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A tudas szervezddésének vizsgalatara gyakran hasznalunk grafelméleti modelleket, ha-
l6zatokat (Csapo, 1992; Dobi, 2002). A napi tanitasi gyakorlatban is hasznalhat6 fogalmi
(Kagan, 2001; Kiss és Toth, 2002; Taber, 2002). Mind individualis, mint kollektiv elem-
zésekre hasznalhaté a — mar szamitdgépes értékelést igényld — Galois-graf (Takdcs,
1997, 2000). Kiilfoldi kutatasi eredmények szerint alkalmas a tudéasszerkezet, a tudés
szervezddésének és a tudasszerkezet valtozdsanak vizsgalatara a valdszintiségi elemeket
is figyelembe vevd sokdimenziés modell, a tudastér-elmélet (knowledge space theory,
roviditve: KST), amelyben az ismeretek kognitiv szervezddését egy jol tagolt tudastérrel
probaljuk leirni (Taagepera és mtsai, 1997).

A tudastér-elmélet alapjai

A tudastér-elméletet matematikai pszichologusok, elsdsorban Jean-Paul Doignon és
Jean-Claude Falmagne fejlesztették ki 1982-t61 kezdddden. A tudastér-elmélet alapjait,
legfontosabb fogalmait bemutato fejezetet elsésorban ,,Knowledge Spaces” cimii kony-
vikk (Doignon és Falmagne, 1999), két kozleményik (Falmagne és mtsai, 1990;
Falmagne és mtsai, é. n.) és egy tematikus gylijteményben (A/bert, 1994) megjelent ta-
nulmanyok alapjan allitottam 6ssze. (Megjegyzem, hogy a tudastér-elmélettel kapcsolat-
ban bdséges leirds és szdmos irodalmi hivatkozas talalhatd a kovetkezd két internet ci-
men: wundt.uni-graz.at/kst.html é&s www.aleks.com.)

A tudastér-elmélet fontosabb fogalmai és alapfeltevése

A tudastér (knowledge space) egy adott témakor (pl. tantargy) megértéséhez sziiksé-
ges tudas Osszessége. A matematikaban és a természettudomanyokban ez altaldban prob-
lémak (feladatok) olyan csoportjat jelenti, amelyet a tanulonak tudasa alapjan tudnia kel-
lene megoldani. Ezek a problémak, illetve a megoldasukhoz sziikséges ismeretek tobbé-
kevésbé hierarchikus rendszert képeznek. Vegyiik példaul azt az egyszeri esetet, hogy a
vizsgalt tudastér mindossze 6t elemet tartalmaz, és ennek megfeleléen Gsszedllitottunk
egy Ot feladatbol allo tesztet. Tételezziik fel, hogy az egyes feladatok megoldasahoz
sziikséges tudas alapjan az 6t feladat az 1. dbran lathatd hierarchikus rendszert képezi.
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Ezt a hierarchiat szemléletesen egy irdnyitott graffal fejezhetjik ki, amelyet szokas
Hasse-diagramnak is nevezni. A Hasse-diagram leggyakoribb épitdelemeit a 2. abran
lathatjuk. Olvasata: (a) a (2)-es feladat megoldasanak eldfeltétele az (1)-es feladat meg-
oldasa; (b) a (3)-as feladat megoldasanak eléfeltétele az (1)-es és a (2)-es feladat megol-
dasa; (c) a (3)-as feladat megoldasanak eléfeltétele az (1)-es vagy a (2)-es feladat megol-
dasa; (d) az (1)-es feladat megoldasa eldfeltétele mind a (2)-es, mind a (3)-as feladaté-
nak. Az 1. abran lathat6 hierarchia tehat azt jelenti, hogy példaul az (1)-es feladat meg-
oldasahoz sziikséges tudas az (1)-es feladat megoldasan kiviil csak a (4)-es feladat meg-
oldasahoz sziikséges. Ugyanakkor a (2)-es feladat megoldasahoz sziikséges tudasra épiil
a (3)-as, a (4)-es és az (5)-0s feladat megoldasa is. (Ennek az Gn. szakért6i hierarchidnak
a meghatarozasarol késobb lesz sz0.)

(42\/(5)

(©)
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1. dbra
A feladatok hierarchidjat szemléltetd Hasse-diagram

2 (3) (3) ) (3)
(1) 1) 2 1) (2 1)
@ (b) ©) (d)

2. abra
A feladatok hierarchidjat leiré Hasse-diagram épitéelemei

A tudastér-elmélet alapfeltevése (surmise relation) a kovetkezo: Ha egy tanuld meg
tud oldani egy, a hierarchidban magasabb szinten allo feladatot, akkor varhatd, hogy
minden olyan feladatot meg tud oldani, amely a hierarchidban e feladat alatt helyezkedik
el. Az 1. abran bemutatott példank esetén ez azt jelenti, hogy ha egy tanuldé meg tudja
oldani a (4)-es feladatot, akkor birtokaban van mindazon tudasnak, amelyek az (1)-es, a
(2)-es és a (3)-as feladatok megoldasahoz sziikséges. Varhato tehat, hogy a (4)-es felada-
ton kiviil megoldja az (1)-es, a (2)-es és a (3)-as feladatokat is. (Nem sziikségszerti azon-
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ban, hogy meg tudja oldani az (5)-0s feladatot, hiszen az ennek megoldasahoz sziikséges
tudas csak annyiban egyezik meg a (4)-es feladatéval, hogy mindkettd épiil a (2)-es és a
(3)-as feladat megoldasahoz sziikséges tudasa.)

Minden tanuléhoz rendelhetiink egy fuddsdllapotot (knowledge state), amely azon
problémak Gsszessége, amelyeket a tanuld helyesen oldott meg. Ha példaul a tanul6 az
elébbi 6t feladatot tartalmazoé felmérés soran helyesen oldotta meg a (2)-es, a (3)-as ¢és az
(5)-0s feladatokat, akkor tudasallapota: [2,3,5]. Amennyiben egyetlen egy feladatot sem
tudott megoldani, akkor tudasallapota: [0], ha viszont valamennyi feladatot helyesen
megoldotta, akkor tudasallapota [1,2,3,4,5] vagy roviden: [Q]. A tudéaséllapotok rende-
zett rendszerét tuddsszerkezetnek (knowledge structure) nevezzik. A tudasszerkezet csak
olyan tudasallapotokat tartalmazhat, amelyek mindegyike része egy hierarchikus halo-
nak, azaz dsszekottetésben van legaldbb egy felette, és legalabb egy alatta 1évo tudasal-
lapottal (kivéve a tudasszerkezet legalso [0] €s legfelsé [Q] pontjat). Ez azt jelenti, hogy
a tudasszerkezet minden esetben jol tagolt (well-graded) kell, hogy legyen. A tudéasszer-
letve meghatarozhatunk egy, a tanulok valaszaibol szarmaztatott, a tanulocsoportra jel-
lemz6 tudasszerkezetet is (részletesebben lasd késébb).
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[1,2,3,4] [1,2,3,5]
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[1,2,3] [2,3,5]
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3. abra
Az 1. dbran bemutatott Hasse-diagrambol levezethetd szakeértdi tuddsszerkezet

61



To6th Zoltan

Egy zavar6 tényez6: a tudas instabilitiasa

A tudasszerkezet és a tudasallapot meghatarozasanal tekintettel kell lenniink azok in-
stabilitaséra, a koriilményektodl fiiggd valtozasara is. El6fordulhat, hogy a tanulo elhi-
bazza egy, a hierarchidban alacsonyabb szintén 1évo feladatnak a megoldasat, viszont
meg tud oldani egy masik, a hierarchidban magasabb szinten 1év6 feladatot. Ez a tény — a
tudastér-elmélet szerint — nem az alapfeltevés megkérddjelezését jelenti, hanem a tudas
bizonyos fokt instabilitdsanak kdvetkezménye.

