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Bevezetés

A kombinativ képesség, kombinativ gondolkodas az emberi értelem egyik leg-
érdekesebb funkcidja, amely szamos hétkdznapi helyzetben, bonyolult prob-
lémamegoldasban és tudomanyos tevékenységben egyarant szerepet kap.
A kombinativ gondolkodasra minden olyan helyzetben sziikség van, amikor
meghatédrozott elemekbdl kell a feltételeknek megfeleld kiilonbozd dsszeallita-
sokat létrehozni, lehetdség szerint minél tobbet, bizonyos esetekben az dssze-
set. A kombinativitast filozofusok, matematikusok még tudomanyos eszkdzok-
kel valo vizsgalata nélkiil is sokféle intellektualis tevékenységgel kapcsolatba
hoztak, meghataroz6 szerepet tulajdonitottak neki a kiilonbozé alkototevé-
kenységekben, 0jitdsokban, felfedezésekben és a fantdzia miikddésében.

A modern pszicholdgia ugyancsak sokféle kontextusban tanulmanyozza
a kombinativ gondolkodast, kozponti szerepe van Piaget értelmifejlodés-el-
méletében, felfedezheté a problémamegoldas bizonyos mechanizmusaiban
¢s a divergens gondolkodasban, kreativitasban is. A kombinatorika a modern
matematika egyik leggyorsabban fejlodo aga, alkalmazasa sok mas diszcip-
linara kiterjed, ugyanakkor a kombinatorika tanitasa hossza ideig csak a fel-
sOoktatasban és a kdzépiskolaban kapott szerepet. A modern matematikata-
nitas azonban az egyszert felsorolasi feladatokat bevitte az els6 évfolyamok
tanterveibe, és a gondolkodasfejlesztés egyik legfontosabb eszkozének te-
kinti. Valtozatos 0sszeallitasok elkészitése kiillonbozo targyak, eszkdzok fel-
hasznalasaval jatékos tevékenységek formajaban egyarant segitheti a fejlo-
dést és erdsitheti a motivaciot.
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A kombinativ képesség kvantitativ vizsgalatanak és szisztematikus fej-
lesztésének is elofeltétele, hogy fejlédésének mérésére megfeleld eszko-
z0k alljanak rendelkezésre. A szegedi egyetemen kdzel négy évtizedre visz-
szanyulé hagyomanya van a kombinativ képesség kutatasanak, és ezalatt
kiilonbo6zo tesztek késziiltek a kombinativ képesség felmérésére. A kom-
binativ gondolkodas autentikus felmérése csak a valtozatos Osszeallitasok
létrehozasan keresztiil valosithatdé meg, az eszkozokkel készitett 6sszealli-
tasok regisztralasa, a papiralapon végzett felsorolasok kiértékelése, szami-
togépen vald rogzitése azonban iddigényes és koltséges feladat. E feltételek
miatt a kutatési célokra jol hasznalhato tesztek nem kertilhettek at az iskolai
gyakorlatba, nem valhattak a pedagogiai munkat timogato eszk6zzé.

Ugyanazok a koriilmények, amelyek korlatoztak a papiralapu kombina-
tiv tesztek gyakorlati alkalmazasat, egyben idedlis feltételeket teremtenek
a szamitogépes tesztelés szamara. Szamitogépen kdnnyen, valtozatos for-
maban el lehet allitani kombinativ feladatokat, a tesztet megoldd tanulo a
képernyén mozgatva az egyes objektumokat valodi konstrukcios tevékeny-
séget folytathat. Mindemellett a szamitogép bonyolult kiértékelési algorit-
must alkalmazva azonnal értékeli a megoldas eredményét is.

Ebben a fejezetben a kombinativ képesség szamitogépes felmérése ér-
dekében végzett fejlesztd munka elsé 1épéseit mutatjuk be. Azt kivanjuk
szemléltetni, hogy a szamitogép alkalmazasa a kombinativ gondolkodas
felmérése esetében is rendkiviili eldnyodkkel jar: nem csupén lehetséges az
online felmérés, hanem a technologia alkalmazasa megoldja azokat a prob-
lémakat is, amelyek akadalyoztak a papiralapu tesztek gyakorlati alkalma-
zasat.

A kombinativ képesség mérésének elméleti hattere

Pedagogiai (pszichologiai) szempontbol kombinativ képességen azt az
alapvetd képességet értjiik, amely lehetévé teszi megadott (vagy rendel-
kezésre allo) elemekbdl megadott (vagy a kontextusbol kikdvetkeztethetd)
feltételeknek megfeleld Osszeallitasok létrehozasat, felsorolasat. Megneve-
zésére szinonimaként hasznaljuk a kombinativ gondolkodast, amely koze-
lebb all az angol combinatorial reasoning terminushoz.

A kombinativ képesség elemei, egyszeriibb miiveletei mindenkiben ki-
alakulnak formalis oktatas nélkiil is, rendszeres gyakorlassal azonban a
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kombinativ képesség nagymértékben fejleszthetd. A kombinativ képesség
az Osszeallitasok 1étrehozasara, felsorolasara iranyul, az ezzel anal6g mate-
matikai teriilet a felsorolési problémakat (enumeration problems) tanulma-
nyozza. A matematikaban és annak sok gyakorlati alkalmazasaban, tovabba
a matematikatanitasban is nagyobb szerepet kap a lehetséges kombinaciok
szamanak meghatarozasa (kiszdmitasi problémék), ez azonban nem targya
a kombinativ képesség tanulmanyozasanak.

