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Felsorol6 kombinativ problémak megoldasa soran hasznalt
stratégiak mérésének eldkészitése
Gal-Szabé Zsofia*

Felsorolé kombinativ feladatok megolddsdnak sordn megkiilonboztethetjiik a megoldds jésdgdra utalé mennyiségi,
valamint a mlveletvégzés minéségével, a gondolkodds stratégidjdval dsszefliggésbe hozhaté mindségi dimenziét
(Csapo, 2003 nyomdn). Az elébbi vizsgdlatdra tobb hazai kutatds is vdllalkozott, a minéségi dimenziéval, a kombina -
tiv stratégidkkal kapcsolatban azonban csak nemzetkézi munkdkrél tudunk. Ezért jelen szakirodalmi dttekintés célja
a kombinativ stratégiahaszndlat feltdrdsdra tervezett vizsgdlataink szempontjdbdl relevdns szakirodalom bemutatd-
sa. A tanulmdnyban dttekintjiik a kombinativ gondolkoddssal kapcsolatos fébb nemzetkézi és hazai munkdkat, majd
dttértink a kombinativ stratégidkkal kapcsolatos kutatdsokra. Piaget elmélete alapjdn (ldsd példdul Inhelder & Piaget,
1967) az egyes fejlédési szinteket a véletlen prébdlkozdstdl a szisztematikus megolddskeresésig eltéré feladatmegol -
ddsi stratégidk jellemzik. Ezzel Gsszefliggésben English (1991, 1993) a véletlen elemvdlasztdstol a szisztematikus
mintdzatu elemvdlasztdsig hat egyre kifinomultabb stratégidt azonositott. A legfejlettebb, odométer stratégidat hasz-
ndlok egy-egy fixen tartott elemhez szisztematikusan keresik az dsszes lehetéséget. Ezek a leghatékonyabb stratégidk
elengedhetetlenek a bonyolultabb 6sszedllitdsok hiba nélkiili felsoroldsdhoz (ldsd Adey & Csapo, 2012). A kombinativ
stratégidk vizsgdlatdra tdrgyi eszk6z6kon végzett, valamint papiralapu és szdmitégépes feladatok egyardnt alkalma-
sak. A tanuldék gondolkoddsmddijdnak megismerését segithetik a tesztelés sordn a helyszini megfigyelések, a videdfel -
vételek, valamint a szemmozgdsvizsgdlat, a hangosan gondolkodtatds és a logfdjlokbdl szarmazé adatok. A tanul-
mdnyban felvdzoltak alapjdn, vizsgdlatainkban technoldgiaalapu tesztelési eljdrdst és logfdjlelemzést terveziink. Ezt
megelézden sziikségesnek tartunk egy el6készité kutatdst, melyben szemmozgdsvizsgdlattal megismerhetjiik a tanu-
16k feladatmegoldé viselkedését.

Kulcsszavak: kombinativ gondolkodas, felsorolé kombinativ problémak, gondolkodasi stratégiak, kombinativ
stratégiak

Bevezetés

A kombinativ gondolkodas a matematika oktatas és a matematikai fejlédés alapveté része (lasd DeTemple &
Webb, 2014; English, 2005, 2016; Lockwood, 2013), valamint a gondolkodasi képesség egyik Gsszetevéje
(Nagy, 2004; Adey & Csapo, 2012). A kombinatorika tanitasa, a kombinativ gondolkodas fejlédésének tamoga-
tasa fontos pedagégiai feladat, hiszen mindez szamos egyéb teriiletet pozitivan befolyasolhat. Azonban tobb
kutatas (lasd példaul Mashiach-Eizenberg & Zaslavsky, 2004; Melusova & Vidermanova, 2015; Szitanyi & Csi-
kos, 2015) ramutatott a téma problémas voltara, mind a tanuldk tudasa, mind a teriilet tanithatésaga szem-
pontjabdl. Tobbek kozott ezért mondja Lockwood (2015), hogy sokat kell még megtudnunk a didkok kombina-
tiv gondolkodasardl, feladatmegoldasi folyamatairdl.

Kutatasainkkal, az imént emlitett ténnyel 6sszhangban, a kombinativ gondolkodassal kapcsolatos tudas b6 -
vitéséhez szeretnénk hozzajarulni, melynek elsé allomasa jelen szakirodalmi attekintés. A téma szamos megko -
zelitése okan elengedhetetlen a teriilet pontositasa; mely esetiinkben a felsorolé kombinativ problémak meg-
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oldasanak vizsgalata. Felsorolé kombinativ feladatok értékelése soran elemezhetjiik a létrehozott megoldaso -
kat, azaz a feladaton nyujtott teljesitményt, valamint - ami legaldbb ennyire fontos - a feladatmegoldas folya-
matat, azt, hogy a feladatmegoldd hogyan, milyen struktira vagy stratégia alapjan sorolta fol a megoldasokat.
Az eddigi hazai kutatasok (példaul Csapd, 1988, 2001, 2003; Csapd & Pasztor, 2015; Hajduné Holld, 2004;
Nagy, 2004; Pap-Szigeti, 2009; Szab6, Korom & Pasztor, 2015) a két tényez6 kozil az elsé vizsgalatara iranyul-
tak, mig a megoldasok felsorolasanak maédja kapcsan csak nemzetkozi vizsgalatokrdl tudunk (példaul Piaget
vizsgélatai: Inhelder & Piaget, 1967; Piaget, 1970, 1997; Piaget & Inhelder, 2004, valamint English, 1991;
1993; Halani, 2012; Scardamalia, 1977).

Jelen tanulmany célja, az empirikus kutatasok megalapozasa érdekében, a felsorolé kombinativ problémak
szempontjabdl relevans hazai és nemzetkozi kutatasok attekintése, kiilonos tekintetettel a megoldasok felso -
rolasaval, a kombinativ stratégidkkal kapcsolatos munkakra, valamint az attekintés alapjan felvazolni a tovabb-
[épés iranyait. A szakirodalmi el6zményeket és a tovabblépés lehetdségeit bemutatd tanulmany elsé részében
a kombinativ gondolkodassal kapcsolatban tajékozodhat az olvasé. A masodik egységben attekintjik a korabbi
vizsgélatok soran azonositott stratégiakat, valamint a stratégiahasznalat megismerésére alkalmas moédszereket.
A tanulmany végén a szakirodalmi el6zmények alapjan felvazoljuk a tovabblépés lehet6ségét, a stratégiahasz-
nalat feltarasara iranyuld vizsgalatunk tervezett médszereit.

Kombinatorika, kombinativ gondolkodas

A témaval foglalkozé irodalmakban szamos kifejezéssel talalkozhatunk, Ggy, mint kombinatorika, kombinativ
képesség, kombinativ gondolkodas, kombinatorikai problémak, kombinativ problémamegoldas és igy tovabb. A
képet tovabb szinesiti, hogy egy-egy kifejezés alatt sem pontosan ugyanazt értik a kiilonb6z6 munkakban. A
teriilet szertedgazo megkozelitését szemlélteti a kapcsolddo irodalmak egy lehetséges csoportositasat bemu-
tato felsorolas. Ez alapjan taladlkozunk mddszertani anyagokkal, melyek a tanaroknak adnak Gtmutatot a téma
tanithatosaga kapcsan (példaul Abramovich & Pieper, 1996; DeTemple & Webb, 2014; Kapur, 1970); elméleti
modelleket és a teriilet oktatasanak jelentéségét hangsulyozé munkakkal (példaul Batanero, Godino & Na-
varra-Pelayo, 1997; Lockwood, 2013); a feladatmegoldas soran létrejétt megoldasok mindségét elemzé tanul-
manyokkal (Csapd & Pasztor, 2015; Fishbein & Grosman, 1997; Mwamwenda, 1999; Poddiakov, 2011); vala-
mint az el6bbi mellett, a feladatmegoldas folyamatat, a hasznalt stratégiakat is bemutato kutatasokkal (példaul
English, 1991, 1993; Halani, 2012; Kosztolanyi et al., 2016; Medova & Vidermanova, 2015; Szitanyi & Csikos,
2015). Jelen tanulmany keretei k6zott az utolsoé két tertletre koncentralunk.

