probak eredményei
azt mutatjak (4. évfolyam: |t|=2,73-35,13 p<0,01; 6. évfolyam: |t|=2,80-30,31 p<0,01),
hogy az évfolyamonkénti feladatatlagoknal (I. 4. tablazat) magasabb teljesitményt értek el
azok a tanulok, akik minden kritériumnak megfeleld valaszt adtak, mig a tobbi részminta
tanuldi az atlagnal alacsonyabban teljesitettek. Ez az 6sszefliggés minden feladatnal igaz,
kivéve 4. évfolyamon a 2. feladatot, ahol a kritériumnak megfeleld tanulok részmintajanak
teljesitménye azonos a feladaton nyujtott atlagteljesitménnyel (tj=1,56 p>0,05).

A kovetkez6kben a teljes teszten nyUjtott teljesitmény alakuldsat mutatjuk az alapjan,
hogy a tesztmegoldasok a feladatoknal vizsgalt dsszes kritérium kozil 6sszesitve hanynak
felelnek meg. Az adatokat a 8. tablazat tartalmazza.

8. tdblazat. A teszten nyujtott teljesitményéatlagok (%p) a kritériumoknak valé megfelelé-
sek Osszesitése alapjan képzett részmintakban

Krité- 4. évfolyam 6. évfolyam 4, évfolyam 6. évfolyam
(:;E;l N Telj. (%p) N Telj. (%p) N Telj. (%p) N Telj. (%p)
2 1 13,93 0 -
3 1 6,06 1 20,01
4 3 15,63 0 -
5 6 24,91 1 15,76 65 29,83 42 40,95
6 12 29,91 7 42,08
7 16 28,07 11 33,52
8 26 35,18 22 46,41
9 46 42,01 30 49,21 46 42,01 30 49,21

10 64 47,85 55 50,13 64 47,85 55 50,13
11 64 60,38 68 62,46 64 60,38 68 62,46
12 75 65,02 69 69,57 75 65,02 69 69,57
13 61 73,51 60 74,21 61 73,51 60 74,21
14 57 76,24 76 81,91 57 76,24 76 81,91
15 43 85,36 53 88,43

50 86,27 82 90,52
16 7 91,84 29 94,35

Megjegyzés: * 0 vagy 1 kritériumnak megfeleld kitoltés egyik évfolyamon sem volt.

A 4. évfolyamon a kitoltések legalabb kettd, mig a 6. évfolyamon legalabb harom kri-
tériumnak megfelelnek, a valtoz6 medianja mindkét évfolyamon 12 kritérium (8. tabla-
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zat). Emellett lathato, hogy a néhany (2-8), illetve az 6sszes kritériumnak megfelel6 vala-
szok kis szamban fordulnak el6 (N<30). Mivel a kiilonbdz6 szamu kritériumnak megfeleld
megoldasokhoz kapcsolodé teljesitményeket akartuk dsszehasonlitani, a 8. tablazat 2-5.
oszlopaban szerepld részmintakndl — az elemszdmokra tekintettel — bizonyos esetekben
dsszevonasokat végeztiink. Ahogy a tablazat 8-9. oszlopaiban lathato, az also és felsé
tartomanyok egyesitésével nyolc részminta jott 1étre. Jellemz8en a kritériumoknak vald
megfelelés ndvekedésével a teszten nyujtott teljesitmény is né (4. évfolyam: F=131,01
p<0,01; 6. évfolyam: F=106,11 p<0,01). Az utéelemzés alapjan 4. évfolyamon a legfel-
jebb nyolc kritériumnak megfeleld megoldast produkalok teljesitménye a legalacsonyabb,
amit a 9-10, majd a 11-12, végill a 13-14 kritériumnak megfeleld megoldasok kovetnek,
mig a 15 és az 6sszes kritériumnak megfelel6 kitoltést produkaldk teljesitménye a legma-
gasabb. A 6. évfolyamon is hasonlé tendencia lathatd aprobb kiillonbségekkel. Ebben az
esetben a legfeljebb nyolc, a kilenc és a tiz kritériumnak megfeleld valaszoknal a legala-
csonyabb a teljesitmény, amit a 11, majd a 12-13, a 14, végil a 15 és 16 kritériumnak
megfeleld kitdltések kdvetnek.