A kombinativ képesség fejlodését sokféle kontextusban vizsgaltak, el-
sOsorban pszichologiai szempontbol, masrészt pedig mint az j matemati-
katanitasi koncepcio egyik érdekes lehetdségét, tovabba a szerepét a valo-
szintiségi gondolkodas és korrelativ gondolkodas kialakulasaban.

A kombinativ gondolkodasnak az értelmi fejlodésben betoltott szerepét
legrészletesebben Jean Piaget elemezte. Piaget modelljében a kombinativ
miveletek a kétvaltozos logikai mitveletek kialakulasaban kapnak szerepet,
tobbféle modon is. Egyrészt az egyes elemi kijelentések igazsagértékének
(igaz, hamis) kombinalasaval adodik az Osszetett itéletek 2 x 2 cellabdl al-
16 igazsagtablazata. Masrészt ennek az igazsagtablazatnak 16-féle kitoltési
lehetdsége van (mind a négy helyen kétféle érték allhat: 2 x 2 x 2 x 2), ami
definialja a 16 kétvaltozos logikai miiveletet. Végiil négy elem Osszes rész-
halmazanak képzése is eldallitja a 16 kétvaltozos logikai miiveletet, és ez
adja azt a halostrukturat is, amely keretbe foglalja a formalis gondolkodas
kialakulasat (Inhelder és Piaget, 1967, Csapo, 1988). Kitlintetett szerepiik-
nek megfeleléen Piaget kozvetlenil is vizsgalta a kombinativ miiveletek
fejlodését. Kisérleteiben a gyerekeknek olyan feladatokat kellett megolda-
niuk, amelyekben sziikségszertien kiillonb6zd 6sszeallitdsokat kellett 1étre-
hozni, példaul négy szintelen folyadék felhasznalasaval meg kellett talalni-
uk, miképp lehet bizonyos vegyitésiikkel egy adott szinreakciot kivaltani.

A kombinativ gondolkodas elemei koran kialakulnak, és viszonylag
kénnyen lehet olyan feladatokat készitetni, eszkdzoket 1étrehozni, szitua-
ciokat, jatékos helyzeteket teremteni, amelyekben ki lehet valtani a kom-
binativ gondolkodast. English (1991) és Poddiakov (2011) is végzett olyan
vizsgalatokat, amelyekben mar négyéves gyermekek is részt vettek.

Piaget munkai nagy hatast gyakoroltak az 0j matematikatanitds mod-
szereinek kialakitdsara (Dienes, 1973). Ennek keretében a tanulok elo-
szor kiilonbozo eszkozokkel, targyakkal végezték el a miiveleteket, majd
azok belsové valasaval, interiorizacidjaval alakultak ki az értelem miiveleti
struktlrai. A logikai és halmazmiiveletek mellett a kombinativ miiveletek is
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érdekes gyakorlatok végzésére teremtenek lehetoséget, €s mind a matema-
tikatanitashoz kapcsoldodoan, mind azon tl szamos vizsgalatot inspiraltak
(Kishta, 1979; English, 1993; Schroder, Bodeker, Edelstein és Teo, 2000;
Lockwood, 2013). A kombinativ gondolkodas vizsgalata és fejlesztése mind
nagyobb szerepet kap a kozépiskola és felsGoktatas szintjén is (DeTemple
€s Webb, 2014; Maher, Powell és Uptegrove, 2011).

A kombinativ gondolkodas fontos szerepet jatszik a természettudoma-
nyos gondolkodas fejlodésében. A korai szakaszban a kisérletek megterve-
zésében (Poddiakov, 2011), a valtozok kiilonbozo értékeinek kombinalasa-
ban (tobb ismert Piaget-kisérletben is sziikség van erre), késébb a fiiggo és
fiiggetlen valtozok, az okok és okozatok kapcsolatanak elemzésében (Adey
és Csapo, 2012). A komplex problémamegoldasban a jelenségek relevans
valtozoinak azonositasaban, a valtozok lehetséges értékkombinacidinak
szisztematikus vizsgalataban kap szerepet a kombinativ gondolkodas.

A kreativitast, divergens gondolkodast igényl6 feladatokban, bizonyos
helyzetekben ugyancsak sziikség van a sokféle dsszeallitas elkészitésére,
majd azok értékelésére, és koziiliikk a legalkalmasabbaknak a kivalasztasa-
ra (Simonton, 2010). Ezt a tulajdonsagot egyes kreativitasmodellek a va-
rianciafaktorral veszik figyelembe. A kombinativ gondolkodas fejlettsége
segitheti a mlivészi fantazia kibontakozasat, a képzomiivészeti alkotasok
variabilitasat is (Zombori, 1992). Fishbein és Grosman (1997) azt éllapi-
totta meg, hogy sok esetben az intuici6 is a kombinativ sémdakra épiil, és
igy a kombinativ gondolkodas fejlesztését fel lehet hasznalni az intuicio
fejlesztésére is.

A kombinativ képesség felmérése papiralapu tesztekkel

Azoknak a kombinativképesség-teszteknek a fejlesztése, amelyek a jelenle-
gi online tesztek elézményeként szolgaltak, az 1970-es évek végén kezdo-
dott a tartalmi keretek kidolgozasaval (Csapo, 1979). Ezt kovetéen keriilt
sor egy részletes miiveletrendszer kidolgozasara, amely szdmitasba vette
azokat a kombinativ miiveleteket, amelyek hétkéznapi tevékenységek so-
ran felmertilhetnek.

