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W artykule przedstawiono analiz¢ wynikéw badania sprawdzajacego skutecznos$¢ zastosowania pakietu
edukacyjnego Gramy w piktogramy. Jest on przeznaczony do wspierania rozwoju umiejetnosci postugi-
wania si¢ jezykiem symbolicznym na etapie edukacji poczatkowej. Ma on na celu uruchomienie procesu
zmiany sposobu nauczania matematyki. Badanie zostalo przeprowadzone w schemacie eksperymentalnym
z pomiarem powtarzanym i grupa kontrolng, przy randomizacji przeprowadzonej oddzialami wewnatrz
szkot. Gtéwnym problemem badawczym poddanym analizie byla zmiana w poziomie ogélnego wskaznika
umiejetnosci postugiwania sie jezykiem symbolicznym uczniéw, zwiazana z wdrozeniem pomocy dydak-
tycznej. W analizach wykorzystano modelowanie IRT oraz regresje wielopoziomowa. Wyniki wskazuja na
istotny statystycznie wzrost umiejetnosci postugiwania sie jezykiem symbolicznym w grupie eksperymen-
talnej, zwigzany specyficznie z zastosowaniem badanego pakietu edukacyjnego.

Srowa KLUCZOWE: edukacja matematyczna, styl pracy nauczyciela, modelowanie IRT, regresja wielopozio-

mowa, eksperyment randomizowany grupami.

Hugo Steinhaus (1887-1972), wybitny
polski matematyk i wspottworca pol-
skiej szkoly matematycznej, byl znany z cel-
nych powiedzonek i aforyzméw. Na dlugo
przez uruchomieniem przez Unie Europejska
programu budowania spoleczenstwa wie-
dzy przestrzegal, ze , Kraj bez matematyki
nie wytrzyma wspotzawodnictwa z tymi,

Badanie wykonane w ramach projektu ,Piktografia.
Rozwijanie umiejetnosci postugiwania si¢ jezykiem
symbolicznym w edukacji z zakresu nauk matematycz-
nych z zastosowaniem piktograméw Asylco” realizo-
wanego w partnerstwie z Uniwersytetem Warszawskim
i wspolfinansowanego ze $rodkéw Europejskiego Fun-
duszu Spotecznego (Program Operacyjny Kapitat Ludzki
2007-2013, priorytet III: Wysoka jakos¢ systemu o$wiaty,
dzialanie 3.3.4: Poprawa jakosci ksztalcenia).

© Instytut Badan Edukacyjnych

ktoérzy uprawiajg matematyke”, zachecal
takze do podnoszenia kompetencji matema-
tycznych i zapewnial: ,Po matematyce zro-
bisz to lepiej”. Dlaczego? Przede wszystkim
dlatego, Ze matematyka moze, i powinna,
uczy¢ dostrzegania zwigzkoéw, zalezno-
$ci i prawidlowosci, wyciggania wnioskow
i przewidywania, argumentowania i prze-
konywania, czyli moze, i powinna, uczy¢
mysle¢. Jednoczesnie, prowadzone badania
pokazuja, ze praktyka polskiej edukacji
wczesnoszkolnej skupia sie przede wszyst-
kim na ,trenowaniu” rozwigzywania typo-
wych zadan wedle $cisle wskazanych przez
nauczyciela instrukcji, przy duzym nacisku
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na arytmetyczng poprawno$¢ wykonywa-
nych dziatan (np. Dgbrowski, 2013). Nalezy
sadzi¢, ze taki styl pracy z najmlodszymi
uczniami nie sprzyja optymalnemu roz-
wojowi ich umiejetno$ci matematycznych,
tlumi ich twdrczos¢ i odwage w podejmo-
waniu wczesniej nienapotkanych proble-
moéw matematycznych (Binkowska-Wojcik,
Boron, Brzyska, Cikorska i Fiertek, 2014).
Wiele przemawia za tym, ze taka sytuacja jest
pochodng tradycji edukacyjnej zwigzanej
z procesem nauczania matematyki, dominu-
jacej w naszym spofeczenstwie i w polskiej
szkole - nie tylko w poczatkowym okresie
nauczania (Karpinski, Grudniewska i Zamb-
rowska, 2013). Tradycji, zgodnie z ktdrg dzie-
cko nie jest w stanie samodzielnie do niczego
doj$¢ i wie tylko to, czego dowiedziato sie od
dorostych. Gramy w piktogramy stworzono
m.in. po to, aby przyczyni¢ si¢ do urucho-
mienia procesu odchodzenia od tej tradycji.