A 4. évfolyamon az atlagteljesitményt (59,79%p) meghaladé teljesitményhez 12 vagy
ennél tobb kritériumnak kell megfelelnie a megoldasoknak (Jt|=3,46-29,02 p<0,01). A 11
kritériumnak valé megfelelés az atlaggal egyez6 (|t|=0,39 p>0,05), mig a tiz vagy annal
kevesebb kritériumnak megfeleld az atlagnal alacsonyabb teljesitményt eredményez
(Jt|=5,78-16,45 p<0,01). Ezzel szemben a 6. évfolyamon eggyel foljebb tolédnak a haté-
rok, itt a 12 kritériumnak megfelel véalaszok nem kiilonboznek szamottevéen (|t}=0,62
p>0,05) az tlagnél (68,68%p). A 11 vagy annal kevesebb kritériumnak megfelel6 vala-
szokhoz atlag alatti (|t|=3,62-10,45 p<0,01), a 13 vagy ennél tobbnek megfelel6khtz pedig
atlag feletti teljesitmenyek tartoznak (|t|=3,85-31,56 p<0,01).

A kritériumvaltozok teljesitményt magyarazo ereje

Az eredmények ismertetése végén a kritériumvaltozoknak a teljesitmények variancia-
jat magyarazo erejével foglalkozunk. A nyolc feladatnal a relevans valtozdk altalegyesé-
vel, illetve 6sszesen megmagyarézott varianciat a 9. tablazat mutatja.

A legnagyobb valtozatossagot az elemszdm valtozé mutatja, ahol 2,5 és 34% kozotti
részesedéseket latunk (9. tdblazat). Ha a feladatokon bellili valtozatossagot nézziik, a 6.
feladatnal sz6rddik legnagyobb tartomanyban a valtozok magyardzé ereje. Az utolsé 6t
feladatnal, ahol kettd, illetve harom valtozo mentén értékeltiik a valaszokat, a valaszadd
teriilet rajzainak jellege alapjan eltéré tendenciak mutatkoznak a varianciak alakuldsaban.
Azokndl a feladatokndl (4. dsszes részhalmaz és 8. ismétlés nélkiili kombinacidk), ahol
két kritérium értékelhet6 és a valaszado teriilet rajzain nem jelennek meg az elemek pontos
helyeli, jellemzben az elemszam valtozo részesedése nagyobb a hatasbol, mint az ismétlo-
dés valtozdé (kivéve a 4. feladatnél 6. évfolyamon). A 4. feladatnal a valtozok kozotti
kildnbség kevesebb, mint 10%, mig a 8. feladatnél kétszeres korili értékeket latunk. Ezzel
szemben azokndl a feladatokndl (5. dsszes ismétléses variacio, 6. ismétlés nélkili varia-
ciok, 7. ismétléses varidciok), ahol mindharom valtozo értékelhetd, és a valaszadd terulet
rajzain megjelennek az elemek lehetséges helyei, az elemszam valtoz6 magyarézé ereje a
legalacsonyabb, amit jellemzden az ismétlddés, majd a felcserélhetéség kovet (kivéve a 7.
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feladatnal 6. évfolyamon). A valtozok kozotti kiilonbség, ahogy korabban mar jeleztik, a
6. feladatnal a legnagyobb (6t-hatszoros, illetve kétszeres), mig a tobbi esetben joval ala-
csonyabb (5-10% kérili variancia kiilonbségek).