Az igy elkésziilt rendszer nyolc f6 muveletet, 6sszesen 37 kiillonbdzo
feladatstruktarat tartalmazott. Mindegyik miivelet feladatstruktrai a meg-
valosithato legkisebb elemszdmmal kezdddtek, €s novekvd bonyolultsagu
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(elemszamu) feladatokat tartalmaztak addig, amig attekintheté mennyiségii
valtozok és értékek voltak a feladatokban. Ezekhez tesztek késziiltek, mind-
egyik feladatstruktirahoz harom kiilonb6z6 (manipulativ, képi és formalis)
tartalommal, 6sszesen 111 feladattal. Az egyes tartalmakhoz késziilt 37 fel-
adat megolddsahoz nagyjabol két tanorara volt sziikség, igy mindegyik tar-
talom feladatai két-két tesztbe keriiltek, azaz a teljes feladatsorbdl 6sszesen
hat, egy-egy tanodra alatt megoldhato teszt késziilt. Ezekkel a tesztekkel két
¢letkorban keriilt sor a felmérésekre. A manipulativ feladatokban a tanu-
lok egyszerli eszk6zokbdl (szines palcikak, lapok) Osszeraktak a feltéte-
leknek megfeleld Osszeallitasokat, a képi feladatokban pedig kis képeken
valddi helyzetekhez hasonlitoé 6sszeallitasokat jeldltek be (pl. ruhadarabok
kivalasztasa kiilonbozé 6ltozetekhez, gyiimolesok elosztasa, pénzérmékbol
sokféle Osszeg elkészitése). A formalis feladatokban betiikbol és szdmokbol
kellett kiilonb6z0 Osszeallitasokat késziteni, felsorolni. A haromféle tarta-
lom kiilonbozéképpen segithette az 6sszes lehetdség megtalalasat. A mani-
pulativ feladatokban lehetség volt a targyak fizikai mozgatasara, az dssze-
allitasok atrendezésére, a formalis tartalomnal pedig a betliknek, illetve a
szamoknak a sorrendisége segithette az 6sszeallitasok szisztematikus felso-
rolasat (Csapo, 1983, 1988).

Ezek a tesztek lehet6séget nyujtottak kiillonbozo specialis kérések vizs-
galatara is. Példaul a matematikai szempontbol egymasnak megfeleltethe-
td, izomorf szerkezetli feladatok megoldasanak 6sszehasonlitasa megmu-
tatta, hogy a fejlodés kiillonbozo szintjein masként jelenik meg a tartalom
vagy a szerkezet dominancidja (Csapo, 1985). A felsorolasok sorrendje pe-
get teremtett a kvalitativ adatelemzés szamara (Csapo, 1987a).

A kombinativ gondolkodés fiatalabb korban vald vizsgalatara tovabbi
tesztek késziiltek (Nagy, 2004; Hajduné Hollo, 2004). Az ezekkel végzett
felmérések megmutattak, hogy a kombinativ gondolkodas elemei mar az
iskola elsd éveiben vagy még kordbban megjelennek.

A kombinativ képesség volt az egyik teriilete (a rendszerezési és a lo-
gikai mellett) a miiveleti képességek fejlesztésére iranyuld kisérletnek.
A tartalomba agyazott fejlesztésre két kiilonbozé életkorban kerdilt sor,
mindegyik esetben két kiilonb6z6 tantargyban (4. évfolyamon kornyezet-
ismeret €s nyelvtan, hetedik évfolyamon kémia és fizika) késziiltek el a fej-
leszté gyakorlatok. A harom képesség koziil a kombinativ képesség bizo-
nyult leginkabb fejleszthetdnek (Csapo, 1987b, 1990, 1992).
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A korabbi felmérés eredményei alapjan regresszidelemzés segitségével
veégzett optimalizalassal késziilt egy roviditett, egy tanora alatt megoldhato
teszt. Ez hat feladatstrukturabol allt, mindegyikhez kétféle (képi és forma-
lis) tartalmt feladatokkal. Ezzel a 12 feladatot tartalmazé teszttel sor ke-
rilt egy orszagos reprezentativ mintan végzett felmérésre is (Csapo, 2001).
A keresztmetszeti fejlodésvizsgalatbana 3., 5., 7., 9. és 11. évfolyamok vet-
tek részt. Az eredmények szerint ebben az életkori intervallumban a kombi-
nativ képesség fejlédése nem szabalyos, logisztikus gorbének feleltethetd
meg, hanem a fejlodésgdrbe inkdbb két egymas utani logisztikus folyama-
tot tiikrdz, ami arra utalhat, hogy kozben egy strukturalis atrendez6dés is
végbemegy. Az ¢ fejezetben bemutatott, digitalizalt méréeszkoz is ennek a
tesztvaltozatnak a felhasznalasaval késziilt el.

A feladatok digitalizalasa, az online felmérés tesztje

A papiralaptrol a technologiaalapu tesztelésre valo attérésnek sokféle oka
lehet. Mindenekel6tt szamitogéppel sokkal gyorsabban és hatékonyabban
lehet a méréseket elvégezni, altaldban megoldhatdé az automatikus kiérté-
kelés, és azonnal rendelkezésre allnak az eredmények (Csapd, Ainley, Ben-
nett, Latour és Law, 2012). Ugyanakkor nem minden feladatformatumot
lehet szamitogépre atiiltetni, és bizonyos esetekben jelentds kiilonbségek
lehetnek a kétféle médiummal megvaldsitott mérések eredményei kozott.
Bizonyos teriileteken viszont a szamitogép kinal olyan lehetdségeket, ame-
lyek papiron nem valosithatéak meg, és olyan autentikus, a valodi hely-
zetekhez kozelebb 4llo feladatokat is 1étre lehet hozni, amelyeket papiron
nem. Az itt bemutatott vizsgalatban a digitalizalas lehet6ségeit és a szami-
togépes tesztelés fiatalkorban valo alkalmazhatosagat térképezzik fel, igy
sem a médiahatas elemzésére, sem a szamitogép altal kindlt innovativ item-
formatumok tagabb lehetdségeinek kihasznalasara nem torekedtiink.