Milyen tényezdk, milyen koriilmények okozhatjdk ezt az instabilitast? Ismeretes,
hogy ha egy tanuld nagyon sokaig nem foglalkozott egy adott tudasteriilettel, akkor
ezeknek az ismereteknek a felidézése nehézségekbe iitkozik. Ez kiilondsen nagy hatassal
lehet az els6 feladatok megoldasanak eredményességére. Ilyenkor gyakran eléfordul,
hogy a feladatsorban eldrehaladva egyre inkabb felszinre keriilnek a megoldashoz sziik-
séges ismeretek, egyre konnyebbé valik azok felidézése, egyre eredményesebbé valik a
feladatmegoldas. Az is eléfordulhat, hogy a tanul6 helyes valaszt ad egy kérdésre annak
ellenére, hogy nincs tisztaban a kérdés helyes megvalaszolasahoz sziikséges ismeretek-
kel. Ennek a szerencsés talalamak (lucky-guess) a valoszintisége kiilondsen nagy lehet a
zart végl (feleletvalasztasos) tesztek esetén. Ugyanakkor még nyilt végli feladatok (pl.
numerikus problémak) hibas megoldéasa is adhat helyes végeredményt. Az instabilitas
leggyakoribb megjelenési formaja a véletlen hiba (careless error), amelynek rengeteg
oka lehet (figyelmetlenség, faradtsag, id6hiany, kiils6 zavar6 tényezok stb.).

Amint azt a kés6bbiekben latni fogjuk, a tudéasszerkezet megallapitasara szolgald
szamitogépes programok a tudas instabilitasabol adodo hibat bizonyos fokig tudjak ke-
zelni, amennyiben a kiindulasi adatbazisban meg lehet adni mind a szerencsés talalat,
mind a véletlen hiba el6forduldsanak valdszintiségét.

A szakértoi hierarchia

A tudastér-elméletben és a tudasszerkezet vizsgalataban fontos szerepe van az ugy-
nevezett szakértoi (expert) hierarchianak, illetve a bel6le levezethetd szakértdi tudds-
szerkezetnek. Egy tobb elembdl all6 tudastérben a szakértdi hierarchia megallapitasanak
tobbféle modszere lehetséges. Egyik lehetdség, hogy az elemeket (feladatokat) egysze-
riien nehézségi sorrendbe allitjuk Osszetettségiik vagy a tanulok altal elért eredmények
alapjan. (Ez a tipusu sorba rakas rendszerint lineéris hierarchiat eredményez.) Masik le-
hetdség, hogy az egyes feladatokat a megoldasukhoz sziikséges tudas egymasra épiilése
szerint allitjuk sorba. Rendszerint ez is linearis hierarchiat eredményez. A harmadik — a
szakirodalomban leginkabb elfogadott — eljaras lényege, hogy a feladatokra paronként
megvizsgaljuk a kovetkez6 allitas igaz vagy hamis voltat: ,, Igaz-e, hogy ha a tanulé nem
tudja megoldani a p feladatot, akkor biztosan nem tudja megoldani a p’ feladatot sem?”
(Falmagne és mtsai, 1990). Amennyiben a valasz ,,igaz”, akkor a feladatok egymassal
vald kapcsolatat feltiintetd relaciotablazatba 1-t, amennyiben nem igaz, 0-t irunk. Egy
ilyen relaciotablazatot mutat az 1. tablazat.

62



A tudasszerkezet és a tudas szervezddésének vizsgalata a tudastér-elmélet alapjan

1. tablazat. Egy ot feladatbol allo tudastér lehetséges relaciotablazata

(1) (2) (3) 4) (5)
(1) 1 1 1 1 1
) 0 1 0 1 0
3) 0 1 1 1 1
@) 0 0 0 1 0
) 0 0 0 1 1
) 1 3 2 5 3

A relaciotablazat alapjan a kovetkezoképpen szerkeszthetjiik meg a feladatok hierar-
chiajat: Osszeadjuk az egyes oszlopokban szereplé (pont)értékeket. Az 1-es pontértékii
feladat (példankban az (1) feladat) szerepel a hierarchia legalso szintjén. Eggyel maga-
sabb szintre keriil a 2-es pontértéki (3)-as feladat, még magasabbra a 3-as pontértékii
(2)-es és (5)-0s feladat. A hierarchia csicsan az 5-6s pontértékii (4)-es feladat lesz (5. ab-
ra). Az egyes szintek kozotti pontkiilonbségnek is van informaciotartalma: azt mutatja
meg, hogy az adott szinten 1évé feladat hany masik alsobb szinten 1évo feladattal van
kozvetlen kapcsolatban. Igy — esetiinkben — lathatd, hogy a (3)-as feladat csak egyetlen
alatta 1évo feladattal (az (1)-es feladattal) van kapcsolatban. Ugyancsak egy alsobb szin-
ten 1évo feladattal van kapcsolata a harmadik szinten 1évé (2)-es és (5)-0s feladatoknak.
A hierarchia legmagasabb szintjén helyet foglald (4)-es feladat viszont két alatta 1évovel,
a (2)-es és az (5)-0s feladattal is kapcsolatban all. Megjegyzem, hogy tapasztalatom sze-
rint a relaciotablazat alapjan torténd hierarchia-meghatarozashoz jol hasznalhat6 a
Galois-grafok szerkesztésére kidolgozott Pozsonyi Andras és Drommer Balint féle
»Foxpro” és a Szigeti Marton altal készitett ,,Galois” szamitogépes programcsalad (vo.
Takacs, 2000. 185-196. 0.).

) \
/
2 (5)
N
(©)
)
5. dbra

Az 1. tablazat adataibdl szarmaztatott szakértdi hierarchia
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A tudastér-elmélet néhany alkalmazasa

A tudastér-elmélet alkalmas az egyes tanulok tudasallapotanak megallapitasara (indi-
vidudlis elemzésre), valamint tanuldcsoportok jellemzd tudasszerkezetének meghataro-
zasara (kollektiv elemzésre), a szakértOi tudasszerkezettel vald 0sszevetésére, tovabba a
jellemzo tudasszerkezet valtozasanak kovetésére és igy példaul fogalmi fejlédés vizsga-
latara is.

A tudasallapot meghatarozasa

Az egyes tanulok tudasallapotanak meghatarozasa alapjan két fontos kérdésre kapha-
tunk valaszt: (1) Mit tud mar a tanul6 az adott témakdrb6l? (2) Milyen 1j tudas elsajati-
tasara van mar felkésziilve eddigi tudasa alapjan? A kérdés az, hogyan lehet viszonylag
egyszerlien €s gyorsan meghatarozni azt, hogy egy tobb szaz elembdl allé tudastérben
elképzelhetd tobb tizezer tudasallapot koziil melyik rendelhetd nagy valdszinliséggel az
adott tanulohoz. Az eljaras 1ényegét egy egyszeri példan mutatom be.

Vegylink egy 6t elembdl (feladatbdl) allé tudasteret, és tételezziik fel, hogy az ele-
mek kozotti hierarchikus kapcsolatot az 5. abran lathaté Hasse-diagram irja le. Az ebbdl
a hierarchidbol levezethetd szakért6i tudasszerkezet dsszesen hét tudasallapotot tartal-
maz (6. abra). Kérdés, hogy minimum hany feladat megoldatasaval lehet eldonteni idea-
lis esetben — ha eltekintiink a tudas instabilitasatol —, hogy a lehetséges tudasallapotok
koziil melyik jellemzi a tanulét. Konnyl belatni, hogy a tesztelést azzal a feladattal kell
kezdeni, amely a lehetséges tudasallapotoknak koriilbeliil a felében fordul eld. Nagyon
kockazatos lenne példaul az (1)-es feladattal kezdeni, hiszen ha ezt meg tudja oldani a
tanulé — amire jo esélye van a tudasszerkezet alapjan —, akkor csak egy tudasallapotot
([0]) zarhatunk ki, és még mindig marad hat lehetséges tudasallapot. (Ugyanilyen oknal
fogva nem lenne célszeri a (4)-es feladattal inditani, hiszen nagy valosziniséggel azt
nem tudja megoldani a tanulo, és igy ismét csak egy tudasallapotot ([Q]) tudnank kizar-
ni.) A tesztelést tehat az (5)-0s feladattal célszerii kezdeni, ez ugyanis harom tudasalla-
potban szerepel és négyben nem.