9. tablazat. Kritériumvaltozok teljesitményt magyarazé ereje a teszt feladatainal (r3%)

Feladat Elemszam Ismétlédés Felcserélhetdség Osszesen*

4. évf. 6. évf. 4. évf. 6. évf. 4. évf. 6. évf. 4. évf. 6. évf.
1. DSz 31,40 25,67 31,40 25,67
2.DSZ 5,07 13,2 5,07 13,2
3.DSz 9,76 11,75 9,76 11,75
4. ORH 30,18 25,13 22,30 29,39 52,49 54,52
5.0V 18,25 15,58 24,32 25,09 28,13 30,18 70,70 70,86
6. INV 2,57 2,88 15,33 15,49 31,08 36,06 48,98 54,43
7.1SV 13,17 12,03 18,80 19,11 21,52 17,74 53,50 48,88
8. INK 32,09 33,75 18,77 14,36 50,87 48,11

Megjegyzés: * F=51,90-387,40 és p<0,01 értékek mellett, DSZ: Descartes-féle sorozatok, ORH: Gsszes rész-
halmaz, OIV: dsszes ismétléses variacio, INV: ismétlés nélkili variaciok, ISV: ismétléses variaciok, INK:
ismétlés nélkili kombinaciok.

Végil a 9. tablazat utols6 oszlopa alapjan nézziik feladatonként 6sszesitve a bevont
valtoz6(k) altal megmagyarazott varianciat. A Descartes-féle sorozatok miivelettipushoz
tartozé harom feladat esetében a legalacsonyabbak az atlagos értékek. Ezek koziil az elsd
feladatnal még relativ magas (25-30%), mig a masik két esetben 10% korli, vagy annal
is alacsonyabb értékek mutatkoznak. Ezzel szemben a legmagasabb, 70% koruli értéket
az 5. feladatnal latjuk, mig a maradék négy feladatnal 50% koril magyarazzak a valtozéok
a teljesitmény varianciajat. Ahogy az eddigi esetekben, a valtozok magyarazo ereje kap-
csan is, néhany kisebb eltérést leszamitva, hasonlé tendenciakat latunk a két évfolyamon.

Az eredmények értelmezése

A kutatas két célkitiizése alapjan eldszor a miiveletek megértésének vizsgalatara kidolgo-
zott kritériumvaltozdkra reagalunk (1. alfejezet). Ezt kovetden tériink ra az adatfelvétel
tapasztalataira a feladatok nehézsége (2. fejezet), majd a kritériumvaltozokkal kapcsolatos
eredmények értelmezése kapcsan (3-5. alfejezetek).
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A feladatok megértését vizsgald kritériumvaltozok

A feladatok feltételeinek megértését harom szempont (valtozo) — az elemszam, az is-
métl6dés és a felcserélhetéség — mentén lattuk célszerlinek értékelni. Eredményeink jelzik,
hogy mindharom feltételhez meghatarozhatok olyan altalanos érvényii kritériumok, ame-
lyek alapjan eldonthetd, hogy egy megoldas megfelel-e az adott kritériumnak. A harom
valtozéhoz megadhaték Ggy a kritériumok, hogy azok egymastol fliggetlendl, valéban
csak az adott szempontnak valé megfelelést vizsgaljak. Tovabba, amennyire lehet, a val-
tozOk a helyes konstrukcioktol (azaz a teljesitménytél) fiiggetleniil mutatjak a kritérium-
nak valo megfelelést, vagyis nem veszik figyelembe, hogy a lehetséges dsszeallitasok ko-
zul mennyit tartalmaz a valasz, és hogy vannak-e tobbszor szereplé 6sszeallitdsok. Egye-
diil az adott kritériumnak nem megfeleld helytelen konstrukcidk esetében van 6sszefliggés
a teljesitmény és a valtozok értéke kdzott, ez azonban belathat6, hogy elkerilhetetlen. A
leirtak alapjan a valtozok meghatarozhatésagaval kapcsolatos kutatasi kérdésiinkre (K1)
pozitiv valaszt kaptunk, a kapcsolodo feltételezésiink igazolédott.