Az emlitett felosztason tul kiilénbség, hogy a hazai és nemzetkozi pedagogiai kutatasok két alapveté meg-
kozelitésben foglalkoznak a témaval. Egyrészt matematikai kontextusban, a matematika tanitasahoz kapcsolé-
doéan (kombinatorika, kombinatorikus gondolkodas), masrészt mint a gondolkodasi képesség egyik 6sszetevdje
(kombinativ képesség, kombinativ gondolkodas). Mig a nemzetkdzi munkakra az elsé megkdzelités jellemzo,
addig a hazai kutatasokban mindkét irannyal taldlkozhatunk. Ahogy az eddig és az ezt kdvetéen bemutatott
munkakbdl is latszik, a nemzetkozi irodalmak a matematika tanterv, a teriilet tanithatdsaga, valamint egy vagy
néhany kombinativ probléma (mtivelet) kapcsan foglalkoznak a témaval. A hazai kutatasokban szintén megjele-
nik a matematikatanitassal kapcsolatos megkozelités, erre utal tébbek kdzott, hogy a matematikai tudas diag-
nosztikus értékelése kapcsan a kombinatorika is szerepel az értékelendd teriletek kozott (lasd Csapd, Csikos &
Molnar, 2015), valamint, hogy Varga Tamas hagyatékabdl kiindulva a Vancsé Odén vezette kutatécsoport fog-
lalkozik a kombinatorikaval kapcsolatos beallitddasokkal és ismeretekkel, illetve a fejlesztés lehetéségeivel
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(lasd példaul Bagota, 2016; Kosztolanyi et al., 2016; Szitanyi & Csikos, 2015). Azonban a szlik értelemben vett
matematikatanitason tul azonban a hazai kutatasokban a kombinativ gondolkodas, mint a gondolkodasi képes-
ség Osszetevdje is megjelenik, melyre egy meghatarozott miveletekbdl all6 elméleti konstruktumként tekint-
hetiink (lasd példaul Csapo, 1988, 2001, 2003; Nagy, 2004). Sajat vizsgalatainkban a két megkozelités kozil a
kombinativ gondolkodassal, mint a gondolkodasi képesség egy 6sszetevéjével foglalkozunk, ezért a tanulmany
hatralevé részében erre a teriiletre koncentralunk.

Azonban mielétt minderre ratériink, fontosnak tartjuk kiemelni, hogy miért vitathatatlan a két megkdzelités
barmelyikének szellemében szervezett kutatasok jelent6sége. Mind a kombinatorika tanitasa, mind a kombina-
tiv gondolkodas megismerése és fejlesztése szamos mas teriiletre pozitiv hatassal lehet. Ennek oka, hogy tébb
tudomanyteriilet - példaul fizika, kémia, biolégia, mérnoki tudomanyok, tarsadalomtudomanyok - igényel
kombinatorikai ismereteket, mivel azok alapjan mukodik, vagy mert hozzajarulnak a kapcsolédé jelenségek
megértéséhez (Kapur, 1970). A kombinatorikus gondolkodas szamos tovabbi teriilethez kapcsolodik, hiszen
fontos szerepet tolt be a matematikai problémamegoldasban (English, 1993) és a valdszintiségi gondolkodas-
ban (Batanero, Godino & Navarra-Pelayo, 1997; English, 2005), a kisérleti gondolkodas alapveté része (Poddia-
kov, 2011), az alkotdképesség, a kreativitas (Csapo, 1987; Simonton, 2010) és a természettudomanyos tudas
megértésének (Bitner, 1991; Cavallo, 1996; Yilmaz & Alp, 2006) fontos Gsszetevdje, valamint szerepet jatszik a
problémamegoldasban (Csapd, 1987; English, 2005). Tovabba hozzéjarulhat a szisztematikus gondolkodas, va-
lamint a felsorolasi folyamatok, az altalanositas és a szabalyalkotas fejlédéséhez (English, 2005; Kapur, 1970).
Csap6 (1987) a kombinativ képesség gondolkodasban betoltétt négy funkciojara hivja fol a figyelmet: ,az 6sz-
szes lehetdség szambavétele”, ,a szokatlan kapcsolatok felszinre hozasa”, ,a létezd, a lehetséges és az elgon-
dolhaté megktilonboztetése”, és ,teljes rendszerek képzése” (pp. 845-849).

Kombinativ gondolkodas és felsorolo kombinativ problémak

A téma szamos megkézelitése és a kifejezések kilonféle kontextusban valoé hasznalata érdekében fontosnak
tartjuk meghatarozni, hogy sajat munkainkban mit értiink kombinativ gondolkodas (combinatorial reasoning)
alatt. A szakirodalomban gyakran talalkozunk a kombinativ képesség kifejezéssel, amit Csapo és Pasztor (2015)
javaslata alapjan az angol terminushoz kézelebb all6 kombinativ gondolkodas szinonimajaként hasznalunk. A
hazai elméleti megkozelitések alapjan a kombinativ képesség az a gondolkodasi tipus, ami lehetévé teszi meg-
adott elemekbdél meghatarozott feltételek szerint rendezett egységek létrehozasat, kiilonbozé tényezék sokfé -
le kapcsolatanak vizsgalatat (Adey & Csapd, 2012). Tovabba lehetdséget ad a meglévé informaciok alapjan a
lehet6ségek szambavételével Uj tudas teremtésére (Korom et al, 2012). Az el6bbi definicidval 6sszecseng Ber -
noulli (idézi Batanero, Godino és Navarra-Pelayo, 1997) meghatarozasa, aki a kombinatorikara az 6sszes lehet-
séges Ut felsorolasanak mivészeteként tekint, amely soran ugy soroljuk fol a lehetéségeket, hogy egy sem hi-
anyzik koziluk.