Tételezziik fel, hogy az (4) tanulé meg tudja oldani az (5)-6s feladatot. Ezzel az a
négy tudasallapot ([0], [1], [1,3], [1,2,3]), amely nem tartalmazza az (5)-6s feladatot, ki-
esett. A maradék (harom) tudaséllapot szamanak sziikitésére most vagy a (2)-es, vagy a
(4)-es feladatot célszerli megoldatni, erre a célra mindkét feladat egyforman jo. Tételez-
ziik fel, hogy a (2)-es feladattal folytatjuk, és a tanul6 azt is meg tudja oldani. Ezek utan
mar csak két tudasallapot ([1,2,3,5], [Q]) maradt. A kettd kozott a (4)-es feladattal tu-
dunk kiilonbséget tenni. Tételezziik fel, hogy a tanulé nem boldogult a (4)-es feladattal,
igy ki kell ejteniink a (4)-es feladatot is tartalmazé [Q] tudaséllapotot. Igy, harom feladat
megoldatasa utan egyetlen egy tudasallapot maradt, az [1,2,3,5], tehat a tanul6 jellemzd
tudasallapota ez lesz (2. tablazat).
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Q
[1,2!3,5]

/

[1,2,3] [1,3,5]

N

[1.3]

[1]

[0]

6. abra
Az 5. abran lathato Hasse-diagramnak megfeleld tuddsszerkezet

A 3. tablazat egy olyan esetet szemléltet, amikor a (B) tanul6 nem tudta megoldani az
elsének adott (5)-0s feladatot. Ilyenkor a (3)-as feladattal célszerii folytatni a tudasalla-
pot meghatarozasat. Tételezziik fel, hogy a tanuld ezt meg tudta oldani. A maradék két
tudasallapot kozott a (2)-es feladattal tudunk kiilonbséget tenni. Minthogy ezt a tanuld
helyesen oldotta meg, ezért tudasallapota: [1,2,3].

Ezekbdl az egyszerli példakbol lathato, hogy jelen esetben a tudasallapot megallapi-
tasahoz elegendd harom alkalmasan megvalasztott feladatot adni, nem sziikséges mind
az 6t feladatot megoldatni. Ennek igazabol akkor van jelentdsége, ha nem 6t, hanem t6bb
szaz feladatbol, és nem hét, hanem tobb tizezer tudasallapotbdl kell valasztanunk
(Falmagne és mtsai, 1990). A példankban szerepld két tanuld tudasallapotanak valamint
a szakértdi tudasszerkezetnek (6. dbra) az ismeretében megallapithatjuk, hogy az (4) ta-
nul6 rendelkezik minden olyan el6ismerettel, ami a (4)-es feladat megoldasahoz sziiksé-
ges tobbletismeret elsajatitdsahoz kell, a (B) tanul6 viszont csak az (5)-0s feladat megol-
dasahoz sziikséges tobbletismeret megtanulasara van felkésziilve, a (4)-es feladatéra még
nem.

Példankban egy olyan idealizalt esetet vizsgaltunk, ahol eltekintettiink a tudés insta-
bilitasabol adodo bizonytalansagtol, azaz ugy vettiik, hogy ha a tanulé egyszer nem tu-
dott megoldani egy adott feladatot, akkor azt késébb sem tudja megoldani, illetve az
egyszer sikeresen megoldott feladatok megoldasat a késdbbiekben sem fogja soha elhi-
bazni. A valosagos esetekre kifejlesztett eljarasok figyelembe veszik az instabilitasbol
adodo bizonytalansagot is. Ez abban jelenik meg, hogy az egyes feladatok megoldasanak
értékelése utan nem ,,esnek ki bizonyos tudasallapotok, csak a valoszintiségiik csokken,
a ,,maradt” tudasallapotok val6szinlisége pedig nd. Ezen az elven miikodik az egyik leg-
ismertebb interaktiv teszteld €s tanitoé program, az ALEKS (www.aleks.com).
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2. tablazat. Az (A) tanulo tudasallapotanak meghatarozasa

A feladat Tudasallapot
szdma ’”;i‘;l' [0] [1] [1.3] | [123] | [1.35] |[1.235]| [O]
%) jo kiesett | kiesett | kiesett | kiesett | maradt | maradt | maradt
2) jo kiesett | maradt | maradt
“4) r0ssz maradt | kiesett

3. tablazat. A (B) tanulo tudasallapotinak meghatarozasa

A feladat Tudasallapot
szdma ’”;fs‘;l' [0] [1] [13] | [1.23] | [1,35] |[1235]| [O]
%) rossz maradt | maradt | maradt | maradt | kiesett | kiesett | kiesett
3) jo kiesett | kiesett | maradt | maradt
?2) jo kiesett | maradt
Az ALEKS programcsomag

Az ALEKS (Assessment and LEarning in Knowledge Spaces, [Ertékelés és tanulas a
tudastérben]) internetes programot Falmagne és munkatarsai hoztak 1étre a University of
California at Irvine-en. Ez az értékeld és oktatd program az altalanos és kozépiskolai ma-
tematika (K—12 Mathematics) egyes fejezeteit (aritmetika, geometria, algebra, trigono-
metria, statisztika), valamint a feln6ttek szamara sz6l6 alkalmazott matematika (Adult
and Continuing Professional Education) néhany teriiletét (iizleti matematika, statisztika
a viselkedéstudomanyban) dolgozza fel (ALEKS Corporation, 2006).

A program fobb részei: A program el6szor megtanitja a valaszadas mikéntjét, tortek,
képletek, grafikonok szerkesztését (Interactive Tutorial, Answer Editor). Ezt kdvetoen a
kivalasztott témakdrben ¢és szinten 15-25 feladatot kell a tanulénak megoldania
(Assessment). A tanuld valaszai alapjan a program egy részletes értékelést készit
(Report), amelyben — tobbek kozott — grafikonokon szemlélteti az elért eredményeket
(MyPie), és megfogalmazza, hogy tudasallapota alapjan milyen 0j ismeretek befogadasa-
ra van a tanul6 felkésziilve (Ready to Learn). A tanul6 ez alapjan interaktiv modon el is
kezdheti a tovabbi ismeretek tanulasat (Learning Mode). Ez az oktatoprogram tartalmaz
— tobbek kozott — definiciogytijteményt (Dictionary with definitions), gyakorld feladato-
kat a megoldas részletes magyarazataval, illetve a tanuld valaszanak értékelésével
(Problems with explanation and answer/error-analysis). Talalhatd még a programban
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egy, a tanuld eddigi eredményeit dokumentald rész (Student’s History), amelybe a sziild
is betekinthet (Parent Modul).

Ez a program — az el6z06 részben leirtak alapjan — alkalmasan megvalasztott 15-25
feladattal meghatarozza a tanuld tudasallapotat egy olyan tudastérben, amely tobb szaz
elembdl épiil fel. Amint mar azt korabban jeleztem, a tanul6 egy-egy feladatra adott he-
lyes vagy hibas valaszatol fliggen egyes tudasallapotok valdszinlisége csdokken, masoké
nd. A program minden feladat utan kiszamolja a tudasallapotok valészinlisége alapjan a
nak logaritmusat), és addig folytatja az ujabb és ijabb feladatok generalasat, amig ez az
entropia egy kritikus érték ald nem csokken. Ez akkor kdvetkezik be, ha a tudasszerkeze-
tet felépitd tobb tizezer tudasallapot koziil néhanynak a valdszinilisége kiugré mértékben
megnd. Ezek koziil a legvaloszinlibb tudasallapot lesz a tanuld jellemzd tudasallapota
(Falmagne és mtsai. . n.).