Az altalanos kritériumok alapjan az adatfelvételhez hasznalt mérdeszkoz feladatainal
pontosan definialtuk a kritériumokat. Az els harom, Descartes-féle sorozatok miivelethez
kapcsoloado feladatnal a harom kritérium kézil csak egyet, az elemszamot vizsgaltuk. Bar
elméletileg a masik két kritérium vizsgalata is lehetséges lenne, a feladatok jellegébdl ado-
ddan ezt feleslegesnek tartottuk. Ennek oka, hogy az dsszeallitasokhoz az elemkészlet
egyik, illetve masik halmazabol kell egy-egy elemet kivalasztani, és ahogy a példafeladat-
ban is lathato (1. abra), a valaszado teriilet rajzain a két halmaz elemei egyértelmiien el-
kiiloniilnek. Kevésbé konkrét és a valaszadast segité abrakat nem tartalmazé feladatok
esetében elképzelhetd, hogy relevans lehet a felcserélhetdség és ismétlddés vizsgalata, bar
kevés olyan helyzetet tudunk elképzelni, ahol ez feltétlendl sziikséges. A tdbbi 6t feladat
kozil — bar mindharom kritérium értékes informaciot szolgaltat a feladat megértésérél —
két esetben mégsem tudtuk értékelni a felcserélhetéséget a valaszrogzitési mod miatt. Az
emlitett kivételeket leszdmitva kidolgoztuk a rogzitett valaszok alapjan a valtozok értékeit
feladatonként automatikusan kiértékeld kodokat. igy az elemszam kritériumat nyolc, az
ismétlodését 6t, a felcserélhetdségét harom feladatndl tudtuk vizsgalni. Mindezek alapjan,
az emlitett korlatok mellett, a valaszok kiértékelhetéségéhez kothetd kutatasi kérdést (K»)
relevansnak, a kapcsolddo feltételezést pedig megerdsitettnek tekintjiik.

A tesztfeladatok nehézsége

Az adatfelvétel eredményeivel kapcsolatban el6szor a feladatok j-index alapjan szami-
tott teljesitmény szerinti nehézségi sorrendjét targyaljuk. Korabbi vizsgalatunkban (Szaho
& Korom, 2016; N=178; korosztaly: 3. évfolyam), ahol a Csap6-féle online kombinativ
teszt hat képi feladatat hasznaltuk, a mostanival (I. 4. tdblazat) Iényegében azonosan ala-
kult a feladatok nehézségi sorrendje. Kiilonbséget egyedill a két legnehezehb feladatnal
tapasztaltunk. Mig a mostani adatfelvételnél az dsszes részhalmaz és az ismétlés nélkiili
kombinaciok feladatok azonos nehézségiick voltak, addig a korabbi vizsgalatban az dsszes
részhalmaz feladat nagyobb kihivast jelentett a tanuldknak. Egy tovabbi, szintén a Csap6-
féle teszt digitalizalt valtozatat hasznald kutatasban (Csapd & Pasztor, 2015; N3 =186
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és Naevr.=219) a feladatatlagok alapjan a 3. évfolyamon a jelen vizsgalattal azonos, a 4.
évfolyamon pedig kozel azonos nehézségi sorrend lathaté (a statisztikai probak eredmé-
nyeit a munka nem ismerteti). Mindezek alapjan arra kdvetkeztethetiink, hogy az eredeti
teszt atdolgozasa (a feladatkdrnyezet valtozasa) nem volt hatassal a feladatok kozotti ne-
hézségi sorrendre.

Tovabba itt jegyezziik meg, hogy az eredeti Csap6-féle teszt és az altatunk hasznalt
modositott valtozat nem kiilénbdzik abban, hogy a valaszad6 terillet rajzai mennyire segi-
tik a feladatmegold6t. Azaz ugyanazon feladatok rajzainal jelennek meg, illetve nem je-
lennek meg az elemek pontos helyei. Ez nem véletlen, hiszen a miivelet jellege befolya-
solja a rajzok kialakitasat.