Az online kombinativ teszt elkészitéséhez felhasznalt korabbi, 12 felada-
tot tartalmazo, papiralapu tesztben megjelend miiveleteket és a teszt szerke-
zetét a 15.1. tdblazat mutatja. A tablazatban feltlintetett felsorolasok egyben
azokat az Osszeallitasokat tiintetik fel, amelyeket a tanuloknak a papiralapu
tesztek formalis felsorolasaiban is hasznalniuk kellett.

372



15. A kombinativ képesség fejlodésének mérése online tesztekkel

15.1. tablazat. Az online teszt kidolgozdsahoz felhasznalt teszt szerkezete (Csapo,
2001 alapjan, 513. o0.)

Formalis Képi fel-
feladatok  adatok

sorszama sorszama

Feladat tipusa A konstrukciok formalis felsorolasa

Ismétléses varia-

AAA, AAB, ABA, ABB,

L. 1. ciok BAA, BAB, BBA, BBB
Ismétlés nélkiilli  AB, AC, AD, AE, BA, BC, BD, BE,
2. 10. variaciok CA, CB, CD, CE, DA, DB, DC, DE,
EA, EB, EC, ED
3 12 Ismétlés nélkiilli ABC, ABD, ABE, ACD, ACE,
' kombinaciok ADE, BCD, BCE, BDE, CDE
Az 6sszes ismét- A, B, C, D, AA, AB, AC, AD, BA,
4, 9 1és variacid BB, BC, BD, CA, CB, CC, CD, DA,
DB, DC, DE
Az 6sszesrész- A, B, C, D, AB, AC, AD, BC, BD,
5 8. halmaz CD,
ABC, ABD, ACD, BCD, ABCD
6. 7 Descartes-féle Al, A2, A3, Bl, B2, B3,

szorzatok Cl1,C2,C3,Dl1, D2, D3

A szamitdgépre valo atiiltetéskor a formalis feladatokkal kapcsolatban mo-
dositast jelentett, hogy az eredeti tesztben szereplé ABCDE betiiket a billenty-
lizet kiosztasnak megfeleldé ASDFG karakterekre cseréltiik (15.1.—15.2. abra).
Ez a mddositas konnyitést jelenthetett a gépelési nehézségekkel kiizdo tanulok-
nak, mert csak az egymas mellett levo betliket kellett hasznalniuk. Ugyanakkor
igy a formalis feladatok bizonyos értelemben a manipuléciot igénylo feladatti-
pus felé mozdultak el, hiszen ez4ltal a billentylizeten sorban elhelyezett karak-
terekbdl kellett a konstrukcidkat 1étrehozni, és elveszett az ABC betiiinek ter-
mészetes sorrendisége, ami megnehezithette az dsszeallitasok szisztematikus
felsorolasat. Az itt vizsgalt fiatalabb életkorban ez feltehetden kevesebb gondot
okozott, de idésebb, a billentylizetet jobban ismer6 és a formalis gondolkodas
kialakulasahoz kozelebb allo tanulok esetében megfontolandé az ABC elso be-
tlinek hasznalata, hasonloan a korabbi papiralapu tesztekhez.

Bar ugy tlinik, minden mas tekintetben megegyezik az online és a pa-
piralapti teszt, tovabbi kiilonbséget jelenthet, hogy a papiron a tanulok két
dimenzioban rendezhették el a konstrukciodikat (oszlopokban és sorokban),
a képernyon csak egy egydimenzios felsorolast tudtak Iétrehozni. Ez a kii-
l6nbség is csak a formalisan gondolkodé tanuldk esetében jelentkezhetett.
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Sorold fel az dsszes killgnbazd, KET BETUBOL ALLO betusort|

Egy-egy betdsornak ciupa killgnb&zo betdbal kell alinia. vagyis ugyanaz a beti nem
izerepelhet tibbizdr a betddorban. Felhasznalhats betdk: A, 5, D, F, G.

A betdsorakst vessztvel valaszd sl sgymasall

Visiza Tavabb

15.1. dbra. Példafeladat az ismétlés nélkiili variaciora formalis tartalmon

sorold fel az dsszes killdnbdzs, KET BETUBOL ALLO betisort!

Egy-egy betisornak csupa killonb&zo betdbsol kell allnia, vagyis ugyanaz a betd nem
szerepelhet tobbszdr a betdsorban. Felhaszndlhato betdk: A, 5, D, F, G.

4 betlsorokat vesszdvel valaszd el egymastsl!