Gramy w piktogramy

Pakiet edukacyjny Gramy w piktogramy
zostal tak zaprojektowany i skonstruowany,
aby sklanial wykorzystujacych go nauczycieli
do zmiany swojego dotychczasowego stylu
pracy, dawal uczniom wigcej autonomii
i zachecal ich do wigkszego zaangazowania
intelektualnego w proces ksztalcenia - takze
do czestszego uczenia si¢ we wspolpracy
- oraz wspieral umiejetnos¢ efektywnego
postugiwania si¢ jezykiem symbolicznym.
Na potencjalng skuteczno$¢ tych zmian
wskazujg prowadzone wspdlczesnie badania
nad uczeniem si¢ mozgu dzieciecego (Gop-
nik, Meltzoff i Kuhl, 2004), nad prawidto-
wosciami uczenia si¢ matematyki (Sfard,
2008), a takze nad uczeniem si¢ we wspol-
pracy (Kotodziejczyk, Salamon-Bobinska,
Karaszewski i Bobula, 2014; Slavin, 2012).
Takze analizy prowadzone pod kierunkiem
Johna Hattiego (2009; 2011) pokazuja, ze
takie interwencje edukacyjne maja duza
skuteczno$¢.

Aby dzieci mogly efektywnie i ze zro-
zumieniem uczy¢ si¢ matematyki, powinny
by¢ aktywne intelektualnie, umie¢ wspot-
pracowaé i rozmawia¢ o tym, co robig,
poniewaz uczenie si¢ tego przedmiotu jest
procesem spolecznym. Pakiet edukacyjny
ma skutecznie zacheci¢ uczniéw bedacych
na poczatkowych etapach edukacji do mysle-
nia i dzialania, dlatego uwzgledniono w nim
ich edukacyjne potrzeby. Miedzy innymi
dlatego bardzo czg¢sto Gramy w piktogramy
wykorzystuje reprezentacj¢ enaktywna
i ikoniczng, przygotowujaca do rozumienia
symboliki matematycznej. Z drugiej strony,
pakiet mial zainteresowa¢ dzieci i pobudzi¢
ich motywacje do uczenia sie. Aby to osiag-
nag¢, m.in. konsekwentnie proponowano
prace w parach i grupach, siegano takze po
zadania o zréznicowanym poziomie trudno-
$ci, niekiedy innym od tego, jaki na co dzien
oferuje szkota. Wérdd tych zadan regularnie
wystepowaly zadania otwarte — w naturalny
sposob uruchamiajace wyjaénianie i argu-
mentowanie, zadania problemowe - niejed-
nokrotnie o interdyscyplinarnym charak-
terze. Zar6wno proponowana organizacja
pracy, jak i typy zadan mialy takze na celu
zmiane stylu komunikowania si¢ nauczy-
ciela i uczniéw, uruchomienie rzeczywi-
stego procesu rozmawiania o matematyce
podczas zaje¢ — zardwno ucznidéw ze sobag,
jak i nauczyciela z uczniami oraz uczniow
z nauczycielem.

Cele zalozone na etapie projektowania
narzedzia zrodzily potrzebe przekonania
nauczycieli, ktérzy beda wykorzystywali
pakiet, ze powinni zmieni¢ swdj styl pracy
i umozliwi¢ dzieciom inny sposéb funkejo-
nowania niz na typowych zajeciach. Dlatego
na etapie testowania narzedzia prowadzono
z nauczycielami szkolenia (pierwsze przed
rozpoczeciem pracy z pakietem, drugie
w potowie roku szkolnego), stworzono im
takze mozliwo$¢ statych konsultacji.