A kritériumoknak valé megfelelés

A Descartes-féle sorozatok (1-3.), az ismétlés nélkili variaciok (6.) és az ismétléses
variaciok (7.) miiveletek feladatainal a legmagasabb az egyes kritériumoknak megfeleld
vélaszok aranya (1. 5. tablazat). Ugy gondoljuk, ennek egyik oka az, hogy vélhetden ezek-
ben az esetekben tdmogatja leginkabb a feladat kdrnyezete a feltételek megértését. Ezzel
szemben a harom legnehezebb feladatnal alacsonyabb értékeket kaptunk, melyek kézul az
Osszes részhalmaz (4.) és az 6sszes ismétléses variciok (5.) feladatoknal kiugroan alacso-
nyak az értékek. Ez dsszefuiggésben lehet egyrészt azzal, amire egy korabbi kutatasban
(Szab6 & Korom, 2016) rdmutattunk, miszerint az 6sszes részhalmaz miivelethez kapcso-
16d6 feladat meglehetdsen problémas a tanulok szamara. Masrészt 6sszefligg azzal, hogy
— a feladatfejlesztés tapasztalata alapjan — az Gsszes ismétléses variaciok miivelethez a
legnehezebb életszerii és értelmezést segité feladatot kidolgozni. Véleménylink szerint a
leirtakat erdsiti, hogy bar az ismétlés nélkiili kombinaciok (8.) feladat az egyik legnehe-
zebb, az elébbi két feladathoz képest mégis magasabb megfelelési aranyokat latunk, hi-
szen itt a feladat kdrnyezete vélhetéen egyértelmiibb a tanulok szamara. Ha csak a mind a
nyolc feladatnal vizsgalt elemszam valtozo értékeit hasonlitjuk ssze, az el6z6h6z hasonld
sorrendet latunk. A 4. és az 5. feladatnal a legalacsonyabbak a kritériumoknak megfeleld
valaszok, ami 6sszefiigghet azzal, hogy ebben a két esetben nem allandé az elemek szdma
(1-4, illetve 1-2 elembdl allhatnak az Gsszeallitasok). Ezen kiviil a 8. feladatnal latunk
még alacsony értékeket, ami mogott az is allhat, hogy ez az egyik olyan feladat, ahol a
valaszado teriilet dbrdin nem jelennek meg pontosan az elemek helyei (a mésik ilyen a 4.
feladat). A tobbi feladat esetében jellemzen 85-90% folotti a megfelelési arany, ami 6sz-
szefligghet azzal, hogy a valaszado teriilet abrai tamogatjak a megfeleld elemszamu sz-
szeallitasok létrehozasat. Végiil megemlitjiik, hogy az els6 harom Descartes-féle soroza-
tok miivelettipus koziil a legels6 feladat esetében alacsonyabb az elemszamnak valé meg-
felelés, ami Gsszefliggésben lehet azzal, hogy ez a teszt legels6 feladata.

A teszt utolsé 6t feladata kapcsan a 0-2/3 kritériumnak megfelelé valaszok aranya (1.
6. tablazat) jellemzden nd a kritériumok szamanak novekedésével. Kivételt képez azon két
feladat (4. 0sszes részhalmaz és 5. dsszes ismétléses variacio), ahol az el6z6 bekezdés
alapjan az egyes kritériumoknak megfelelé valaszok kiugréan alacsonyak. Itt eleinte n6-
vekedés, végiil az 6sszes kritériumnak megfeleld valaszoknal visszaesés tapasztalhato.
Ebbdl a szempontbol feltehetéen ezen feladatoknal van legtébb tAmogatasra sziikségiik a
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tanuloknak. Az adott kritériumnak valé megfeleléshez hasonldan alakulnak a nulla krité-
riumnak megfelel valaszok, legnagyobb gyakorisdg mellett a 4. feladat van a legrosz-
szabb, és csupan néhany tanuldval a 6-7. feladat a legjobb helyzetben. Az e16z6 és a mos-
tani bekezdés eredményei alapjan azt latjuk, hogy a miivelet feltételeinek megértése szem-
pontjabol a 4. feladat (6sszes részhalmaz) a legproblémasabb. Mindez egybecseng a mar
emlitett vizsgalat (Szabo & Korom, 2016) megallapitasaval, ami szintén problémasnak
tartotta ezt a feladatot. Tovabba figyelemreméltd, hogy bar nehézségét tekintve a 8. feladat
az egyik legnehezebb, mégis ennél a masodik legmagasabb az 6sszes kritériumnak meg-
felel véalaszok aranya. Osszehasonlitasként a masik legnehezebb (4. 6sszes részhalmaz)
feladatnal a masodik legalacsonyabb az sszes kritériumnak megfeleld valaszok eléfordu-
lasa. Ez alapjan azt feltételezziik, hogy az ismétlés nélkiili kombinacidk feladatnal nem a
feltételek megértése okozta a legnagyobb kihivast a tanuléknak, az alacsony teljesitmény
mogott mas tényezok allhatnak.