A tudasszerkezet meghatarozdsa

Egy-egy tanuldcsoport jellemz6 tudasszerkezetének meghatarozasa szamos vizsgalat-
ra ad lehetdséget. Tanulmanyozhatjuk kiillonbdzo tényezok (pl. életkor, nem, iskolatipus,
tanitasi modszer) hatasat a tudasszerkezet megvaltozasara, a tudas szervezddésére. A ta-
nulocsoport jellemzd tudasszerkezetének a szakért6i tudasszerkezettdl valo eltérése alap-
jan fontos informaciokat kaphatunk az ismeretanyag tanitdsanak optimalis sorrendjére.
Ezekben az elemzésekben nagy segitséget jelent a tudasszerkezet alapjan megszerkeszt-
hetd ugynevezett optimdalis tanulasi ut (critical learning pathway) és a feladatok hierar-
chigjat kifejezd Hasse-diagram is. A tanuldcsoport jellemz6 tudasszerkezetének megha-
tarozasat és tovabbi elemzését egy sajat vizsgalaton keresztiil mutatom be (76th, 2006).

A vizsgalat célja, modszere és koriilményei

Egy rovid irasbeli teszt segitségével vizsgaltuk 9—10. osztilyos gimnaziumi tanuldk
tudasszerkezetét alapvetd fizikai és kémiai mennyiségek (stiriiség, tomegszazalék, mola-
ris tomeg és molaris térfogat) szamitasa, valamint Osszetett feladatok (stirliség szamitasa
molaris mennyiségekbol; térfogat szamitdsa megadott megoldasi vaz alapjan tomegsza-
zalék, molaris tdmeg és molaris térfogat felhasznalasaval) megoldasaban val6 alkalma-
zasa terén. Az I. feladatban tomegbdl és térfogatbol kellett stirtiséget, illetve tomegbol
és stirtiségbdl kellett térfogatot szamolni. A 2. feladatban egy oldat tomegének és tomeg-
szazalékos Osszetételének ismeretében kellett kiszamolni az oldott anyag tomegét, illetve
az oldott anyag tomegébdl és a tomegszazalékos Osszetételbol ki kellet szamolni az oldat
tomegét. A 3. feladat megoldasa soran tdomegbdl és molaris tomegbdl anyagmennyisé-
get, illetve anyagmennyiségbdl és molaris tomegbdl tomeget kellett szamolni. A 4. fel-
adatban anyagmennyiséget kellett szamolni térfogatbdl és molaris térfogatbol. Az 5. fel-
adatban ra kellett jonni, hogy a megadott adatokbol (molaris témegbdl és molaris térfo-
gatbol) striiséget lehet szamolni, és azt ki is kellett szamolni. A 6. feladat soran egy ha-
romlépéses megoldasi séma tires négyszogeit kellett kitdlteni, ezekhez tudni kellett ki-
szamolni az oldott anyag tomegét az oldat tomegébdl és tomegszazalékos dsszetételébol,
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majd ré kellett jonni, hogy a sémaban megadott anyagmennyiség az el6z0 szamitasban
kapott tomegbdl a molaris tomeg segitségével szdmolhato, végiil az anyagmennyiségbdl
a molaris térfogat segitségével kellett kiszamolni egy kérdéses térfogatot. Ezen vizsgalat
részeként most egy nagyvarosi gimnazium 65 tanuldjanak eredményét, és az eredmé-
nyek KST-elemzését mutatom be.

A tanulocsoport valaszszerkezete

A felmérés eredményeként — az egyes feladatok megoldasat dichotom skalan értékel-
ve — kapunk egy bindris adatbazist (4. tablazat), amely alapjan — ha sziikséges — meg-
szerkeszthetjiik az Un. vdlaszszerkezetet is. A 7. &bran lathaté valaszszerkezetben az
egyes tudasallapotok felsd indexében az adott tudasallapothoz tartozo6 tanulok szama ol-
vashat6. (Az [1,2,3,4]° tehat azt jelenti, hogy a tanulécsoportban 9 olyan tanulé volt, aki
csak az (1)-es, a (2)-es, a (3)-as és a (4)-es feladatot tudta megoldani. Ot tanulé nem tu-
dott megoldani egyetlen egy feladatot sem, [0]°, ugyanakkor harom tanulé mind a hat
feladatot helyesen oldotta meg, [Q]’.) A valaszszerkezetbél az is megéllapithato, hogy a
lehetséges 2° = 64 tudasallapotbol csak 18 fordul el6 a tanuldcsoportban. Ugyanakkor az
is latszik, hogy ez a szerkezet nem tesz eleget a tudasszerkezettel kapcsolatos kovetel-
ményeknek, hiszen tartalmaz olyan tudasallapotokat is, amelynek nincs kapcsolata va-
lamelyik alatta 1évével ([2,3], [3,4] és [2,3.,4,5,6]).

4. tablazat. A felmérés eredmeényeként kapott binaris adatbazis

1. feladat 2. feladat 3. feladat 4. feladat 5. feladat 6. feladat A;:;;;Z)k
0 0 0 0 0 0 5
1 0 0 0 0 0 2
1 1 0 0 0 0 3
1 0 1 0 0 0 7
0 1 1 0 0 0 1
0 0 1 1 0 0 1
1 1 1 0 0 0 14
1 0 1 1 0 0 1
0 1 1 1 0 0 1
1 1 1 1 0 0 9
1 1 1 0 1 0 1
1 1 1 0 0 1 3
1 0 1 1 1 0 1
1 0 1 1 0 1 3
1 1 1 1 1 0 5
1 1 1 1 0 1 4
0 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 3
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[Qr
/\

[1,2,3,4,5]° [1,2,3,4,6]" [2,3,4,5,6]"
[1,2,3,4]° [1,2,3,5]" [1,2,3,6]° [1,3.45]" [1,3.4,6]°
[1,2,3]* [1,3,4] [2,3,4]'

[1,2]° [1,31 [2,3]' [3,4]
[1]
|
[07°
7. abra

A vizsgalt nagyvarosi tanulocsoport valaszszerkezete

A tanulocsoport jellemzo tudasszerkezetének meghatarozasa

A tanulocsoport jellemz6 tudasszerkezetének meghatarozasa tulajdonképpen azt je-
lenti, hogy keressiik azt a tudasszerkezetet, amellyel a lehetd legjobban tudjuk leirni az
eredeti valaszszerkezetet, figyelembe véve a szerencsés talalat ¢s a véletlen hiba valoszi-
nliségét is. Ez a keresés jelenleg még egy szisztematikus probalgatast jelent: a legnépsze-
riibb tudasallapotokbol kiindulva addig cserélgetjiik, bovitjiik a tudasszerkezetet, amig a
¥’-proba alapjan a legjobb illeszkedést nem kapjuk. A tudasszerkezet josdgara jellemz6
y’-et, valamint az egyes tudasallapotokhoz tartozé josolt populaciét egy BASIC prog-
ram, az ugynevezett Potter-féle program segitségével tudjuk szamolni (Potter, 2004).