A kombinativ képesség gondolkodasban beto6ltott szerepe kapcsan Piaget-t mindenképpen meg kell emlite-
ni, kognitiv fejlédéselméletében a kombinativ gondolkodas a formalis gondolkodas kialakuldsaban k&ézponti
szerepet tolt be (Inhelder & Piaget, 1967; Piaget, 1970). Nagy Jézsef (2000) személyiségelméletében a kombi-
nativ képesség a kognitiv kompetencia részét képzé gondolkodasi képességen bellil meghatarozott négy egy-
szerl képesség egyike (tovabbiak: konvertald, rendszerezd és logikai képesség). Csapd és Molnar (2012) pedig
az értelmi képességek kozott, az induktiv, a problémamegoldd, az ardnyossagi, a korrelativ, a renderezési és a
logikai képességek mellett emlitik a kombinativ gondolkodast.
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A kombinativ gondolkodas kapcsan egy, a kutatasainkhoz csak részben kapcsolddé nemzetkézi modellt, va-
lamint két hazai modellt érdemes megemliteni. Lockwood (2013) matematikai megkdzelitésti modellje harom
tényez6t - képletek vagy kifejezések, szamolasi folyamatok, eredmények halmaza - és az azok kozotti kapcso -
latokat szemlélteti. Az elméleti megalapozas utan kozépiskolasokkal végzett interjuk alapjan finomitott modell
szoros, kétirdanyu kapcsolatot jelez a képletek vagy kifejezések és a szamolasi folyamatok, valamint a szamolasi
folyamatok és az eredmények halmaza kozoétt, mig a képletek vagy kifejezések és az eredmények halmaza ko -
zOtti kapcsolat kevésbé nyilvanvalé. A kétiranyl kapcsolatok azt jelzik, hogy a kombinatorikus gondolkodas
esetében nincsenek determinalva az egymast koveté lépések, elindulhat a képlet hatasara a szamolasi folya-
mat, de a szamolasi folyamat is |étrehozhatja a képletet, illetve lehet ennél 6sszetettebb, tébbszor oda-vissza
hatd a kapcsolat. Ehhez hasonléan a megoldashoz is tébbféle Ut vezethet, |étrejohetnek az eredmények a sza-
molasi folyamat kovetkeztében, de a lehetséges eredmények is meghatarozhatjak a szamolasi folyamatot. Az
emlitett modelltél jellegében eltér a két hazai megkozelités, melyek a kombinativ képességre, mint meghataro-
zott muveletekbdl allé elméleti konstruktumra tekintenek, igy nem magara a feladatmegoldas folyamatara, ha-
nem a képesség Gsszeteviire koncentralnak. Csap6 Bend 80-as években megalkotott elmélete (1988, 2003)
alapjan a képességet nyolc kombinativ mivelet modellezi, melyek a kovetkez6k: Descartes-féle sorozatok, is-
métléses variaciok, ismétlés nélkili variaciok, 6sszes ismétléses variacid, ismétléses kombinaciok, 6sszes rész-
halmaz, ismétlés nélkili kombinacidk, ismétléses permutaciok. A modell azon a feltevésen alapul, hogy bar
nyilvdnvaléan nem tartalmazza a kombinativ m(iveletek 6sszes valtozatat, az ezekre készitett feladatokkal fel-
mérhetdk a képesség fontosabb megnyilvanulasai (Csapd, 1988). A kombinativ gondolkodas masik hazai mo-
dellije Nagy Jézsef (2004) nevéhez flizédik, és az elemi kombinativ képességre vonatkozik. Nagy (2004) értel-
mezésében a képesség ,egy halmaz részhalmazainak elemeibdl szervez6d6 osszetételek elballitasat teszi lehe-
tévé, ha sem az elemfajtak szama, sem az Gsszetételek elemszama nem tobb ketténél” (pp. 7-8). A modellben
a felhasznalhaté elemek sorrendje és az elemek ismétl6dése alapjan négy készséget hatarozott meg (ismétlé-
ses varialas, ismétlés nélkili varialas, ismétléses kombinalas, ismétlés nélkili kombinalas). A négy készségen be-
[l pedig az elemfajtak szama (ketté vagy harom), illetve az 6sszetételek hossza (ketté vagy egy és kettd) alap -
jan tizenhat részkészséget definialt.

Annak érdekében, hogy ne kizardlag azon munkak szolgalhassak tervezett kutatasaink kdzvetlen el6zmé-
nyéil, melyek a kombinativ gondolkodasra, mint a gondolkodasi képesség 6sszetevéjére tekintenek, érdemes
megvizsgalni, hogy a matematikai megkézelitési vizsgalatok koziil melyek lehetnek relevansak. Ebben segitsé -
get nyujt a kombinativ problémak négy kategéridjanak megkilonboztetése, melyet Batanero, Godino és Na-
varra-Pelayo (1997) més vizsgalatokra alapozva javasolt: (1) a létezd problémak esetén azzal foglalkozunk,
hogy egy problémanak van-e megoldasa; (2) a szamolasi problémak arra koncentralnak, hogy hany megoldasa
lehet egy problémanak; (3) az optimalizalasi problémak esetén a legjobb megoldas megtalalasa a cél, mig (4) a
felsorolasi vagy felsorold problémak kapcsan az Osszes lehetséges megoldas szisztematikus felsorolasara to-
reksziink. A leiras alapjan belathatd, hogy utébbi, a felsorolé kombinativ problémak analdégnak tekinthetdk a
kombinativ gondolkodassal, illetve a képesség mérésére alkalmas feladatokkal, hiszen mindkét esetben meg-
adott elemkészletbdl kell az 6sszes lehetséges, egymastdl kiilonbz6, a feladat feltételeinek megfelel6 6sszeal-
litast felsorolni.

A kombinativ gondolkodas, illetve a felsorolé kombinativ feladatok értékelése soran, ahogy erre a beveze -
tében is utaltunk, két dimenziot kilonboztethetlink meg (Csapd, 2003 nyoman). Az elsé, a mennyiségi dimen-
zi6, a megoldas josagara, a helyes és helytelen vagy felesleges megoldasok aranyara utal. Ezzel szemben a ma-
sik, a mindségi dimenzié a miveletvégzés mindségével, a gondolkodas stratégidjaval hozhatd 6sszefliggésbe,
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mely egyfajta lenyomata a feladatmegold6 gondolkodasmaédjanak. A két dimenzié kdzotti kiilonbséget szemlél-
teti az a két tanuld, aki egy felsorolasi feladat kapcsan hiba nélkil felsorolta az 6sszes lehetséges 6sszedllitast
(tehat hibatlan, 100%-os teljesitményt ért el), azonban a felsorolas soran eltéré szisztéma szerint valasztotta ki
az egymast kovetd 6sszeallitasokat. Scardamalia (1977) és English (1991) nyoman utdbbit, a felsorolas rend-
szerét nevezziik kombinativ stratégianak. Ez alapjan a kombinativ gondolkodas mindéségi dimenzidjaval analog-
nak tekinthetjilk a kombinativ stratégiakat. A kbvetkezé alfejezetben a mennyiségi dimenziét vizsgald kutata-
sokat mutatunk be réviden, ezt kovetéen tériink ra a minéségi dimenziéval, a kombinativ stratégidkkal is fog-
lalkozé kutatasok részletesebb ismertetésére.

Kombinativ miiveletek és kombinativ gondolkodas vizsgalata

A kombinatorikus gondolkodassal kapcsolatos eltéré nemzetkozi és hazai tendencia a vizsgélatok és a hasznalt
mérbeszkozok jellegét is meghatarozza. A kulféldi kutatasok (lasd példaul English, 1991, 1993; Fishbein és
Grosman, 1997; Mwamwenda, 1999; Poddiakov, 2011) egy vagy néhany mliveletre koncentralnak, a kombina-
torikus gondolkodast, mint rendszert nem vizsgéljak. A kordbbi nemzetkozi vizsgalatok attekintése kapcsan
Csapé (1988) hasonld kovetkeztetésre jutott, miszerint: ,Ezekre a munkakra altalaban az jellemzé, hogy csak
egy vagy néhany kombinatorikai feladatot hasznalnak a vizsgalat soran. Altalaban nem a struktdrat és a kombi-
nativ jelleget emelik ki, ..." (p. 20). Ezzel szemben a hazai vizsgalatok (lasd példaul Csapo, 1988, 2003; Csapd és
Pasztor, 2015; Nagy, 2004; Hajduné; 2004; Pap-Szigeti, 2009; Szabd, Korom & Pasztor, 2015), ahogy ezt ko-
rdbban emlitettiik, a kombinativ képességet, mint meghatarozott mdveletekbdl felépiilé konstruktumot vizs-
galjak.