Vizazs Tovabb

15.2. dbra. Példafeladat a Descartes-féle szorzatok képzésére formalis tartalmon
A képi feladatok esetében a papiralapi médiumon a diakoknak rajzolas-

sal (vonalak huzasaval, karikazassal) kellett a valaszokat megadniuk, az
online feliileten pedig a képek mozgatasaval (vonszolassal, drag and drop),
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illetve kattintassal lehetett 1étrehozni a kiilonbdz6 6sszeallitasokat. A 15.3.
abra a Descartes-féle szorzatok képzéséhez tartozo online feladatot mutatja
be. Ezt a feladattipust (ruhadarabokbol készitett 0sszeallitasok) tobb kutatd
is alkalmazta mar, példaul English (1991) négyéves gyermekek vizsgalata-
ra is alkalmasnak talalta. Az eredeti, papiralapt feladatban minden egyes
kis képen szerepeltek a felhasznalhatoé ruhadarabok, és a megfelel6 ruhada-
raboktol egy kis vonalat kellett huzni a felhasznalas helyére. A szamitogé-
pes megvalositasnal csak egy helyen szerepel a felhasznalhat6 ruhakészlet,
¢és az egérrel a helyére lehet hiizni a megfeleld szinii ruhadarabokat, termé-
szetesen mindegyikbdl barmennyit fel lehet hasznalni. A részletgazdagabb
szines képek és a mozgatas lehetdsége eleve érdekesebbé teszi a feladatot,
és az elkésziilt konstrukciokban is kénnyebb az azonossagok/kiilonbségek
felismerése. Ezek az apro valtoztatasok is autentikusabba teszik a feladatot.
Ugyanakkor a papiron megvalositott képi feladatokhoz viszonyitva itt is
elmozdul a feladatmegoldas a manipulativ jelleg felé, mivel itt is objektu-
mokat kell mozgatni.

A kbvetkezd feladatban egy fiut kel felditdztein] kiiBnbozd ruhakba

Hizd a kivalasztott rubadarabokat a fid képere!

Mindegylk abran mas Sitdzés! lehetisage! jelodl A feladatban az dsszes kUlgnbézd
dhdztetési lehetoseget meg kell csinalnod

Vigyazz, tébb abra van, mint ahény kllonbozd lehetisdget taldinl fogsz!
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15.3. abra. Példafeladat a Descartes-féle szorzatok képzésére képi tartalmon
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A 15.4. abra a kombinaciok Osszeallitasara mutat be egy példat az online
tesztbdl. Itt 6t kiilonbozd gylimdlesbdl harmat kell kivalasztani, amit 6sz-
szesen tizféleképpen lehet megtenni. Ezeket, illetve ezekbdl minél tobbet
kell a diakoknak megtalalniuk. Papiralapon minden kis abran be kellett ka-
rikazni harmat, itt klikkeléssel lehet megadni a vélaszt, megjeldlni az éppen
kivalasztott gyiimolcsoket. A kétféle médium tevékenysége kissé itt is eltér
egymastol, de a kétféle feladat még mindig viszonylag kozel all egymas-
hoz. Mivel itt egy mar korabban jol bevalt teszt digitalizalasardl van szd,
nem torekedtiink a szamitogép kinalta lehet6ségek kihasznalasara. Ugyan-
akkor az autentikus feladatmegoldas felé lehet elmozdulni a feladat tovabb-
fejlesztésével és alkalmazva a drag-and-drop technikat, példaul kosarakba
lehet gytijteni az éppen kivalasztott gytimolcsoket.

A kivetkezo faladatban harom gyilmdalesit kell bejelaingd
AZ 055265 KUIONDOZE valasztesi lehetisdgel meg kell taldinod! Kattintdssal valas2ol)!
Vigyédzz, tabb abra van, mint ahany lehetdséget talaini logsz!
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15.4. abra. Példafeladat a kombinaciok képzésére képi tartalmon

A teszt legelsd, kis csoportban zajlo kiprobaldsakor mérdbiztosok segi-
tették az adatfelvételt, és figyelemmel kisérték a tanulok reakciot. A tere-
pen gyijtott tapasztalatok azt mutattak, hogy a vizsgalt korosztalyban a sok
szOoveget és feltételt tartalmazo formalis feladatok értelmezése nehézséget
okozott a didkok szamara, ezért jelen mérésben a formalis tartalmi ismét-
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1és nélkiili kombinaciok (12. sz. feladat) és az Osszes részhalmaz képzése
(8. sz. feladat) itemeket nem hasznaltuk. Emellett az instrukciok értelme-
zésének problémaja miatt 3. évfolyamon csak a hat képi tartalmu feladattal
végeztiink méréseket. A felmérésben felhasznalt feladatokat a 15.2. tdblazat
foglalja 0ssze.

15.2. tablazat. Az online tesztben hasznalt feladatok

Evfolyam Feladatok sorszama
3. évfolyam 7.,8.,9.,10,11., 12,
4, évfolyam 1, ,4,6,7 8 9., 10, 11.,

A vizsgalat céljai, mintai és az adatfelvétel
koriilményei

Az itt bemutatott vizsgalatnak az volt a {6 célja, hogy feltérképezziik, mi-
képpen lehet egy korabban mar sokszor alkalmazott, j6 paraméterekkel ren-
delkez6 papiralapti kombinativképesség-tesztet online technoldgiara atiil-
tetni. Ennek érdekében kihasznaltuk a technologia altal kinalt fontosabb
elonydket, mas tekintetben viszont megdriztiik az eredeti itemformatumhoz
vald hasonlésagot. A vizsgalat céljai konkrétan:

(1) a teszt pszichometriai jellemzdinek vizsgalata;

(2) az évfolyamok és nemek kozotti kiilonbségek elemzése; és

(3) a technologiaalapt értékelés tovabbi lehetdségeinek feltarasa a kom-

binativ gondolkodas mérésében.

Felmérésiinkben hét altalanos iskola harmadik és negyedik osztalyos ta-

nuloi vettek részt. A minta jellemzoit a 15.3. tablazat foglalja 6ssze.