A kritériumoknak valé megfelelés vizsgalata (K3) kapcsan elézetes elvarasunknak
megfeleléen alakult a feladatok nehézségi sorrendje és a kritériumoknak valé megfelelés.
Tovabba a kritériumoknak megfelelé valaszok aranya valoban eltéréseket mutat az egyes
feladatok kozott. Itt emeljik ki ismét a 4. és az 5. feladatot, ahol a kritériumoknak val6
megfelelést nézve a legrosszabb eredményeket lattuk. Ez vélhetéen dsszefiigg azzal, hogy
ezek a miiveletek nagyobb kihivast jelentenek a tanuloknak. A kritériumoknak valé meg-
felelés elbzetes varakozasainkkal dsszhangban alakult, az idésebb korosztalynal maga-
sabb megfelelési ardnyok mellett hasonlé tendencidkat mutatva a feladatok és a valtozok
esetében.

Végll fontosnak tarjuk megjegyezni, hogy feltételezhetéen a feladat kontextusa és a
valaszadas mddja szerepet jatszhat a kritériumoknak vald megfelelésben. Az ebbdl a
szempontbdl egyértelmiibb feladatok segithetik a feladat feltételeinek megértését, hozza-
jarulva a magasabb megfelelési aranyokhoz. Ezért az egyes miiveleteknél a feltételek meg-
értésének dsszehasonlitasat a bemutatott teszt kapcsan fenntartasokkal kell kezelnink.
Megbizhatobb 6sszehasonlitast tenne lehetdvé, ha az §sszeallitasokat nem abrak segitség-
ével kellene létrehozni, csupan megkdotések nélkdil felsorolni. Azonban a vizsgalt korosz-
talynal ezt a feladattipus kevésbé tdmogatjuk, rdadasul az egysiku feladatok a valaszadasi
hajland6séagot és a motivaciot is negativan befolyasolhatjak. Tovabba hosszu tdvon nem a
miiveletek kozotti pontos Osszehasonlitas, hanem a fejlesztés tamogatasa a cél, ami jelen
feletelek mellett is teljesul.

A teljesitmények alakulasa a kritériumoknak valé megfelelés alapjan

El6zetes elvarasunknak megfelelden a feladatok (1. 7. tablazat) és a teszt (l. 8. tdbl4zat)
esetében is jellemzben a tobb kritériumnak megfelelé valaszokhoz jobb feladat- és teszt-
teljesitmény tartozik (K4 kapcsan). A nyolc feladatnal a vizsgélt 6sszes (1/2/3) kritérium-
nak megfeleld megoldasokat add tanuldk atlagteljesitménye — egy kivétellel — 80-85%
korali. A kivétel a teszt utolso és egyben legnehezebb feladata (8. ismétlés nélkiili kombi-
naciok), ahol csupan 50-60% kordili az atlagteljesitmény. Ezzel szemben az &sszesnél egy-
gyel kevesebb kritériumnak megfelel6k részmintaiban jellemzéen 40-50% korili a fel-
adatteljesitmény (néhany esetben eléfordul ennél alacsonyabb és magasabb érték is). A
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tobb kritériumnak megfelelé megoldasok szamottevGen jobb teljesitményt eredményez-
nek, és a részmintak atlagteljesitményében szamszertien is jelentés ugrasok tapasztalha-
tok. Természetszerlien nem véletlen a teljesitmény és a kritériumoknak valé megfelelés
kozotti osszefliggés. Mindez egyrészt utalhat arra, hogy a kidolgozott valtozék valéban
visszajelzést adnak a feladatmegoldds min8ségér6l, masrészt feltételezhetjiik, hogy
amennyiben segitjik a tanuldkat a feltételek azonositasaban, ndvekszik a tébb helyes 6sz-
szedllitast tartalmaz6 valaszok szama.