A nemzetkézi vizsgalatok kapcsan Piaget-t kell elséként emlitenlink, aki (Csapd, 1988 6sszefoglalasa alap-
jan) a kovetkezo kisérleti helyzetekben végzett megfigyeléseket: szines korongokbdl parok Gsszeallitdsa (kom-
binacidk), szines korongok sorba rendezése (permutaciok), rajzolt vonatfigurak, illetve szamok parokba allitasa
a sorrend figyelembevételével (ismétléses variaciok), kilonb6zd szintelen vegyliletekbdl adott szinreakcid elé-
allitasa (6sszes részhalmaz). A Piaget-feladatok manipulativ szinten vizsgaltak a kisérleti személyek altal produ-
kalt megoldasi médokat. English vizsgalataiban (1991, 1993) szintén manipulativ feladatokat alkalmazott, mac-
kokat kellett a résztvevéknek az 6sszes lehetséges madon feldltdztetnitik - Csapd (1988) modellje alapjan a
Descartes-féle sorozatok muivelettipusra iranyultak a feladatok. Korabbi vizsgalata (English, 1991) 4 és 9 év k6-
zOtti gyerekekre (N=50) iranyult, akiknek kétdimenzidés - két valtozés - kombinatorikai problémakat adott,
mackdkat kellett kiillonb6zd szinti (szinkombinacidk), illetve kiilonb6zé szamu gombokat tartalmazé (szamkom-
binacidk) poldkkal és nadragokkal feloltoztetnilk. Késdbbi 7 és 12 év kozotti gyerek részvételével (N=96) vég-
zett vizsgalataban (English, 1993) az el6bbi kétdimenzids problémak mellett haromdimenzidsokat (p6ld, nadrag
és tenisz(to) is alkalmazott. Poddiakov (2011) szintén manipulativ eszk6zokkel, 3-7 éveseket (N=623) vizsgalt,
és azt talalta, hogy mar az évodasok is képesek kombinalni az egyes cselekedeteket, és felfedezni a cselekede-
tek mogotti rejtett kapcsolatokat. A vizsgalatok soran alkalmazott 6sszetett mikodésl eszkdzok - a tobbi itt
bemutatott vizsgalattal ellentétben - nem pontosan fednek le egy-egy kombinativ mdveletet, hanem a kombi-
naciés képességre, mint a kisérleti gondolkodas alapvetd részének vizsgalatara irdnyulnak. Schroder, Bodeker,
Edelstein és Teo (2000) egy nagyszabasu, a kognitiv és a szocidlis fejlédés vizsgalatara iranyuld longitudinalis
kutatas részként vizsgaltak a kombinatorikai gondolkodasat. Az iskolaba Iépést6l 20-22 éves korig tarto izlandi
vizsgélat soran 15 és 17 éves korukban kaptak a vizsgalat résztvevéi kombinatorikai feladatokat, melyek az
Osszes részhalmaz mdveletre hasonlitottak leginkabb. Mwamwenda (1999) négy szin 6sszes lehetséges mddon
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valé sorba rendezését (ismétlés nélklli permutacid) kérte egyetemistaktol (N=117, atlagéletkor: 24 év) és
egyetemet végzettektdl (N=45, atlagéletkor: 36 év). A bemutatott nemzetkozi vizsgalatokban a Csapo-féle
kombinativ modell (1988, 2003) legtébb miveletére taldlunk feladatokat (kivéve: ismétléses permutaciok és
Osszes ismétléses variacid), és egy tovabbi, a modellben nem szereplé mliveletre, az ismétlés nélkili permuta-
ciora is latunk példat.

A hazai kutatasokra ratérve, a Csapo-féle elméleti modell (1988) alapjan egy 37 feladatstrukturat (manipu-
lativ, képi és formalis szinten egy-egy feladattal) tartalmazé tesztrendszert hoztak létre, mellyel a kombinativ
képesség feltarasa érdekében végeztek vizsgalatokat 4., 8. és 11. évfolyamon (Csapd, 1988). Az eredmények
alapjan, a képességet legjobban reprezentalé feladatok kivalasztasaval létrejott egy roviditett tesztvaltozat,
mely hat mdvelettipusra (az eredeti nyolc m(ivelet kozll az ismétléses kombinacidk és az ismétléses permuta-
ciok keriltek ki) tartalmaz egy-egy képi és egy-egy formalis feladatot (Csapd, 2001, 2003). Az 6sszesen 12 fel-
adatot tartalmazo roviditett tesztvaltozattal orszagos reprezentativ mintan (N=9.984), 3., 5., 7., 9., és 11. évfo-
lyamon végeztek felmérést (Csapd, 2001b, 2003). A technoldgiaalapl mérés-értékelés hazai terjedése és az
eDia platform létrejottének (Molnar & Csapd, 2013; Molnar, 2015) kdszénhetéen elkésziilt a Csapo-féle kom-
binativ teszt digitalizalt valtozata, melyen 3. és 4. évfolyamon tortént adatfelvétel (Csapd & Pasztor, 2015).
Nagy Jozsef (2004) modellje alapjan 16 szimbolikus (Csapd, 2003 értelmezésében formalis) feladatot tartalma-
20 teszt késziilt, mellyel orszagos mintan (N=13.202) mérték fol az elemi kombinativ képességet 4., 5., 6., 8. és
10. évfolyamosok korében. Nagy taxondmiajabdl kiindulva Hajdiné Hollé (2004) az elemi kombinativ képes-
ség fiatalabb korosztalyban valé vizsgalatara készitett manipulativ méréeszkozt, és végzett vizsgalatot 4-8 éve-
sek korében. Az ismertetett hazai vizsgalatoknak kdszonhetéen a kombinativ képesség esetében rendelkezé-
stinkre allnak jol m(ik6dé méréeszkozok, a digitalis méréeszkdz pedig megteremti a technoldgiaalapt mérés ér-

tékelés lehet6ségét.

Kombinativ stratégiak

A kombinativ feladatokon nyujtott teljesitmény értékelése mellett a feladatmegoldas folyamata, a megoldasok
|étrehozasa kapcsan szamos tényezével foglalkozhatunk. A teljesség igénye nélkiil alljon itt néhany példa: vizs-
galhatjuk a kombinatorikai problémak megoldasa soran hasznalt ellenérzési stratégiakat (lasd Mashiach-Eizen-
berg & Zaslavsky, 2004); megfigyelhetiink egy kivalasztott feladatmegoldasi mddszert egy kombinativ feladat
megoldasa soran (Lockwood, 2015); elemezhetjik a feladatmegoldasi mdédokat (felsorolas, tablazatba rende-
zés, fa diagram, képlet stb.) és azok eredményességét szamolasi problémak esetén (Melusova & Vidermanova,
2015; Szitanyi & Csikos, 2015; Kosztolanyi et al., 2016); valamint vizsgalhatjuk a feladatmegoldasi stratégiakat
felsorold6 kombinativ problémak megoldasa kapcsan (English, 1991, 1993; Halani, 2012; Lockwood, 2013;
Scardamalia, 1977). Ez utébbi kapcsolédik a kombinativ gondolkodas minéségi dimenzidjahoz, a kombinativ
stratégiakhoz, mely alatt, ahogy erre mar utaltunk, azt a rendezé elvet vagy szisztémat értjlik, amit kévetiink a
lehetséges 6sszedllitasok felsorolasa kdzben. Ahogy erre késébb részletesen kitérlink, ezek lehetnek hatékony
vagy kevésbé hatékony stratégiak, azonban a bonyolultabb 6sszeallitdsok hiba nélkiili felsorolasahoz elenged-
hetetlen a leghatékonyabb stratégidk hasznalata (lasd Adey & Csapo, 2012; English, 1991, 1993).

A kombinativ stratégidk mélyrehaté vizsgalataval csupan néhany kutatas foglalkozik, azonban a teriilet je-
lentéségére tobb tanulmany is felhivja a figyelmet. A kombinativ feladatok megoldasa kapcsan felmertilé prob-
[émak egyikeként tartjadk szdmon a szisztematikus, tervszer(l felsorolas hianyat (lasd Batanero, Godino & Na-
varra-Pelayo, 1997; English, 2005; Harar & Hadass, 1981), mig mashol a kombinatorika tanitasa kapcsan java-
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soljak, hogy a konstrukcidk véletlenszer( |étrehozasa helyett a megoldasok szisztematikus rendezését kérjik a
tanuldktdl (lasd Abramovich & Pieper, 1996). Egy empirikus tanulmanyban az évfolyamon beliili jelentds telje-
sitménykiilonbségek és azok bimodalis eloszlasa kapcsan mint teljesitményt befolyasoldé tényezé meriil fel a
megoldasok terv nélkili és tervszer(i felsorolasa (Csapd & Pasztor, 2015). Melusova és Vidermanova (2015)
vizsgélata alapjan szamolasi kombinativ problémak megoldasa soran a leggyakoribb feladatmegoldasi mod az
elemek felsorolasa, valamint egy masik tanulmany (Kosztolanyi et al., 2016) szerint a kombinativ problémak al-
talanositasat meg kell el6znie a lehetéségek szisztematikus felsorolasaval kapcsolatos tapasztalatoknak. A leir-
tak arra utalnak, hogy a hatékony kombinativ stratégidk nem csak felsorolé kombinativ problémak megoldasa
soran hasznosithatok.