15.3. tablazat. A felmérésben részt vevo tanulok jellemzése

Nemek aranya Eletkor*
Evfolyam  Elemszam (gyakorisag) (év)
Fiu Lany Atlag Szoras
3. osztaly 186 79 104 9,12 0,41
4. osztaly 219 91 126 10,17 0,42
Osszesen: 405 170 230 - -

* A 3. évfolyamon harom, a 4. évfolyamon két tanulo nemre vonatkozo adata hianyzik.
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A tesztfeladatok el6tt a didkoknak lehetdségiik volt a konstrukciok meg-
adasahoz sziikséges, egér- és billentylizetkezelést igényld miiveletek gya-
korlasara. A formalis feladatok esetében egy sematikus billentytizet képén
kiemeltiik a valaszok megadéasahoz sziikséges billentytiket (A, S, D, F, G, 1,
2, 3, vessz0, valamint az Enter, a Caps Lock és Backspace), majd révid be-
ti-, illetve szamsorok begépelését kértiik. A képi feladatok gyakorlasahoz
a tesztben is megjelend képekre kattintast, illetve azok mozgatasat kértiik
a didkoktol. A gyakorlofeladatok addig nem engedték tovabb a tanuldkat a
tesztfeladatokra, amig a gyakorlatokat hibatlanul nem teljesitették. Az adat-
felvétel az iskolak szdmitogéptermeiben, az eDia platform alkalmazéasaval
tortént.

A kombinativ feladatok megoldasakor 1étrejovo konstrukcidkat szamos
moddon lehet kiértékelni és a megoldasokat szamszertisiteni. Vizsgalatunk-
ban azt a mar szamos felmérésben alkalmazott mutatot hasznaltuk, amely
a kiértékelés soran figyelembe veszi a hibas és a felesleges konstrukcio-
kat az Osszes lehetséges helyes konstrukciohoz viszonyitva (Csapo, 1988).
A mutato6 képlete a kovetkezo:

x(T-y)
7
ahol: x: a megadott helyes konstrukciok szama,

y: a redundans és hibas konstrukciok szama,
T: az 6sszes lehetséges jo konstrukcio szama.

J=

A képletet alkalmazva minden feladat esetében egy 0—1 kozotti értéket
kapunk, ahol az 1-es érték jelenti az 6sszes helyes konstrukcio felsorolasat
felesleges konstrukciok megadasa nélkiil. A mérésben felhasznalt teszt ma-
ximalis pontszama 3. évfolyamon igy 6, mig 4. évfolyamon 10 pont. A ska-
la felbontasa azonban sokkal érzékenyebb, mint 6 vagy 10 egység, hiszen a
J értéke tortszam is lehet (Csapo, 2001). A papiralapu tesztvaltozat esetén
a mutato alkalmazasa mar 100 f6s mintan is komoly human eréforrast ve-
het igénybe, még akkor is, ha a feladatok szama kevés. A szamitogép-alapi
tesztvaltozatba azonban egy ilyen kiértékelési mechanizmus kénnyen be-
épithetd. A jelen felmérésben alkalmazott online kombinativ teszt a vala-
szokat automatikusan kiértékelte, s a tesztek megoldasat kovetden az ered-
ményrol azonnali visszacsatolast nyujtott a tanulok szamara.
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A felmérés eredményei

A hat- és tizitemes tesztvaltozatok reliabilitismutatoit (Cronbach-a) 6sszeg-
z0 15.4. tablazat értékei alapjan megallapithatd, hogy a feladatok mindkét
évfolyamon jol mértek. Figyelembe véve az alacsony feladatszamot, ezek
az értékek magasnak tekinthetéek. Osszehasonlitasként érdemes megemli-
teni, hogy a korabban emlitett orszagos reprezentativ, 6t évfolyamot atfogod
felmérésben a papiralapu, 12 feladatot tartalmazd teszt reliabilitdsmutato-
ja a teljes mintara (n = 9984) szamitva a = 0,90 volt. Tovabbi részletesebb
elemzésekkel megmutathato a két életkorban felvett hatfeladatos képi tesz-
tek hasonl6 viselkedése (Pdsztor, Csapo és Molnar, 2014; Csapo, Pasztor
és Molnar, 2015).

15.4. tablazat. Az online kombinativ teszt reliabilitasmutatoi

Evfolyam Itemek szama Cronbach-a
3. évfolyam 6 0,83
4. évfolyam 6 0,85
4. évfolyam 10 0,88

A tanulok sikeresen megoldottak a prébafeladatokat, ami arra utal, hogy
nem okozott szamukra technikai nehézséget a szamitogép hasznalata. A hat
feladatot tartalmazo tesztet a 3. osztalyos tanulok atlagosan 25,7 perc alatt
(szoras = 11,8 perc) oldottak meg, a tizitemes teszt kitdltéséhez a 4. oszta-
lyos didkoknak atlagosan 33,2 percre (szérds = 14,2 perc) volt sziikségiik.

A kombinativ teszten elért atlagos eredményeket és a megfeleld szoraso-
kat a 15.5. tdblazatban foglaltuk 6ssze. A diakok atlagosan 50% alatt telje-
sitettek, 3. évfolyamon szignifikansan nehezebbnek bizonyult a feladatsor.
A magas szorasok a feladatok megfeleld differencialéd erejére utalnak,
ugyanakkor a teljesitményekben meglévo nagy egyéni kiilonbségeket is jel-
zik. A mindkét évfolyam altal megoldott hat feladaton a negyedikesek szig-
nifikansan jobban teljesitettek (a kiilonbség kozel egyharmad szorasnyi),
ami azt jelzi, hogy a teszt ebben a forméban is alkalmas a fejlédés mérésére.