A kritériumvaltozok teljesitményt magyarazo ereje

A mind a nyolc feladatnal vizsgalt elemszam valtozé magyarazo ereje azon feladatok-
nal a legmagasabb (l. 9. tablazat), ahol a valaszado teriilet rajzai kevéshé segitik a feltétel-
nek valé megfelelést (4. ORH, 8. INK: nincs az elemek pontos helye jelélve; 5. OIV:
jeldlve van, de egy és két elem hosszu Osszeallitasok is lehetségesek). Emellett a teszt
legelsd (Descartes-féle sorozatok) feladatanal hasonléan magas értéket latunk, ami a fel-
adat tesztben elfoglalt helyével lehet 6sszefiiggésben. Utalva a kritériumoknak megfeleld
valaszok aranyardl leirtakra, lathatjuk, hogy hasonld tendenciak jelennek meg mindkét
esetben, ami nyilvanvaldéan nem véletlen.

A bevont kritériumvaltozok altal megmagyarazott variancia az 5. feladatnal a legma-
gasabb (70% kdruli), aminek hatterében az is allhat, hogy ez az egyik legkevésbé egyér-
telmi feladat. A tobbi négy feladatnal, ahol legalabb két kritériumvaltozot vizsgaltunk,
50% koril magyarazzak a valtozok a teljesitmény variancidjat. Nem latunk kilénbséget a
megmagyarazott variancia értékeiben az alapjan, hogy két vagy harom feltétel vizsgalata
volt-e lehetséges.

Az eredmények alapjan a miiveletek megértése mellett tovabbi tényezok is befolyasol-
jék a teljesitményt, azonban egyértelmii a kritériumvaltozok szerepe a teljesitmény alaku-
lasdban (Ks). Emellett, ahogy el6zetesen vartuk, feladatonként mutatkozik eltérés a krité-
riumok magyarazo erejében. A magyarazd er tekintetében a két évfolyamon hasonlé ten-
denciak lathatoak.

Osszegzés

Kutatasunk célja felsorol6 kombinativ feladatok megértésének vizsgalatara alkalmas val-
toz6k meghatarozésa, valamint ezen valtozok alakulasanak feltarasa volt 4. és 6. évfolya-
mosok kdrében végzett adatfelvétel kapcsan. A tanulmanyban bemutattunk harom kritéri-
umvaltozot, melyek a feladat feltételének megfelel6 elemszamra, az ismétlédé elemek
eléfordulsara, valamint a kivalasztas sorrendjére, a felcserélhetéségre vonatkoznak. A
megoldasok elemzéséhez kijeldltiik azokat az altalanos érvényil kritériumokat, amelyek
meghatarozzak a valtozok értékeit (0=nem felel meg, 1=megfelel a kritériumnak). Majd
az altalunk hasznalt méréeszkoz feladataira specifikaltuk a valtozok kritériumait — a fel-
adatok jellege ¢s a kiértékelési lehetdségek miatt nem hasznaltuk mindenhol mindharom
valtoz6t —, és az adatfelvétel soran rogzitett megoldasokra kiszamoltuk a valtozok értékeit.
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Ezaltal lehetévé valt a harom kritériumvaltozo alakulasanak elemzése a vizsgalt mintan.
A feladat (miivelet) feltételeinek megértése szempontjabol az Ssszes részhalmaz és az 6sz-
szes ismétléses variacio feladat volt a legnehezehb, ezt kovetik az ismétlés nélkiili kombi-
nacio és az ismétlés nélkiili variacié miveletek, mig az ismétléses variacio és a Descartes-
féle sorozatok feladatok feltételeinek felel meg a legtdbb megoldas. Feladatonként és a
teljes teszt esetében jellemzSen jobban teljesitettek (a j-index szerint meghatarozott telje-
sitmény alapjan) azok a tanuldk, akiknek a feladat- és tesztmegoldasa t6bb kritériumnak
felel meg. A feladatokon nydjtott teljesitmények variancidjat az els harom feladatnal —
ahol egyediil az elemszam kritérium értékelhetd — 10 és 30% koriil, mig a tébbi 6t feladat-
nal — ahol két vagy harom kritérium mentén értékelhet6k a valaszok — 50%, és egy esetben
70% koriil magyarazzak a kritériumvaltozok. Emellett feladatonként eltéréen alakul az
egyes valtozok részesedése a hatashol. A kritériumvaltozdkkal kapcsolatos eredmények
alapjan a két vizsgalt évfolyamot hasonl6 tendenciak jellemzik, azonban a 6. évfolyamon
magasabb a kritériumoknak megfelelé valaszok aranya.