A fejezet elsé részében nemzetkézi vizsgalatok eredményei alapjan bemutatjuk az azonositott kombinativ
stratégiakat, ez kbvetéen attekintjiik a stratégidk mérésének lehetdségeit, majd néhany szempont mentén ér-
tékeljik ezeket. Tesszlik mindezt annak érdekében, hogy ez alapjan tervezhessiik j6vébeli vizsgalataink mod-
szereit.

Azonositott stratégiak

Miel6tt a vizsgalatok bemutatasara ratérnénk, sziikségesnek tartjuk egy fogalom tisztazasat. Tobb esetben is
talalkozhatunk az angol odometer strategy vagy odometer pattern kifejezéssel. A széhasznalat olyan stratégiara
utal, amellyel a megoldasok a kilométeréra vagy a napi tavolsagméré muszer miikodési elve alapjan keriilnek
felsorolasra. A feladatmegoldo az egyik elem fixen tartasa mellett szisztematikusan megkeresi (végigpoérgeti) az
adott elemhez tartozd Osszes lehetéséget, majd ezt ismétlik. Az odometer strategy magyar forditasa soran fel-
meriilnek a kiléméterdéra vagy tavolsagméré stratégia, esetleg a kildéméterszamlalé stratégia kifejezések. Az
eredeti kifejezéstdl eltavolodva, akar szdamzar stratégianak is nevezhetnénk, utalva arra ahogy egy szamzarat
prébalunk kinyitni elfelejtett koéd esetén. Azonban egyik emlitett kifejezést sem érezziik elég erésnek és infor-
mativnak, ezért a tanulmanyban az eredeti kifejezés magyarositott verzidjat, az odométer stratégia kifejezést
hasznaljuk.

A feladatmegoldas minéségi dimenzidjanak jellemzése kapcsan elséként Piaget munkassagat emlitjik. Er-
telmi fejlédésrél sz6l6 elméletében a miveletek elétti, a konkrét miveleti és a formalis mdveleti szintet eltéré
gondolkodasi, mas széval feladatmegoldasi stratégiak jellemzik (Inhelder & Piaget, 1967; Piaget, 1970, 1997;
Piaget & Inhelder, 2004). Az elmélet értelmében a muiveletek el6tti szinten lévék feladatmegoldasat a véletlen
prébalkozas jellemzi, majd a konkrét m(iveleti szinten megjelenik a rendszerben valé gondolkodas, ami a for-
malis miveleti szinten teljesedik ki. Ezen a szinten alakul ki az a stratégia, ami szisztematikus keresés segitsé-
gével lehet6vé teszi az 6sszes lehetséges megoldas megtalalasat. Piaget az emlitett szakaszokat életkorhoz k6 -
totte (Piaget, 1970, 1997; Piaget & Inhelder, 2004), ami alapjan az altalanos iskola elejéig az intuitiv gondolko-
das (muveletek el6tti szint), alsé tagozaton pedig a konkrét miveleti gondolkodas jellemzd, mig a formalis
gondolkodas a fels6 tagozattdl jelenik meg.

Feltehetéen a kombinativ stratégia és az odométer stratégia kifejezést elséként hasznalok kozott van
Scardamalia, aki 1977-es tanulmanyaban részletesen foglalkozik a témaval. A négy-nyolc kételemU halmazbdl
allé méréfeladatai (Descartes féle sorozatok) soran a vizsgalt személyeknek tulajdonképpen fejben kellett fel-
sorolniuk a megoldasokat. Ugyanis a halmazok kiilénbo6zé elemibél (kartyak) csak egy allt rendelkezésre, ezeket
felhasznalva kellett egymas utan létrehozni a kilonb6zé megoldasokat. Mivel nem volt lehetéség a korabbi
megoldasok attekintésére, a tokéletes vagy tokéleteshez kdzeli megoldas létrehozasdhoz elengedhetetlen volt
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valamilyen szisztematikus stratégia hasznalata. A vizsgalat alapjan az odométer stratégia bizonyult a leghatéko -
nyabbnak, amelynek bar tapasztaltak valtozatait (példaul jobbrdl balra vagy balrdl jobbra valtozott a fixen tar-
tott elem), ezeket azonosnak tekintették, mert a logikai struktira nem valtott. Az elGteszten a vizsgalt minta (8-
10 és 10-12 évesek, valamint egyetemistak) gyengén teljesitett, azonban az egyre Gsszetettebb gyakorld fel-
adatok soran a feladatmegoldasi folyamat verbalizilasa mellett szinte mindenkinél (40-bél 33 fénél) kialakult
és rutinna valt az odométer stratégia hasznalata, ami az utéteszten jelentés teljesitmény javulast eredménye-
zett.

English (1991, 1993) Piaget-kritikdkra hivatkozva - melyek szerint elképzelhetd, hogy Piaget alabecsiilte a
gyerekek képességeit, és az alkalmazott feladatok tul tudomanyosak és elvontak voltak - 4 és 9, valamint 7 és
12 év kozotti gyermekek stratégiahasznalatat vizsgalta kombinatorikai problémak (Descartes-féle sorozatok)
megoldasa soran. A vizsgalatok eredményeképpen, Piaget elméletével 6sszhangban, a véletlen elemvalasztas-
tol a szisztematikus mintazatl elemvalasztasig hat, egyre kifinomultabb stratégiat azonositott (1. tablazat). A
véletlen valasztast alkalmazdk nem torekednek a feladat céljanak elérésére, az 6sszes lehetséges Gsszeallitas
felsorolasara. Az emlitett cél csak a kbvetkezé stratégianal jelenik meg, ahol az Ujabb 6sszeallitasokat a mar ko -
rabban |étrehozott 6sszeadllitdsokhoz hasonlitjak, és a hasonlésag alapjan tartjdk meg vagy vetik el azokat. A
harmadik stratégiat English atmenetnek tekinti a probalkozas és az algoritmikus eljarasok kozott, itt jelenik
meg elészor valamilyen rendszer az 6sszeallitasok kivalasztasaban. Az utolsé harom stratégiat tekinti algoritmi-
kusnak, melyeknél az 6sszeallitasok kivalasztasaban kovetkezetesen alkalmazott rendszer figyelheté meg. Ez a
rendszer egyre finomodik, azaz a hasznalt stratégia egyre inkabb segiti az 6sszes lehetséges megoldas hiba és
a feladatvégzés kozbeni korrekcid nélkili felsorolasat. A negyedik stratégia esetében a lehetséges elemekbdl
kovetkezetesen egy-egy kerll kivalasztasra, majd ez a sor folytatédik (példaul kék, sarga, kék, sarga, ...), ezt a
mintazatot jelzi a ciklikus kifejezés. Végil az utolsod két stratégiara jellemzé a fixen tartott elem, igy English eze -
ket mondja odometrikusnak.