Az egyéni kiilonbségek mértékét az eloszlasokat bemutatd 15.5. abra
alapjan tekinthetjiik at. Az évfolyamon beliili jelent6s kiilonbségek mellett
feltiing, hogy a gorbék nem a normal eloszlasnak megfeleld haranggorbe
alakuak, sokkal inkabb a bimodalis eloszlashoz kozelitenek. A 4. évfolya-
mos tanuldk esetében kiilondsen szembeo6tld a gorbe kiugrasa a 60—70%
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kozotti intervallumban. Ez a bimodalis jellegii eloszlas a tanulok eltérd fel-
adatmegoldasi stratégiaira utalhatnak: az alacsonyabban teljesitokre jel-
lemzO6bb lehet a terv nélkiili probalgatas, mig a magasabb pontszamot elé-
r6knél a konstrukcidk tervszerl, szisztematikus létrehozésa jelenhet meg.

15.5. tablazat. Az kombinativ teszt eredményei évfolyamonkénti bontasban (Yopont)

Fe;l;é:i;?k 3. osztaly 4. osztaly s’iéﬁigﬁgiﬁ%ﬁ;
Atlag Szoras Atlag Szoras t szign.
6 item 41,4 22,2 48,4 23,5 3,05 p <0,01
10 item — — 43,2 23,5 - —

50
45
40
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25
20
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10

Gyakoeisag (f6)

0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100
Teljestimény (%)

=4=14, évfolyam =®=3, évfolyam

15.5. dbra. A kombinativ teszten elért teljesitmények eloszlasa
a ket vizsgalt évfolyamon

Az adatok részletesebb elemzése azt is megmutatja, hogy melyek azok a
miiveletek, amelyekben a 4. évfolyamosok jelentdsebb elényre tettek szert.
A 15.6. tablazat adatai szerint az eltérésekért f6ként harom mivelettipus-
ban, az ismétléses és az ismétlés nélkiili, valamint az Osszes ismétléses
variacioban megjelend kiilonbségek a felelosek. A 15.6. tablazatbol az is
leolvashatd, hogy mindkét évfolyamon az ismétlés nélkiili kombinaciok,
valamint az 0sszes részhalmaz tipusu feladatok okozték a legtobb nehézsé-
get a tanuloknak, mig a legkevesebbet a Descartes-féle szorzatok.
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15.6. tablazat. Az kombinativ teszt eredményei feladatonként és évfolyam szerinti
bontasban (szdazalékpont)

Képi A kiilonbségek
fel- ) ) szignifikancidja
adatok  Feladat tipusa Evfolyam Atlag  Szoras
sorsza- t szign.
ma
Ismétléses vari- 3. évfolyam 49,7 354 _
e jeiok 4 éviolyam 567 333 >0 PT004
Ismétlés nélkiili 3. évfolyam 41,6 31,9
10 Laridciok 4 éviolyam 514 359 >0 P00l
12 Ismétl_és n.élkiili 3. évfolyam 30,7 28,6 1.08 n sz
" kombinaciok 4. évfolyam 33,9 30,4 ’ T
Az 8sszes ismét- 3. évfolyam 40,8 27,9
% lésvaridcio 4 éviolyam 522 208 w0 P00l
Az Gsszes rész- 3. évfolyam 26,8 28,7
8. — 1,9 n. sz.
halmaz 4. évfolyam 32,2 28,3
7 Descartes-féle 3. évfolyam 58,9 29,1 172 N sz
* szorzatok 4. évfolyam 63,9 29,3 ’ T

Megjegyzés: n. sz.: nem szignifikans

A képi feladatok eredményeit felhasznalva szignifikans kiilonbséget ta-
laltunk a nemek kozott a lanyok javara (15.7. tablazat). Az adatokat ismét
kozelebbrol szemiigyre véve azonban lathato, hogy a kiilonbségek elsésor-
ban a 3. évfolyamon jelennck meg a nemek kozott, a 4. évfolyamon nincs
szignifikans kiilonbség. Tovabbi vizsgalatot igényel annak kideritése, hogy
a mikor alakul ki a lanyok fejlédési elonye.

15.7. tablazat. Az kombinativ teszt eredményei nemek szerinti bontdsban (szdza-

lékpont)
i - . A kiilonbségek
Evfolyam Fia Lany szignifikancidja
(feladatok szdma) Atlag  Szoérds Atlag  Széras t szign.
3—4. évfolyam (6 item) 40,3 229 48,8 22,7 3,75 p<0,01
3. évfolyam (6 item) 34,8 21,1 46,4 21,7 3,62 p<0,01
4. évfolyam (10 item) 40,7 239 449 233 1,31 n. sz.

Megjegyzés: n. sz.: nem szignifikans
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Megvizsgaltuk a képi és a formalis feladatok eredményei kozotti kiilonb-
ségeket is, a negyedik évfolyamos mintén a kiilonb6z6 tartalmu résztesztek
eredményeit hasonlitottuk dssze. Osszhangban a korabbi eredményekkel, a
képi tartalmu feladatokon magasabbak voltak a teljesitmények. Az atlag a
formalis tartalmu feladatokon 35,3% (szoras = 30,4%), a képi feladatokon
pedig 48,4% (szoras 23,5%). A kiilonbség szignifikans: t(218) = 7,75 p <
0,01. Ebben az életkorban a képi feladatok altal segitett konkrétan elképzel-
het6 szituacié hatékonyan segitette a feladatok megoldasat.