A kidolgozott kritériumvaltozok a feladatokon nydjtott teljesitményen tal értékes in-
formaciot adnak a feladatok (miiveletek) feltételeinek megértésérdl, ezaltal hozzajarulhat-
nak a feladatmegoldas soran felmeriilé nehézségek és problémak azonositdsahoz. Kutata-
sunk kovetkezé fazisaban ,,A vizsgélat céljai és a kutatdsi keérdések” fejezetben emlitett
tovabbi két valtozocsoporttal (feltételnek megfelelé/megfeleld, de ismétlédé/nem megfe-
lel6 valaszok, valamint a konstrukciok felsorolasanak modjat mutatd valtozok) kapcsola-
tos elemzéseket terveziink. Ezéltal felsorol6 kombinativ feladatok kapcsan Iétrejon egy
egyéni visszajelzo rendszer, amely a teljesitménynél részletesebb informéaciot ad a tanuldk
feladatmegoldasarol. A technoldgiaalapi mérés-értékelésnek koszonhetben az emlitett
valtozok automatikusan meghatarozhatok, igy azokbol azonnali, tanulénkénti visszajelzes
készithetd. A leirtak nyoman a javasolt diagnosztikus értékelési rendszer konnyen hozza-
férhetd, ezaltal segitség lehet az egyéni nehézségek meghatarozasaban és a fejlesztés meg-
tervezésében.
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ABSTRACT

ANALYZING THE UNDERSTANDING OF ENUMERATIVE COMBINATORIAL PROBLEMS BASED
ON ELEMENT NUMBER, REPETITION AND REVERSIBILITY

Zs6fia Gal-Szah6 & Erzsébet Korom

Hungarian studies measure students’ combinatorial reasoning with enumerative combinatorial
tasks. Evaluating students’ responses in these tasks is a challenge, for which researchers
recommend different solutions. Studies in the framework of Csap6’s (1988) theoretical model
(e.g. Csapo, 2001; Csap6 & Pésztor, 2015; Szab6, Korom, & Pasztor, 2015) use j-index, which
takes the correct and incorrect solutions into consideration. In contrast, researches in Nagy’s
model (2004) evaluate the solutions along one or four criteria (see Nagy, 2004; Hajduné Holl,
2004; Zentai, Hajduné Hollé & J6zsa 2018). Although these methods are suitable to evaluate
students’ combinatorial reasoning performance, using them for diagnostic assessment has
limitations. Therefore, the aim of our study is to develop an evaluation method, which can
support the diagnostic assessment of combinatorial reasoning. In this context, we (1) define
variables for analyzing the understanding of the criteria described in the tasks, and (2) examine
the impact of the variables among 4™ and 6™ graders. Based on the nature of combinatorial
operations, we defined three variables for analyzing the understanding of combinatorial tasks.
These are as follows: (1) element number, i.e., the number of elements corresponding to the
task condition, (2) repetition, i.e., the occurrence of repetitive elements, and (3) reversibility,
i.e., the order of selection. According to the condition, the variables can take two values: does
not meet the condition (0), meets the condition (1). After the generic definition of the criteria
of variables, we specified these for the tasks of our test, which is a computer-based instrument
with eight combinatorial tasks. The variables were analyzed in Grade 4 (N=482) and Grade 6
(N=482). Results revealed that the rate of the solutions corresponding to the criteria were
different among the tasks. As we expected, solutions which met more conditions belonged to
better task and test performances. Looking at the explanatory power of the variables, their roles
are clear in tasks performances, but differences are shown in the explanatory power of the
variables among the tasks. The developed variables can contribute to identifying the problems
during students’ task solving processes. The values of variables can be calculated
automatically, so the online diagnostic assessment system can give immediate feedback for
each student. Therefore, our findings can help to design programs for developing combinatorial
reasoning.
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