Kaod Stratégia Leiras

Az 6sszedllitdsok véletlenszerl megadasa, az 6sszes

g HEEL v g lehetséges megoldas megtalalasara vald torekvés nélkdl.
- . Proba-szerencse stratégiaval az 6sszes lehetséges
2. Probalgatas . i x L © an .
Osszeallitas megkeresésére val6 torekvés.
Szisztéma, mintazat megjelenése az 6sszeallitasok
3. Megjelené mintazat megkeresésében. A szisztéma nem kovetkezetes
végigvitele.
. . . Kovetkezetes és teljesen ciklikus mintazat az
4, Teljes ciklikus mintazat .. e . . .
Osszeallitasok kivalasztasaban.
5 Odométer mintazat Egylk elem ya!tozatlanul h:?gyasa (konstans) mellett a
tobbi lehet6ség megkeresése.
6. Teljes edeméiar iz Minden lehetséges konstans és a kapcsolodo tovabbi

elem, elemek teljesen szisztematikus osszedllitasa.
1. tablazat. English altal azonositott stratégiak (English, 1991 alapjan)

English (1991, 1993) vizsgalatai alapjan megallapitja, hogy a feladat feltételeinek megfelel6 tokéletes meg-
oldashoz nem csak az altala legfejlettebbnek tartott teljes odométer stratégia vezet, azonban ezt tartja a legha -
tékonyabb megoldasi Gtnak (a felsorolasi szisztéma kovetkezetesen tartalmazza az 6sszes lehetéséget, ezért
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nincs sziikség a korabbi megoldasok folyamatos attekintésére, illetve menet kdzbeni vagy utdlagos javitasok-
ra). Azonban a leghatékonyabb megoldasi Ut vagy stratégia nemcsak egyféle lehet, tobb hatékony megoldasi ut
is létezik, melyekben kozos az algoritmus jelenléte (Halani, 2012; Lockwood, 2013). A hatékony algoritmikus
stratégiaknak jellemzéje tehat, hogy szisztematikus felsorolason alapulnak, azaz mindegyikben megjelenik egy -
fajta rogzitettség, miszerint egy-egy fixen tartott elem vagy tényezd segiti az 6sszes lehetséges 6sszeallitas
szisztematikus felsorolasat (odométer analogia).

A hatékony algoritmikus stratégiakkal kapcsolatban Halani (2012) egyetemistakkal végzett vizsgalataban az
odométer gondolkodas két verzidjat tapasztalta: a gyakoribb, hagyomanyosnak és a ritkabb, szokatlannak ne-
vezett valtozatot. A hagyomanyos vagy standard odométer gondolkodas soran el6szér az elsé pozicidban tar-
tanak fixen egy elemet, és ehhez szisztematikus kereséssel kapcsoljak a tobbi elemet, majd az elsé fixalt ele-
met megvaltoztatjak és ezt ismétlik, amig minden elem az elsé pozicidba kertl (példaul 000, 001, 002, ... 009,
majd 010, 011 ... 019, ...). A leiras alapjan belathato, hogy ez megfelel az English (1991, 1993) vizsgalatai kap-
csan bemutatott teljes odométer stratégianak. Ezzel szemben a szokatlan odométer gondolkodas esetében a
fixen tartott elem nem feltétleniil az elsé helyen van. El6szor egy elemet egy pozicidban tart fixen a feladat-
megoldd, majd ehhez szisztematikusan varialja a tébbi elemet. Ezt kdvetéen az elébb fixen tartott elem pozici-
ojat valtoztatja meg, és ezt a folyamatot ismétli (példaul A -- --, -- A --, -- -- A). Egy masik tanulmany (Lock-
wood, 2013) szintén kétféle struktirat mutat be, az elsé esetében el6szér az egyik, majd a masik és a harmadik
elemmel kapcsolatos 6sszes megoldas kerll felsorolasra. Ez analégnak tekintheté English (1991, 1993) teljes
odométer stratégidjaval, valamint a Halani (2012) altal hagyomanyos odométer gondolkodasnak nevezett
esettel. A masik struktira esetében el6sz6r az azonos elemeket tartalmazo 6sszedllitasok kertlnek felsorolasra,
majd a egyik, masik és harmadik két elemet tartozé felsorolasok, végiil a mindharom elemet tartalmazok.

A 2. tdblazatban az emlitett vizsgalatokban megjelelé hatékony algoritmikus stratégidkra mutatunk egy-egy
példat. (A korabbi leirasok és a tablazat alapjan lathatjuk, hogy az adott odométer stratégiak és a kombinativ
mUiveletek nem, illetve csak részben valaszthatok el egymastdl.) A tablazat masodik oszlopaban szereplé 6ssze-
allitasok esetében jol lathatd, hogy azok azonos - Halani (2012) altal hagyomanyos odométer gondolkodasnak
nevezett - stratégia szerint keriilnek felsorolasra. Ezzel szemben a harmadik oszlopban két mivelet kapcsan
arra mutatunk egy-egy példat, hogy az 6sszes lehetséges 0sszedllitast a hagyomanyostdl eltéré hatékony stra-

tégiaval is |étre lehet hozni.

Hagyomanyos odométer Nem hagyomanyos

stratégia odométer stratégia

Descartes-féle Pl A2 Scardamalia, 1977
sorozatok B, B B i English, 1991, 1993

C1,C2,C3 ’ ’
lsmétiés nélkali DG ACB, AEIG L, :
T BAC, BCA BAC, CAB, Halani, 2012

CAB, CBA BCA, CBA

AA, BB, CC
Ismétléses S (L G AB, BA
.y s BA, BB, BC ’ Lockwood, 2013
variacio CA CB CC AC, CA
T BC, CB

2. tablazat. Hatékony algoritmikus stratégiak kiilonboz6 kombinativ mijveletek esetében (English 1991, 1993; Halani,
2012; Lockwood, 2013; Scardamalia, 1977 alapjan)
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Stratégiak mérése

A tovabbiakban a kombinativ gondolkodas minéségi dimenzidjanak, azaz a kombinativ stratégidk mérésének
lehetGségeit tekintjik at. Ahogy erre korabban utaltunk, ez a miveletvégzés minéségével, a gondolkodas stra-
tégiajaval kapcsolatos teriilet, melyrdl vitathatatlan, hogy a leheté legpontosabb informaciét a feladatmegoldas
alapos megfigyelésével és értelmezésével nyerhetlink. Azonban ezen felll szamos mddszer segitheti a tanuldk
gondolkodasmaédjanak megismerését. A fejezetben el6szor ismertetjilk a kordbban bemutatott kutatasokban
alkalmazott mddszereket, majd szdmba vessziink tovabbi lehetéségeket.

A kombinativ stratégiadkkal kapcsolatos harom idézett kutatasban (English, 1991, 1993; Halani, 2012) ko-
z0s, hogy az adatok a feladatmegoldas soran készitett videdk utodlagos elemzésébdl szarmaznak. A médszer
hasznalataval, bar tobbletmunka aran, de ki tudtak zarni a kizardlag helyszini megfigyelés esetén fellépé infor-
macioveszteséget. English (1991) fiatalabb korosztalyt érinté vizsgalataban a résztvevék szem-, fej- és kézmoz-
gasat vették videodra. IdGsebb, 7 és 12 év kozotti gyerekekre iranyuld vizsgalata soran (English, 1993) pedig
arra kérték a vizsgalati személyeket, hogy a feladat megoldasa utan magyarazzak el sajat megoldasi folyamatai-
kat és a valaszaikat videora vették. Halani (2012) egyetemi hallgatdkat vizsgélt, a résztvevék gondolkodasmad -
janak feltarasara iranyuld feladat alapu interjuk segitségével. A feladatok megoldasa el6tt arra kérték a vizsgalt
személyeket, hogy tegyenek fol kérdéseket az adott feladat kapcsan, majd a feladat megoldasa soran az irasos
megoldason tul széban is ismertessék a megoldasuk menetét (a hangosan gondolkodtatas médszeréhez ha-
sonldan). Az interjukrol videofelvételeket készitettek, ami alapjan utdlag azonositottak a tanuldk gondolkodas-
moédjat. A bemutatott, kombinativ stratégidkra iranyuld vizsgalatokban tehat a vizsgalati személyeknek adott
feladatok megoldasa kapcsan a megfigyelés, az interju és a feladat alapu interji médszerét alkalmaztak a kuta-
tok, mely minden esetben parosult videdfelvétellel, igy az adatok nem kizardlag helyszini megfigyelésekbdl, ha-
nem a videdk utélagos elemzésébdl szarmaztak.