Piktogramy Asylco, ze wzgledu na swdj
specyficzny styl komunikowania znaczenia
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oraz symboliczng ,wielopoziomowosc¢”,
dobrze pasowaly do przedstawionych zato-
zen. Pakiet edukacyjny Gramy w piktogramy
zostal przygotowany w trzech wariantach:
dla klas 1-3 i 4-6 szkoly podstawowej oraz
dla gimnazjum. Sklada si¢ on z zestawu
pomocy dla uczniéw oraz materiatéw dla
nauczyciela. Zestaw pomocy przeznaczony
jest dla czteroosobowej grupy uczniow (to
kolejny zabieg zachecajacy do wspdtpracy)
i zawiera m.in.: bogaty zestaw piktogramow
o réznym poziomie umownosci; stemple
z piktogramami do wykorzystania np. pod-
czas rozwigzywania i ukladania zadan;
gry (plansze, pionki, kostki) rozwijajace
np. rozumienie systemu dziesietnego; tab-
liczki suchos$cieralne i flamastry do zapisy-
wania rozwigzan zadan, projektowania pik-
togramow. W sklad pakietu dla nauczyciela
wchodzg: przewodnik dla nauczycieli; zestaw
proponowanych scenariuszy zajeé; zestaw
kart pracy o trzech poziomach trudnosci,
stuzacy m.in. do indywidualizacji pracy ucz-
nidéw; zestaw pomocy dla nauczyciela, ktory
zawiera m.in. piktogramy demonstracyjne,
naklejki z piktogramami, modele wag oraz
programy komputerowe wspierajace rozwoj
umiejetnosci matematycznych uczniow.
Ponadto opracowano elektroniczng wersje
z materialami do pobrania oraz szkolenie
internetowe dla nauczycieli chcgcych korzy-
sta¢ z pakietu (zob. www.piktografia.pl).

Pytania i hipotezy badawcze

Aby sprawdzi¢ skale efektéw zastosowania
tego narzedzia, nalezy odpowiedzie¢ na
pytanie, czy zastosowanie tego pakietu wigze
sie ze zwiekszeniem uczniowskich kompe-
tencji w rozwiazywaniu zadan matematycz-
nych, wymagajacych postugiwania si¢ jezy-
kiem symbolicznym i poréwnac rozwoj tych
umiejetnosci z sytuacja, w ktdrej nauczyciele
nie korzystajg z pakietu, a w pracy z uczniami
wykorzystujg tradycyjne metody naucza-
nia matematyki. Tak postawiony prob-
lem skifonil do przeprowadzenia badania

w schemacie eksperymentalnym z grupa
kontrolng, w ktoérej nauczyciele nie korzy-
staja z pakietu edukacyjnego Gramy w pik-
togramy. Na podstawie danych zebranych
w tym badaniu starano si¢ zweryfikowaé
hipotez¢ méwigca o wzroscie umiejetnosci
postugiwania si¢ jezykiem symbolicznym
w klasach eksperymentalnych, ktéry wynika
z zastosowania Gramy w piktogramy.

Ze wzgledu na opisang charakterystyke
pakietu nalezy rozwazy¢ dwojaki mecha-
nizm potencjalnego oddziatywania pakietu
na uczniow:
= bezposredni, poprzez wykorzystywanie
na lekcjach konkretnych pomocy edu-
kacyjnych i uczestniczenie w sytuacjach
edukacyjnych, ktére skonstruowano
z mys$la o wspieraniu rozwoju umiejetno-
$ci myslenia symbolicznego,
posredni, poprzez zmiany w postawach
i stylu pracy nauczycieli, ktére prze-
ktadaja si¢ na wprowadzenie bardziej
efektywnych metod nauczania matema-
tyki i ogdlnie rozumianego wspierania
rozwoju umiejetnos$ci matematycznych
uczniow.

Mimo ze takie rozrdznienie nie jest $cisle
rozlaczne (decyzje nauczyciela o wykorzysta-
niu pomocy mozna przeciez uznac¢ za zmiane
w jego stylu pracy), wydaje sie¢ istotne ze
wzgledu na zrozumienie natury czynnikéw
odpowiedzialnych za ewentualng warto$¢
dodang wynikajacg ze stosowania pakietu.
Ujmujac to inaczej — istotnym uzupelnieniem
postawionej hipotezy bytoby pytanie, na ile
ewentualne zmiany w kompetencjach ucz-
niéw sa bezposrednim efektem zastosowania
pakietu, a na ile efektem zaposredniczonym
poprzez zmiany, jakie nastapity w postawach
nauczycieli, dzieki stosowaniu pakietu oraz
dzieki udziatowi w szkoleniach. Ze wzgledu
na niewielka liczbe klas (i nauczycieli) biorg-
cych udzial w badaniu eksperymentalnym,
rozstrzygajaca iloSciowa analiza hipotez
zwigzanych z posrednim oddzialywaniem
pakietu niestety nie byta mozliwa. Dlatego
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gléwny problem badawczy poddawany
analizie dotyczy jedynie wystepowania
wspomnianej wartosci dodanej wynikajacej
z zastosowania Gramy w piktogramy. Jednak
do tematu potencjalnych zmian w postawach
nauczycieli z grupy eksperymentalnej jeszcze
powrdcimy.