A program bemend adatai a kovetkezok: a tanulok vélaszaibol szerkesztett binaris
adatfajl (,RESP.TXT”, 8. abra), valamint a vizsgalt tudasszerkezetbe felvett tudasallapo-
tokat és az egyes feladatokra vonatkozd szerencsés talalat és véletlen hiba valosziniisé-
geket is tartalmazo adatfajl (,, KNOW.TXT”, 9. abra). (Amennyiben ezek a valosziniisé-
gek nehezen becsiilheték meg, akkor — az irodalomban szokasos modnak megfelelden —
értékiiknek 0,1-et, azaz 10%-ot szoktak adni.)
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0O 0 0 0 0 0 5

1 0 0 0 0 0 2
11 0 0 0 0 3
1 01 0 0 0 7
01 1 0 0 0 1
0 0 1 1 0 0 1

1 1 1 0 0 014
1 0 1 1 0 0 1
01 1 1 0 0 1

11 1 1 0 0 9
111 0 1 0 1
111 0 0 1 3
1 01 1 1 0 1
1 0 1 1 0 1 3
11 1 1 1 0 5

11 1 1 0 1 4
01 1 1 1 1 1

11 1 1 1 1 3

8. abra
Az elsd bemeneti fajl (RESP.TXT) a Potter-féle illeszté programhoz

0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 -1

0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 -1

0000O0O0O
1000000
0100000
0010000
1100000
1010000
0110000
0011000
1110000
1011000
0111000
1111000
1110100
1110010
1111100
1111010

1111110

9. abra
A masodik bemeneti fajl (KNOW.TXT) a Potter-féle illeszto programhoz
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A 10. abra a szamitas eredményeként kapott kimeneti f4jl egy részletét mutatja. Eb-
bl lathatd, hogy a vizsgalt minta valaszszerkezete 18 tudasallapotot tartalmaz (,,n”), a
modellként probalt tudasszerkezetben 17 tudasallapot van (,,m”), ¢€s a vizsgalt tanulo-
csoport létszama 65 (,,Population”). Az ezutan kdvetkezd tablazat elsé oszlopa a modell-
be felvett tudasallapotok kettes szamrendszerbeli kodjat, masodik oszlopa pedig a binaris
kodjat tartalmazza (,,Knol. st.”’). A harmadik oszlopban (,,Prob”) lathatjuk az egyes tu-
dasallapotok valdszintiségét, a negyedikben pedig (,,Pred Pop”) a modell alapjan az
egyes tudasallapotokhoz rendelhetd josolt tanuldoszamot. Az 6todik oszlop (,,Pop”) mu-
tatja a tényleges tanuldészamot, a hatodik oszlop pedig a szamitott és a tényleges 1étszam
alapjan szamolt y*-et (,,Chi Sq”). Az utols¢ sor tartalmazza az illesztés josagéra jellemzé
Osszesitett y’-et, zardjelben feltiintetve a tudasallapotok szamat (,,ChisqT”).

n=18 m=17 Population =65
Knol .st. Prob Pred Pop Pop Chi Sq
0 000000 0.05818 3.78155 5 0.39259
32 100000 0.04183 2.71923 2 0.19024
16 010000 0.01338 0.86948 0 0.86948
8 001000 0.01948 1.26642 0 1.26642
48 110000 0.05516 3.58530 3 0.09555
40 101000 0.09960 6.47404 7 0.04273
24 011000 0.03282 2.13333 1 0.60208
12 001100 0.01704 1.10774 1 0.01048
56 111000 0.18165 11.80719 14 0.40724
44 101100 0.03964 2.57690 1 0.96496
28 011100 0.02768 1.79916 1 0.35497
60 111100 0.13012 8.45779 9 0.03476
58 111010 0.03729 2.42391 1 0.83647
57 111001 0.05767 3.74863 3 0.14951
62 111110 0.07376 4.79426 5 0.00883
61 111101 0.06784 4.40966 4 0.03806
63 111111 0.04685 3.04539 3 0.00068
ChisqT(17)= 6.265
10. abra

A szamitds eredményét tartalmazo fajl részlete

Az illeszkedés josaganak megallapitasahoz sziikségiink van még a szabadsagfok isme-
retére is. Ezt a kovetkezOképpen szamolhatjuk ki: a modellbe felvett tudasallapotok sza-
manak (17) és a szerencsés talalat, valamint a véletlen hiba valtoztathatdé valdsziniisége
szamanak (2-6=12) osszegét eggyel csokkentjiik (SzF =17 + 6 + 6 — 1 = 28). Az igy ka-
pott 28-as szabadsagi foknal a 6,265-es y*-érték p < 0,005, azaz a modell nagyon jél leirja
a kiindulasi allapotot. Mivel a vizsgalt modellek koziil ebben az esetben kaptuk a legjobb
illeszkedést, ezért ezt fogadhatjuk el, mint a tanulocsoport jellemz6 tudasszerkezetét. En-
nek grafszerli megjelenitését mutatja a 11. abra.
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[Q]3,045
[1'2'3'4’5]4,794 [1,2,3,4,6]4'410
[1,2’3’4]8,458 [1'2’3'5]2,424 [1,2,3,6]3'749
[1,2’3]11,81 [1'3,4]2,577 [2'3,4]1,799
[1 2]3,585 [1 3]6,474 [2 3]2,133 [3 4]1,108
[1]2,719 [2]0,8695 [3] 1,266
\[L]&HZ/

11. abra

A vizsgalt nagyvdarosi tanulocsoport jellemzo tuddsszerkezete

Az el6bbiekben bemutatott feladatlapot megirattuk egy kisvarosi gimnaziumban is.
Az Osszesen 57 tanuldt tartalmazo csoport valaszszerkezete 21 tudasallapotot tartalma-
zott. Az illesztés eredményeként kapott jellemz6 tudasszerkezet ennél tobb, dsszesen 28
tudasallapotbol all (12. abra). (Az illesztés josagara jellemzd paraméterek: y’=13,34;
SzF=39; p<0,005.)

A két kiilonboz6 gimnaziumot képviseld tanuldcsoportok jellemzd tudasszerkezetét
Osszehasonlitva megallapithatjuk, hogy

1) mindkét tanuldcsoport jellemzd tudasszerkezete meglehetosen szerteagazod, és a
kisvarosi gimnazium tanul6inak tudasszerkezete sokkal diffizabb, mint a nagyva-
rosié;

2) a kisvarosi gimnazium tanuldira leginkabb jellemz6 az [1,3] és az [1,3,4] tudasal-
lapot, a nagyvarosi gimndzium tanuldira viszont az [1,2,3] és az [1,2,3,4] tudasal-
lapotok a legjellemzdbbek.

A tudasszerkezet ismeretében meghatarozhatjuk, és a kiilonb6z6 tanuldécsoportok

esetén 0sszehasonlithatjuk az ismeretek egymasra épiilésének legjellemzébb utjat, az tn.
Jjellemzo tanulasi utat (critical learning pathway) is.

72



A tudasszerkezet és a tudas szervezddésének vizsgalata a tudastér-elmélet alapjan

[Q]5,892
[1,2,3,4,5]""® [1,2,3,4,6]*  [2,3,4,56]"%%®
[1,2,341**°  [1,2,35]°* [1,34,5]"* [2,34,5]°%° [2,34,6]°%
[112,3]2,096 [1,2,5]0,07045 [1,3,4]7,313 [1,3,5]1,820 [2,3,4]1,535 [2,3,5]0,3411 [3,4,5]1,258
[1'2]0,2425 [1’3]8,157 [1,5]0,2886 [2,3]1,219 [2‘5]0,1243 [3'4]3,131 [3’5]1,380
e e

[1]0,9927 [2]0,2219 [3]2,185 [5]0,9862

[O] 1,020

12. abra
Egy kisvarosi tanulocsoport jellemz6 tuddsszerkezete

A tanulocsoportra jellemzd tanulasi ut meghatdarozdsa

A tudasszerkezetben a [0] tudasallapotbdl a [Q] tudasallapotba altalaban tobbféle
uton juthatunk el. Egy hat elembdl allo tudastérben az elméletileg lehetséges utak szama
6!=640. Hogyan, milyen mddszerek segitségével donthetjiik el azt, hogy a lehetséges
utak ko6ziill melyik az, amelyik a leginkabb jellemz6 az adott tanuldcsoportra? Ennek a
jellemz6 tanulasi Gtnak a kivalasztasahoz négyféle eljarast is hasznalhatunk.