A kovetkezékben a gondolkodasi folyamatok vizsgalata kapcsan felmertilé tovabbi lehetséges modszereket
ismertetjiik. Bar nem tudunk arrdl, hogy ezeket a modszereket a kombinativ stratégiahasznalat vizsgalata kap -
csan korabban alkalmaztik volna, alkalmasnak tartjuk 6ket a probléma vizsgalatara. Tobb kutatas alapjan (lasd
példaul Jozsa & Jozsa, 2014; Steklacs, 2011) a stratégiahasznalat mérésének egyik lehetséges mdédja a tanuldk
sajat stratégiahasznalatrél vald elképzelésiik feltérképezésére iranyuld, 6njellemzésen alapuld kérdéiv. A han-
gosan gondolkodtatas médszere (lasd példaul Kelemen, Csikos & Steklacs, 2005) lehetévé teszi, hogy megis-
merjik a feladatmegoldo feladatvégzés kozben felmeriilé gondolatait, ezaltal mas szemszéghdl kapjunk képet
a feladatmegoldas folyamatardl. A szemmozgaskovetd miszerek fejlédésnek kdszonhetéen a pedagodgia terti-
letén is egyre tobb szemmozgasvizsgalatot végeznek (lasd példaul Steklacs, 2014), mely Uj perspektivabdl szol -
galtathat informaciot a vizsgalati személyek feladatmegoldasardl. A videdmegfigyelések kapcsan, a gyakoribb -
nak mondhaté kvalitativ elemzések mellett, lehetéség nyilik a rogzitett események utdlagos kvantitativ elem-
zésére, mely tobbek kozott lehetbséget teremt idéegységenként a dominans stratégiak meghatarozasara (lasd
példaul Kelemen, Csikos & Steklacs, 2005). Végiil a stratégiahasznalat mérése kapcsan emlitést érdemel a log-
fajlelemzés (lasd példaul Csikos, 2004; Molnar, 2016), mely (j lehetéségeket hozott a mérés-értékelésben. A
modszer a technoldgiaalapu teszteléssel (lasd példaul Molnar & Csapd, 2013; Molnar, 2015) hozhato 6sszeflig-
gésbe, mely soran a valaszok mellett a logfajlokban Ugynevezett kontextualis adatok (lasd példaul Molnar,
2016) is rogzitésre kerlilnek. Ezek alapjan, rekonstrualhatova valik a feladatmegoldas folyamata.
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Meérési modszerek értékelése

A bemutatott kutatasok alapjan a gondolkodasmadd, a stratégiahasznalat vizsgalatara tobb jol alkalmazhaté
modszer is rendelkezésiinkre all. A felvazolt lehet6ségek nem tekintheték egyenranginak, azok sokszor egy -
mast kiegészitve alkalmazhatok. A kévetkezékben a bemutatott modszereket és azok kapcsolatat 6sszegezziik.
A stratégiahasznalatot targyi eszkozokkel végzett, illetve papiralapu vagy szamitégépes feladatok megoldasa
soran vizsgalhatjuk. Ezek mellett kérdéivek és interjuk segitségével feltarhatjuk a vizsgalati személyek gondola-
tait, elképzeléseit sajat megoldasi folyamataikrél. Az adatfelvételek (kil6ndsen a tesztelés) soran kiegészités-
ként végezhetiink szemmozgasvizsgalatot, illetve alkalmazhatjuk a hangosan gondolkodtatdas modszerét. Az
adatgyljtést és adatelemzést kiegészithetik és pontosabba tehetik a helyszini megfigyelések, a hang- és vided
felvételek, valamint szamitdgépes tesztelés esetén a logfajlokbdl szarmazo adatok.

A tovabbiakban a tervezett kutatasaink céljaihoz leginkabb illeszkedé mddszerek kivalasztasanak segitése
érdekében néhany szempont mentén jellemezzik a mar ismertetett modszereket. Csikos (2004) munkajaban
aszerint csoportositja a lehetéségeket, hogy az adatfelvétel a feladatmegoldasi folyamat el6tt, kozben vagy
utan valésul meg. Az elézetes és utdlagos mérési modszerek kozott a kérdbiveket és az interjikat, mig a fel-
adatmegoldas kézbeni modszerek kdzott a hangosan gondolkodtatast, a megfigyelést, a logfijlok elemzését és
a szemmozgasvizsgalatot emliti. A csoportositassal analég mddon attekinthetjiik, hogy az egyes modszerek
kozvetlenil vagy kdzvetetten alkalmasak a stratégiak mérésére. Mig a kérdéiv és az interju egyértelmten koz-
vetett mdédszernek tekinthet6 a stratégiahasznalat vizsgalata szempontjabdl, addig a logfajlelemzés és a han-
gosan gondolkodtatas atmenetinek mondhato, végil allaspontunk szerint a megfigyelés, a videdfelvétel és a
szemmozgasvizsgalat jarul hozza leginkabb a stratégiak kozvetlen méréshez. A modszereket a tervezett minta
elemszama alapjan is értékelhetjiik. Amennyiben tobb szaz fés (vagy ennél is nagyobb) mintan tervezzik az
adatfelvételt, a kérddiv és a logfajlelemzés tilinik kézenfekvének, mig a tobbi mddszer (megfigyelés, interju, vi-
dedfelvétel, szemmozgasvizsgalat, hangosan gondolkodtatas) kisebb mintaelemszam esetében javasolhatd.

A fejezet végén a kutatasi célnak megfelel6 médszer kivalasztasdhoz adunk néhany tAmpontot. A gondolko -
dasi folyamatokkal dsszefliggésben a vizsgalatok targya (célja) szempontjabdl két irdnyt latunk. Egyrészt kon-
centralhatunk a feladatmegoldas folyamatara, a stratégiahasznalat vizsgalatara, masrészt foglalkozhatunk a
metakognitiv folyamatok megismerésével. El6bbire, bizonyos keretek kézott, a bemutatott modszerek mind-
egyike alkalmazhato, utébbira a hangosan gondolkodtatas, a kérdéiv és az interji mddszerét tartjuk legalkal-
masabbnak. Alapvetéen meghatarozza a vizsgalat jellegét, hogy egyéni adatfelvétel keretében, a leheté leg-
tobb részletre kiterjedéen, akar az el6zetesen meghatarozott szempontokon tul is szeretnék adatokat gydijteni,
vagy inkdbb csoportos adatfelvétel keretében szeretnék atfogo képet kapni a vizsgalt tertletrdl (a technoldgia
alapu adatfelvétel ezt a képet némileg arnyalja). Az egyéni vizsgalat idGigénye vitathatatlan, igy ebben az eset-
ben kisebb elemszamu mintaval érdemes tervezniink, mig csoportos adatfelvétel mellett nagymintas vizsgalat
is redlisan elvégezhetd. Ahogy errél korabban szd esett, nagy mintaelemszam esetében a kérdéiv és a logfajl-
elemzés modszerét hasznalnank, mig kisebb mintan vagy nagymintas vizsgalat egy részmintajan a tébbi mod-
szerrel részletes vizsgalatokat végezhetiink. Eltéré lehetéségetek rejt magaban egy papiralapu és egy techno-
l6giaalap( adatfelvétel. Bizonyos madszerek (logfajl elemzés, szemmozgasvizsgalat) feltételezik a szamitogépes
tesztelést, mig masok mindkét technoldgiaval eredményesen elvégezheték. Barmelyik médon torténik az
adatfelvétel, fontosnak tartjuk, hogy a feladatok és kérdések jellege illeszkedjen az adott kdrnyezet adta lehe-
téségekhez. Végll az adatgydjtés folyamatanak ,visszanézhet6ségét” hozzuk, mint szempontot. Véleményiink
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szerint egy el6készitd vizsgalatnal hasznos lehet, ha az adatfelvétel minél tobb mozzanatat tudjuk rogziteni, igy
utdlag is lehetéség nyilik Ujabb szempontok mentén valé értékelésre. Ebben a tekintetben a videdfelvételt és a
szemmozgasvizsgalatot jol hasznosithatonak tartjuk, valamint bizonyos keretek kozott a logfajlelemzések is

megteremthetik ezt a lehetéségét.