Osszegzés, tovabbi kutatasi feladatok

A felmérés megmutatta, hogy a kombinativ képesség mérésére korabban
hasznalt papiralapu teszteket minden nehézség nélkiil at lehet iiltetni szami-
togépre, és ebben az esetben a szamitdgép alkalmazasa tovabbi kiemelkedd
elonyokkel jart. Ezek koziil kiilonds fontossagu az eredmények automati-
kus rogzitése és kiértékelése, a nagyszamu konstrukcié szamitogépre vite-
le ugyanis a korabbi, papiralapt tesztek esetében rendkiviil koltséges volt.
A bevezet6 ellendrzo feladatokkal a tanulok néhany perc alatt elsajatitottak
a tesztek megoldashoz sziikséges technikai készségeket, és minden nehéz-
ség nélkiil hasznaltak a szamitogépet. Az olyan, a szamitogépes tesztelés-
ben mar alapszolgaltatasnak szamité megoldasnak, mint az 0j itemforma-
tumok és az azonnali visszacsatolas, a kombinativ gondolkodas felmérése
soran is hasznosnak bizonyultak. Az online adatfelvétel nem okozott gon-
dot, az iskoldkban rendelkezésre all6 eszkdzok megfelelének bizonyultak
a felmérés céljaira.

A tesztek reliabilitdsa a kis elemszam ellenére jonak bizonyult. Az a
teszt, amelynek a digitalizalasara itt sor keriilt, eredetileg a 3—11. évfolya-
mok felmérésére késziilt. Az online felmérésben szereplé harmadik és a ne-
gyedik évfolyamok ennek az életkori intervallumnak az als6 végét jelentik,
igy varhato volt a kozepesnél gyengébb teljesitmény.

A tesztek elég érzékenynek bizonyultak a két évfolyam kozotti kiilonb-
ség megmutatasara, a fejlodés mérésére. A felmérés megmutatta a nagy
egyéni fejlodésbeli kiillonbségeket is. Ugyanakkor a fiuk és lanyok kozott
csak a fiatalabb korosztaly esetében talaltunk szignifikdns kiilonbséget.
Ezek természetének feltarasa tovabbi vizsgalatokat igényel.
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A felmérés bebizonyitotta, hogy az online tesztek az iskolai gyakorlat-
ban a tanulok kombinativ gondolkodasat felmérd, egyszeriien alkalmazha-
to tesztek lehetnek. Ez a vizsgalat azonban feltarta a tovabbi lehetéségeket
is, igy csak egy hosszabb fejlesztési folyamat kezdeti 1épésének tekintetd.

A tesztek megoldasa nem vett igénybe egy tanodrat, igy nincs akadalya
annak, hogy a teszteket tovabbi feladatokkal egészitsiik ki. Az adott kor-
osztalyokban a kombinativ képesség eredeti modelljében (Csapo, 1988)
szerepld egyszerlibb feladatok johetnek szoba. Ezzel sokat lehet javitani a
tesztek reliabilitasan. Elszakadva a papiralapu tesztektol, és kihasznalva a
szamitogép tovabbi lehetOségeit, mas jellegl, a fiatalabb gyermekek vila-
gahoz kozelebb allo, autentikus feladatokat lehet késziteni. Amint a korabbi
kutatds megmutatta (English, 1991 és Poddiakov, 2011), a tesztelést ki lehet
terjeszteni az iskola el6tti korosztalyokra is. Itt hasznos segitség lehet az,
hogy a szamitogépes feladatok hangutasitasokat is tartalmazhatnak.

A korabbi papiralapu fejlodésvizsgalatok egyetlen teszttel mérték fel
a fejlodést egy kilenc évfolyamot atfogd életkori intervallumban (Csapo,
2001). Ez sziikségszertien azzal jart, hogy a teszt nem lehetett mindegyik
¢életkor szamara optimalis. A kombinativ tesztek tovabbfejlesztésében tobb
lehet6ség is adodik a probléma megoldasara. Lehet késziteni a kiilonb6zo
évfolyamok szamara egymassal 0sszehorgonyzott, kiillonb6z6 nehézségi
tesztvaltozatokat. Ez a lehet6ség papiralapon is alkalmazhat6, hatranya,
hogy nem jelent megoldast az azonos életkoron beliili nagy egyéni kiilonb-
ségekre. Lehet alkalmazni a multistage technikat, melynek soran a tanulok
elOszor egy atlagos nehézségli tesztet kapnak, majd annak eredményt6l fiig-
gben egy konnyebbet vagy nehezebbet. Végiil, ha elegend6 szamu feladat
lehet folyamodni.

Tovabbi érdekes lehetdségeket nyujt a szamitogép a kombinativ gondol-
kodas vizsgalatara a tevékenységek logolasaval és a logfajlok elemzésé-
vel. A rutinszerlien alkalmazott megoldasok (id6, billentyti, kurzormozgas)
mellett esetiinkben a konstrukciok felsorolasanak sorrendje, a probalkoza-
sok ujragondolasanak vizsgalata segithet a tanulok kombinativ gondolko-
dasanak feltérképezésében.

Végiil érdemes megemliteni, hogy ha széles kdrben rendelkezésre all
a kombinativ képesség fejlodésének mérésére szolgalo teszt, az 0j utakat
nyit a fejlesztd kisérletek szamara. Egyszertien fel lehet mérni a kombina-
tiv gondolkodas fejlettségét kisérlet el6tt és utan, akar olyan kisérletekben,
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amelyek kozvetleniil a kombinativ gondolkodés fejlesztését célozzak meg,
akar olyanokban, amelyeknél a kisérleti beavatkozasnak a kombinativitasra
gyakorolt transzferhatasa a kérdés.
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