A szakirodalomban legelterjedtebben hasznalt modszer szerint a tanuldcsoportra jel-
lemz6 tudasszerkezetben megkeressiik azt az utat, amelyen haladva a tudasallapotok va-
16szintiségének (vagy ami ezzel egyenértékii, a josolt populacioknak) a szorzata a legna-
gyobbnak adddik (Taagepera és Noori, 2000; Taagepera és mtsai, 2002, Arasasingham
¢és mtsai, 2004; Arasasingham és mtsai, 2005). Ez az eljaras a nagyvarosi minta esetén az
(1)—= (3)—=>(2)—(4)— (5)— (6) és (1)— (3)— (2)—= (4) = (6)— (5), a kisvarosi tanulo-
csoportra a (3)— (1)—= (4)— (2)— (6)— (5) jellemz6 tanulési utat eredményezi. Ennek
az eljarasnak kétségteleniil nagy nehézsége, hogy alkalmazasahoz elészor meg kell talal-
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ni a tanuldcsoport jellemzd tudasszerkezetét, amely — mint lattuk — egy probalgatas
eredménye, és mint ilyen, meglehetdsen nehézkes és bizonytalan.

Sokkal egyszeriibb és egyértelmiibb az az altalunk kifejlesztett eljaras (Toth €s Kiss,
2006), amelynek 1ényege, hogy a kiindulasi valaszszerkezet alapjan a Potter-féle prog-
ram segitségével megalkotjuk az Gn. empirikus tudasszerkezetet. Az empirikus tudas-
szerkezet tartalmazza az adott tudastérben lehetséges Osszes tudasallapotot, esetiinkben
2° = 64 tudasallapotot. Ennek megalkotdsdhoz mindossze annyi kell, hogy az illesztés
soran a masodik bemeneti fajlban (,, KNOW.TXT”) a szerencsés taldlat és a véletlen hiba
valészintiségén (a fajl els6 két sora) kiviil megadjuk mind a 64 tudésallapot binaris kod-
jat.

Az empirikus tudasszerkezet alapjan a lehetséges 640 tanulasi ut koziil a tanuldcso-
portra jellemz6 tanulasi utat kétféle modon is meghatarozhatjuk: (a) az egyes utakban
foglalt tudasallapotok valdsziniiségének szorzata alapjan, illetve (b) az egyes utaknak az
eredeti valaszszerkezetet leird josaga alapjan, azaz megkeressiik azt az utat, amelyik a
legkisebb y*-értékkel irja le a valaszszerkezetet. Esetiinkben az (a) eljaras két jellemz6
tanulasi utat (1) = 3) = (2) = (4) = (5) = (6) és (1) - (3) - (2) - (4) - (6) —>
(5)] adott a nagyvarosi mintara, és egyet [(3) — (1) = (4) = (2) = (6) — (5)] a kisva-
rosi populaciora. A (b) eljarassal egy jellemzo tanulési utat [(1) = (3) = (2) = (4) =
(5) = (6)] kaptunk a nagyvarosi tanuldcsoportra, és kettot a kisvarosira [(3) — (1) — (4)
—=>(2) > (6) > (5)és (1) > (3) > (4) = (2) = (6) = (5)].

A jellemzd tanulasi ut kivalasztasanak nehézségei €és bizonytalansagai motivaltak a
University of California at Irvine munkatarsait egy olyan szamitégépes program elkészi-
tésére, amely néhany perc alatt teszteli a tanulasi utakat, és megadja a legjobb négy tanu-
lasi utat. Gaelan Lloyd hDA (Hexagon Data Analysis) nevl szoftware-je pillanatnyilag
még fejlesztés alatt van, eddig elkésziilt valtozata kutatasi célokra ingyenesen hasznalha-
td (Lloyd, €. n.). A hDA program szerint a nagyvarosi mintara egy tanulasi ut jellemzo:
(1)— (3)—> (2)— (4)— (5)— (6). Eszerint a program szerint a kisvarosi gimnazistak jel-
lemz6 tanulési Utjara két tanulasi ut adhatd meg: (1)— (3)— (4)— (2)— (6)— (5) és
(3)—=> (1) (4)— (2)— (6)—> ().

A tanuldcsoport jellemzo tanulasi utjanak meghatarozasara tehat négy féle modszert
is hasznalhatunk. Ennek ellenére azonban két olyan kérdés mertil fel a meghatarozas so-
ran, amelynek megnyugtaté megvalaszolasa még varat magara.

1) Mindegyik modszer valamilyen szamszeri adattal (valoszinliségi szorzattal, il-
leszkedési paraméterrel, populacidszazalékkal) jellemzi az egyes tanulasi utakat.
Kérdés, hogy mikor, milyen értékkiilonbségek esetén tekinthetiink két tanulasi
utat egyenrangunak, illetve egymastol kiilonbdzének. Mi a sajat gyakorlatunkban
akkor tekintettiink két tanulasi utat egyenértékiinek, ha a jellemz6 szamszeri ada-
taik kozott a kiilonbség nem haladta meg a 10%-ot.

2) Mind a négy modszernek van elénye és hatranya; valdjaban még senki sem tudja,
hogy koziiliik melyik a legpontosabb. Ezért mi azt a gyakorlatot kovettiik, hogy
mind a négy modszerrel meghataroztuk a jellemz6 tanulasi utat, és azt fogadtuk el
a tanuldcsoportra jellemz6 utnak, amely legalabb harom moédszer alapjan adodott.
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Az ilyen elvek szerint kapott jellemzd tanulasi utakat a /3. abra szemlélteti. Lathato,
hogy szembetiind kiilonbség van a két populacié kozott. Ugyanakkor a komplex (5-0s és
6-o0s) feladatok megoldasa az egyszeriibb feladatok megoldasara épiil mindkét tanulo-
csoport esetén.

nagyvarosi csoport

BD->C->@-># > -6

kisvarosi csoport

@->D->#H->@)—>(®) >0

13. abra
A vizsgalt tanulok jellemz6 tanulasi utjai

A tudastér-elméletnek a kémia-didaktikai kutatasokban vald alkalmazasa eddig 1é-
nyegében abban meriilt ki, hogy a tanuldcsoportok tudasszerkezete alapjan meghataroz-
tak a legjellemzObb tanulasi utat, és ezt hasonlitottak dssze kiilonboz6 csoportok esetén,
illetve vizsgaltak eltérésiiket a szakértok altal dsszeallitott tanulasi uttdl (Taagepera és
Noori, 2000; Taagepera és mtsai, 2002, Arasasingham és mtsai, 2004; Arasasingham és
mtsai, 2005). Bar ezek az eredmények is nagyon hasznosak lehetnek a tudaselemek egy-
masra épiilését és féleg az ismeretek hatékony tanitdsdnak sorrendjét illetéen, komoly
hianyossaga a mdédszernek, hogy a tudas szervezddését Iényegében egy linearis modellel
probalja leirni és értelmezni. Véleménylink szerint sokkal informativabbak azok a mo-
dellek, amelyek a feladatok (illetve a megoldasukhoz sziikséges tudaselemek) hierarchia-
jat probaljak leirni a tanuldcsoport valaszszerkezete alapjan.

A tudas szervezédése: a tanulocsoportra jellemz4 feladathierarchia meghatdarozasa

A tanulécsoportra jellemz6 feladathierarchiabol (Hasse-diagrambol) kideriil, hogy a
tanulocsoportra milyen tudasszervezddés a leginkabb jellemzd, milyen tudaselemek
éplilnek egymasra, illetve képeznek tobbé-kevésbé izolalt szigeteket a tanulok kognitiv
strukturajaban.