Osszegzés, tovabblépés

Tanulmanyunkban a gondolkodasi képesség egyik 6sszetevéjével, a kombinativ gondolkodassal foglalkozunk.
Az elméleti munkaban bemutattuk a kutatasokban megjelend két iranyt, miszerint a matematika tanitasahoz
kapcsoléddan, valamint a gondolkodasi képesség egyik 6sszetevéjeként foglalkozhatunk a témaval. Kijeloltiik,
hogy munkank soran mit értiink kombinativ gondolkodas és felsorolé kombinativ probléma alatt, és ismertet-
tiik a kombinativ gondolkodas mérése soran a megoldas josagdhoz kapcsolédd mennyiségi, és a kombinativ
stratégiaval analdgnak tekintheté minéségi dimenziét. Az elsé rész zarasaként a felsorold kombinativ problé-
mak megoldasat és a kombinativ gondolkodast vizsgalé munkakat emlitettiik. A tanulmany masodik része, aho-
gyan sajat kutatasaink is, az emlitett két dimenzié kozil a masodikkal foglalkozik. A kombinativ stratégiak kap -
csan bemutattuk a Piaget és English altal azonositott stratégidkat, és emlitést tettlink a hatékony algoritmikus
stratégiakrol. A fejezet végén korabbi kutatasok alapjan bemutattuk a kombinativ stratégiahasznalat mérésére
alkalmasnak tartott médszereket, majd kiilénb6z6 szempontok mentén jellemeztiik azokat.

A tanulmany célja a kombinativ gondolkodas mindségi dimenzidjara, a kombinativ stratégiahasznalat vizsga-
latara, a stratégiak feltarasara és valtozasuk azonositasara iranyuld kutatasaink elékészitése volt. Ennek értel -
mében a szakirodalom attekintése mellett az adatgydjtés lehetséges mddszereinek attekintése is fontos szere-
pet kapott, ezzel segitve sajat vizsgalati mdédszereink kivalasztasat. A tanulmany végén, a munka tanulsagait és
a tovabbi terveinket 6sszekapcsolva a kutatasunk kévetkezé fazisaiban tervezett modszereket ismertetjiik és
indokoljuk. A kombinativ stratégidkkal kapcsolatos mérésekre iranyuld kutatéi szandék papiralapu tesztekkel,
tobb szaz f6s mintan, jelentés humaneréforrast emészthet fol, hiszen minden kisérleti személy minden felada-
ta esetén kilon kellene vizsgalni és meghatarozni az alkalmazott stratégidkat. Azonban a technolégiaalapi mé-
rés-értékelési rendszerek haszndlatanak készonhetéen a rendszer rogziti a valaszokat, ami megkonnyiti az
adatelemzést. A kombinativ mveletek esetén lehetéség van a kisérleti személyek altal Iétrehozott 6sszeallita -
sok adatbazisokba rendezésére és utélagos elemzésére, megfeleld kritériumok meghatarozasa mellett a hasz-
nalt stratégidk azonositasara. Ezért vizsgalataink soran technolégiaalapu tesztelési eljarast és logfajlelemzést
terveziink. Ennek érdekében elsé [épésként a mar meglévé tesztekbdl kiindulva szeretnék létrehozni a sajat
mérdeszkoziinket, mely a stratégidkat kozvetlenil vizsgalo felsorold kombinativ feladatok mellett a feladat-
megoldasi folyamatra vonatkozo kérdéseket is tartalmaz. Ezaltal varhatéan lehetéséglink lesz a feladatmegol -
das soran tapasztalt (teszt) és a tanuldk altal vélt (kérdéiv) stratégiahasznalat 6sszehasonlitasara. A kutatas leg-
kritikusabb feladatanak a stratégiahaszndlat vizsgalatara alkalmas szempontrendszer vagy kategorizalas kidol-
gozasat tartjuk. Ezért, a nagyobb mintan valé sikeres vizsgaléodashoz, a szakirodalmi el6zményeken tul,
sziikségesnek tartunk egy feltard kutatas elvégzését, mely soran részletes képet kaphatunk a tanulék feladat-
megoldasi folyamatarol, valamint azonosithatjuk azokat a részleteket, amelyekre a késébb vizsgalatok soran ér-
demes koncentralnunk. Korabbi tapasztalatok és a tanulmanyban leirtak alapjan erre az el6készité kutatasra a
szemmozgasvizsgalat modszere megfelelének bizonyulhat.

Kutatasunk hozzajarul a gondolkodasi képesség egyik Osszetevdje, a kombinativ gondolkodas alaposabb
megismeréséhez. A képesség vizsgalata kapcsan a megoldasok jésagara vonatkozd mennyiségi dimenzid vizs-
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galat korabbi kutatdsokban megtortént. Azonban a gondolkodas stratégiajaval, a feladatmegoldas folyamataval

Osszefliggésbe hozhatd mindségi dimenzié feltarasa tudomasunk szerint még nem valdsult meg hazankban. Is-

meriink kombinativ stratégidkra irdnyulé nemzetkozi vizsgalatokat, azonban ezek csupan egy vagy néhany

kombinativ mdvelet vizsgalatara koncentralnak. A jelen tanulmannyal el6készitett tervezett kutatasaink hozza-

jarulhatnak a tanulok gondolkodasmaodjanak, kombinativ stratégidinak megismeréséhez, eredményeink alapul

szolgalhatnak a fejlesztés tervezéséhez, ezaltal hozzajarulhatnak a gondolkodasi képesség fejlédésének segité -

séhez, és a tanitasi-tanulasi folyamat eredményesebbé tételéhez.

Készonetnyilvanitas

A tanulmany elkészitését a Magyar Tudomanyos Akadémia Tantargypedagdgiai Kutatasi Programja tdmogatta.
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Neveléstudomany 2019/1. Tanulmanyok

Preparation for measuring the strategies used in solving enumerative
combinatorial problems

With regard to measuring enumerative combinatorial problems, we can define two dimensions (based on
Csapo, 2003). The quantitative dimension shows the correctness of the solution, while the qualitative one
represents the strategy of thinking. Several national surveys have dealt with the first dimension, however in
connection with the qualitative dimension, in other words, the combinatoric strategies, only international
studies are known. Therefore, the aim of this literature review is to be prepared for our further investigation
on combinatoric strategy usage. The paper overviews the main international and national studies related to
combinatorial reasoning, as well as researches in combinatoric strategies. Based on Piaget’s theory (see eg.
Inhelder & Piaget, 1967), each developmental stage is characterised by different task solving strategies from
trial-and-error procedure to systematic solution search. In this context, English (1991, 1993) observed six
different strategies from the random item selection to the systematic item selection. People who use the most
effective “odometer” strategies hold an item fixed and search for all the options systematically. These most
effective strategies are necessary to enumerate the all possible solutions without mistakes in case of a
complicated task (see Adey & Csapd, 2012). To examine combinatoric strategies, manipulative, paper-based
and computer-based tasks are all appropriate. During testing, observations, video analyses, eye-tracking meth
ods, think aloud methods and log file analyses could help to understand students’ way of thinking. Based on
the paper, we plan to use a technology-based testing procedure and log file analysis in our investigations. A
preliminary examination is necessary beforehand to study students’ task solving behavior with eye-tracking
method.
Keywords: combinatorial reasoning, enumerative combinatorial problems, thinking strategies,
combinatorics strategies
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