A feladathierarchia meghatarozasa azt jelenti, hogy keressiik azt a hierarchikus mo-
dellt, amellyel a lehetd legjobban leirhatjuk a kiindulasi valaszszerkezetet, figyelembe
véve a szerencsés talalat és a véletlen hiba valosziniiségét is. Ennek a modellnek a meg-
talalasa — szamitogépes program hijan — ma még csak probalgatasos eljarast jelent. A
probalgatas kiinduld pontja a tanuldcsoportra jellemzd tudasszerkezet. Amennyiben si-
kertil olyan feladathierarchiat taldlni, amely maradék nélkiil leirja a tanuldk jellemz6 tu-
dasszerkezetét, akkor megtalaltuk a legjobb hierarchikus modellt is.
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A példaként bemutatott vizsgalatban azt talaltuk, hogy a nagyvarosi gimnazium 9—

10. osztalyos tanuldinak valaszszerkezetét a 14. abran lathaté négy (4, B, C, D) modell
egyforman jol (p<0,005) irja le, ugyanakkor a kisvarosi tanulécsoportra a D modell bi-

zonyult a legjobbnak.
A) B)
6 ®) (5) 6) )
~_
(T)
@) ©) €3 1) 03 (©)
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14. abra
A nagyvarosi (A-D) és a kisvarosi (D) tanulocsoportra jellemzd feladathierarchia

A jellemzo feladathierarchidk ismeretében a kdvetkezé megallapitasokat tehetjiik a

tudas szervez6désérol a két tanuldcsoport esetén:

1))

2)
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Megallapithatd, hogy — a B modell kivételével — valamennyi modell esetén, a szakér-
t6i varakozasnak megfelelden, a (6)-os feladat megoldasahoz sziikséges tudas csak a
(2)-es, a (3)-as és a (4)-es feladat megoldasahoz sziikséges tudasra épiil. Ez nem
meglepd, hiszen a feladatlapon megadtuk a (6)-os feladat megoldasanak vazat, a ta-
nuloknak minddssze annyi dolguk volt, hogy felismerjék az egyes elemeket, és beir-
jak a hianyz6 mennyiségeket. Ilyen modon tehat az ismereteknek ez a szoros kapcso-
lata megtévesztd, a feladat megfogalmazasa altal manipulalt, igy nem valdszind,
hogy hiven tiikrozi a valodi tudasszervezddést.

Figyelemre mélté viszont, hogy valamennyi esetben a (4)-es feladat megoldasahoz
sziikséges ismeret (a molaris térfogat kapcsolata a térfogattal és az anyagmennyiség-
gel) a (3)-as feladat megoldasahoz sziikséges ismeretre (a molaris tomeg kapcsolata a
tomeggel és az anyagmennyiséggel) épiil. Ez els6 latasra meglepd, hiszen a két foga-
lom (molaris tomeg, molaris térfogat) egymastol fliggetlen. A tanulok kognitiv struk-



3)

4)

5)
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turdjaban azonban egyértelmii a két fogalom egymasra épiilése. Ennek magyarazata
az lehet, hogy (a) a molaris tdmeg az elsé molaris mennyiség, amellyel a tanuldk ta-
nulmanyaik sordn talalkoznak, illetve (b) a molaris mennyiségek koziil a molaris t6-
meget hasznaljak a leggyakrabban kémiai tanulméanyaik soran. fgy tehat a molaris
tomeg a fogalmi rendszeriik jol bedgyazott része, és a késobb tanult masik molaris
mennyiség, a molaris térfogat fogalma erre épiilve, ezzel kapcsolodva rogziil a tanu-
16k kognitiv struktarajaban.

Noha az 4 modellben megjelenik az a szakérti varakozas, hogy az (5)-0s feladat
megoldasahoz sziikséges ismeret az (1)-es, (3)-as és (4)-es feladatokéra épiil, ez a hi-
erarchia kdzel sem olyan stabilis, mint az elébbi esetben, a (2), (3), (4), (6) feladatok
esetén tapasztaltuk. A C modell szerint a nagyvarosi tanuldcsoport tudasszervezodé-
sében kimutathat6 az is, hogy az (5)-6s feladat megoldasahoz sziikséges ismeret (va-
gyis annak felismerése, hogy a stirliséget nemcsak tomegbdl és térfogatbol, hanem
moldaris tomegbdl és molaris térfogatbodl is lehet szamitani) csak a két molaris meny-
nyiség (molaris tomeg és molaris térfogat) ismeretére épiil, de nincs kapcsolatban
maganak a sliriségnek a fogalmaval. A mindkét tanuldcsoportra jellemz6é D modell
szerint az (5)-0s feladat megoldasahoz sziikséges ismeret izolalodhat is, sem az (1)-es
feladattal (stirliség fogalma), sem a (3)-as (molaris tomeg fogalma) és a (4)-es (mola-
ris térfogat fogalma) feladattal nincs kapcsolatban. Ennek az lehet a magyarazata,
hogy a molaris mennyiségekbdl vald slirtiségszamitast altalaban nem tanitjak, ennek
a problémanak a megoldasahoz a tanulonak kell mozgositania a stiriséggel, a molaris
tomeggel és a molaris térfogattal kapcsolatos ismereteit. Ennek a kapcsolatnak a fel-
ismerése azonban nem konny.

Megvalaszolasra vard kérdés még az, hogy miként lehet értelmezni a két tanuldcso-
port esetén a tudas szervezddésében kimutathaté markans kiilonbséget, nevezetesen
azt, hogy mig a nagyvarosi gimnazium tanuloira jellemz6 tudasszervezédés meglehe-
tdsen heterogén képet mutat (négy modellel is leirhatd), addig a kisvarosi gimnazium
tanuldinak tudasszervezddése meglehetdsen egységes (egyetlen egy modellel leirha-
t6). Ennek oka valosziniileg abban keresendd, hogy a nagyvarosi gimnazium didkjai
sokféle altalanos iskolabol verbuvaldédnak, mig a kisvarosi gimnazium 9-10. oszta-
lyos tanuldi ebbdl a szempontbol viszonylag homogén csoportot alkotnak.

Tovabbi izgalmas kérdés annak elemzése, hogy a viszonylag homogén kisvarosi ta-
nuldcsoport tudasszerkezetét miért pont a D modellel lehet a legjobban leirni. Azzal a
modellel, amelyben az (5)-0s feladat megoldasahoz sziikséges ismeret — a szakértoi
varakozassal ellentétben — teljes mértékben izolalodik az (1)-es, a (3)-as és a (4)-es
feladatok ismeretanyagatdl. Erre a kérdésre a valaszt a tanuloi megoldasok modszer-
tani elemzése adta meg. Kideriilt, hogy ennek az iskolanak a tanuldi jelentds szam-
ban alkalmaztdk a 15. abran lathaté memorizalasi technikat az alapvetd fizikai és
kémiai mennyiségek (stiriiség, tomegszazalék, molaris tdmeg, molaris térfogat) sza-
mitasaban és — feltehetden — tanuldsadban. Ez a magyardzata annak, hogy ennek az is-
kolanak a tanuloi — a D modellnek megfelelden — nem tudtdk mozgositani a nem ér-
telmes tanulassal, hanem magolassal rogziilt ismereteiket egy 1), addig még nem is-
mert probléma megoldasakor.
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15. abra
A kisvarosi iskola tanuloi altal hasznalt memorizaldsi technika a stiriiség (p)
— tomeg(m) — térfogat(V), az anyagmennyiség(n) — tomeg(m)
— molaris tomeg(M) és az anyagmennyiség(n) — térfogat(V)
— molaris térfogat(V,,) kapcsolatanak régzitésére.

A hatékony tanitas kivetkezd lépése: a kritikus feladat megallapitisa

Amennyiben elfogadjuk, hogy a tudastérben 1évé ismeretek logikus egymasra épiilé-
se a szakértdi tudasszerkezetnek felel meg, akkor lehetdségiink van a tanitasi folyamat
optimalizalasara is, amennyiben minden tanuldcsoport esetén meg tudjuk mondani, hogy
melyik ismeret elsajatitdsara van felkésziilve a tanulok tobbsége, azaz melyik ismeret
(fogalom, probléma) targyalasaval célszer( folytatni a tanulocsoport tuddsanak fejleszté-
sét. Esetiinkben a feladatok szakért6i hierarchiajat a 14. abran lathaté 4 modellel lehet
leirni. Ebbdl a Hasse-diagrambol levezethetd a szakérté tudasszerkezet (16. abra). Ezt a
tudasszerkezetet beirva a Potter-féle programba (KNOW.TXT bemeneti fajl) megkapjuk,
hogy a tanulocsoport hany szazaléka rendelhet6 az egyes tudasallapotokhoz (16. abra).
Ez alapjan pedig kiszamolhatjuk, hogy a tanulok hany szdzaléka van felkésziilve az
egyes feladatok megoldasahoz sziikséges 0j tudas elsajatitdsara. Nézziik meg példaul,
hogy a nagyvarosi tanuldcsoport tanuldinak hany szazaléka rendelkezik azokkal az el6-
ismeretekkel, amelyek a (6) feladat megoldasahoz sziikséges 0j ismeret megszerzéséhez
kell. A 16. abran lathatoé tudasszerkezetbdl leolvashatd, hogy erre csak a [2,3,4], az
[1,2,3,4] és az [1,2,3,4,5] tudasallapotokon 1év6 tanulok vannak felkésziilve, ez a tanulok
(2,96% + 13,89% + 7,87%) = 24,7%-a. Az ilyen modon szamolt szazalékokat tartalmaz-
za az 5. tablazat.
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[Q]S,OOO/D

[1,2,3,4,5]"87% [1,2,3,4,6]"%4%

[1,2,34]°%%  [13,45>%  [2,34,6]"%"

[1,2'3]19,39% [1'3’4]4,23% [2'3’4]2,96%

[l 2]5,89% [1 3]10,63% [2 3]3,500/0 [3 4]1,820/0

[1]4,47% [2]1,43% [3]2,08%

[0]6,21%

16. abra
A nagyvarosi tanulocsoport tanuloinak szazalékos megoszlasa a szakértoi tudasszerkezet
tudasallapotai kozott

5. tablazat. Az egyes feladatok sikeres megoldasahoz sziikséges uj tudas befogadasdra
felkesziilt tanulok részaranya a teljes tanulocsoporthoz viszonyitva

Tanulécsoport 1. feladat | 2. feladat | 3. feladat | 4. feladat | 5. feladat | 6. feladat
nagyvarosi 19,1 % 31,7% 18,0 % 35,6 % 25,4 % 24,7 %
kisvarosi 21,1 % 49,7 % 5,1% 28,1 % 36,9 % 19,4 %

A tablazat adataibol lathato, a nagyvarosi tanuldcsoport esetén a tanulok legnagyobb
hanyada a (4) feladat, a kisvarosi tanulocsoport esetén viszont a (2) feladat megoldasa-
hoz sziikséges 1j ismeret elsajatitasara van felkésziilve. Ez azt jelenti, hogy a tanitasi fo-
lyamat akkor lehet a legeredményesebb, ha az elsé tanuldcsoportnal a (4)-es, a masodik-
nal a (2)-es feladat megoldasat besz¢li meg a tanar a tanulokkal. Azt a feladatot (itemet),
amelynek targyaldsaval célszerti folytatni a tanuldcsoport oktatasat kritikus feladatmak
(vagy kritikus itemnek) nevezziik (76th és mtsai, 20006).
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Osszefoglalas

Az utdbbi évtizedekben kidolgozott tudastér-elmélet 0j lehetdséget nyit a tudasszerkezet,
a tudas szervezddésének vizsgalataban. A tudastér-elmélet alapfeltevése szerint, ha egy
tanulé meg tud oldani egy, a feladathierarchiaban magasabb szinten allé feladatot, akkor
varhat6, hogy minden olyan feladatot meg tud oldani, amely a hierarchidban e feladat
alatt helyezkedik el. Ebbdl az alapfeltevésbol kiindulva megadhatjuk egy tudastérben 1¢é-
v6 ismeretek (feladatok) szakért6i hierarchiajat, és abbol levezethetjiik a szakértéi tudas-
szerkezetet. A szakértdi tudasszerkezet ismeretében megallapithatjuk az egyes tanulok
legval6sziniibb tudasallapotat és megmondhatjuk azt is, hogy eddigi tudasuk alapjan mi-
lyen 1j tudas befogadasara vannak el6készitve.

A tudastér-elmélet alapfeltevésébdl kiindulva, figyelembe véve a tudés instabilitasat
is, meghatarozhatjuk egy-egy tanuldcsoport jellemzd tudasszerkezetét. A tudasszerkezet
alapjan megkereshetjiik a tanulocsoportra leginkabb jellemzo6 tanulasi utat, azaz a tudas-
térben 1év6 ismeretek tanuldsanak jellemz6 sorrendjét. Ugyancsak a tudéasszerkezet alap-
jan megalkothatjuk a tanulocsoportra legjellemzobb feladathierarchiat, a tudas szervezo-
désének legvaloszinlibb modelljét. A tanulocsoport tudasszerkezetének, a jellemzo tanu-
lasi utnak és a tudas szervezddését modellez6 feladathierarchianak az elemzése, mas ta-
nulocsoportokéval, illetve a szakért6kével vald Osszevetése lehetdséget teremt a tudas-
szerkezet ¢és a tudas szervezddése valtozasanak tanulmanyozasara is. A szakértdi tudas-
szerkezet és a valaszszerkezet alapjan megallapithatjuk a tudastér legkritikusabb felada-
tait, fogalmait, melyek elsajatitasahoz a tanuldcsoport legtobb tagja rendelkezik a sziik-
séges eloismeretekkel.

Ebben a kdzleményben az individualis vizsgalatok példajaként az ALEKS nevii okta-
to-értékeld programot, a kollektiv vizsgéalatokra pedig két gimnazium 9-10. osztalyos ta-
nuldinak alapvetd fizikai és kémiai mennyiségek ismeretével és alkalmazasaval kapcso-
latos felmérésiink eredményét és értékelését ismertettiik.

Koszonetnyilvanitas

A szerz6 koszonetét fejezi ki Mare Taageperanak (University of California at Irvine,
USA), aki elészor alkalmazta a tudastér-elméletet kémia-didaktikai kutatasokban, €s elo-
adasaival, cikkeivel felkeltette a szerz6 érdeklddését a téma irant. A tanulmany ,,A tanu-
16k fogalmi fejlédése és fogalmi valtasa a kémia tanitasi-tanulasi folyamataban” cimi T-
049379 sz. OTKA palyazat tamogatasaval késziilt.
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ABSTRACT

ZOLTAN TOTH: THE ASSESSMENT OF KNOWLEDGE STRUCTURES USING
KNOWLEDGE SPACE THEORY

This paper summarises the basic concepts of knowledge space theory developed by
Falmagne and Doignon. Based on the surmise relation, the expert hierarchy of the subset of
questions or problems constituting the knowledge space can be constructed. From this, an
expert knowledge structure can be derived which, in turn, serves to establish the most
probable knowledge state for a student. Knowing this characteristic knowledge state, two
important questions can be answered: ,,What can the student do?” and ,,What is the student
ready to learn?” Knowledge space theory is also suitable for determining the most
characteristic knowledge structure for student groups as well as the critical learning pathway
and the hierarchy of the characteristic problems. These offer the possibility to monitor the
changes in the cognitive structure in the process of education. Relating expert knowledge
structure and students’ response structure, the critical items can be identified and the question
what the majority of students are ready to learn can be answered. This paper presents two
applications of knowledge space theory. The methods for constructing knowledge structure
as well as obtaining the critical learning pathway, the characteristic hierarchy of problems
and the critical problems are discussed in detail, using a study of high school students’
understanding and application of basic physical and chemical quantities as an example.
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