Opis planu badania eksperymentalnego
Na schemat badania eksperymentalnego
wplynely nastepujace czynniki organiza-
cyjne i ekonomiczne:
= Podstawowg jednostkg poddawang mani-
pulacji eksperymentalnej byla cala klasa
(oddziat szkolny); zalozono wystepowa-
nie istotnej korelacji wewnatrzklasowej
zmiennej zaleznej rzedu 0,15;
Ze wzgledu na towarzyszacy ilo§ciowemu
badaniu eksperymentalnemu rozbudo-
wany plan kosztownych badan jakos-
ciowych, ustalono, ze oddzialtywaniem
eksperymentalnym zostanie objetych
jedynie 8 klas'.
= Ograniczenie mozliwosci doboru ucz-
niéw do warunkéw eksperymentalnych
jedynie calymi klasami, przy istotnej
korelacji wewnatrzklasowej, redukuje
efektywng wielko$¢ proby. Do oszaco-
wania stopnia, w jakim wielopoziomowa
struktura danych redukuje moc wniosko-
wania statystycznego stuzy wzor na tzw.
efekt planu (design effect):

D=1+ (m-1)p, (1)

gdzie: m to liczba oséb w grupie; p — wspot-
czynnik korelacji wewnatrzklasowej.

Zakladajac m w zakresie 15-20 oraz p = 0,15,
oszacowano, ze efektywna wielkos¢ proby,

! W literaturze wskazuje sie, ze jest to minimalna liczeb-
nos¢, na ktorej mozna przeprowadzic¢ eksperyment z ran-
domizowanymi grupami, i jednocze$nie zapewni¢ moc
statystyczng wystarczajaca do wykrywania istotnych
z praktycznego punktu widzenia efektéw (Murray, Var-
nell i Blitstein, 2004).

n,="/,, wyniesie w ok. 40 uczniéw na kazdy
warunek eksperymentalny.

W obliczu nalozonych ograniczen
uznano, ze najefektywniejsza (pod wzgle-
dem mocy statystycznej) strategia badania
efektéw oddziatlywania bedzie przeprowa-
dzenie randomizowanego grupami ekspery-
mentu z grupg kontrolng, z zastosowaniem
zréwnywania/dopasowania (group/cluster-
-randomized experiment with pair matching)
oraz z pomiarem poczatkowym i koncowym
zmiennej zaleznej. Ogélny schemat takiego
badania wpisuje si¢ w posta¢ eksperymentu
z pomiarem powtarzanym oraz grupa kon-
trolna:
= grupa eksperymentalna: pretest > oddzia-

tywanie eksperymentalne = posttest,

= grupa kontrolna: pretest = brak oddzia-
tywania eksperymentalnego = posttest.
Przy czym rozdzial uczniéw do obu grup
nastepuje calymi klasami, z randomiza-
cja dokonang wewnatrz szkoly (zatozono,
ze badaniem eksperymentalnym zostana
objete szkoly majace przynajmniej dwa
réwnolegte oddziaty). Wlaczenie do badania
grupy kontrolnej byto konieczne ze wzgledu
na potrzebe kontroli efektu dojrzewania
(maturation). W interwale miedzy pierw-
szym a drugim pomiarem spodziewano
sie bowiem wystepowania pewnego ,,natu-
ralnego” wzrostu poziomu umiejetnosci
matematycznych uczniéw, niezaleznego od
oddziatywania eksperymentalnego. Schemat
rozdziatu klas do grupy eksperymentalnej
i kontrolnej w 8 szkotach objetych badaniem
zilustrowano na Rysunku 1.

Wariancja miedzy klasami tej samej
szkoly jest istotnie nizsza od ogolnej
wariancji miedzy klasami. Pary oddzialéw
wewnatrz szkdt sg bardziej do siebie podobne
niz pary losowo dobrane z catej populacji.
To uzasadnialo przeprowadzanie randomi-
zacji wewnatrz szkoly. Zastosowanie zrow-
nywania parami zredukuje tym samym
prawdopodobienstwo uzyskania podziatu
na grupy (kontrolng i eksperymentalng),
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Szkota 2
Szkota 3
Szkota 4
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Szkota 8
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Klasa E1
Klasa K1
Klasa E2
Klasa K2
Klasa E3
Klasa K3
Klasa E4
Klasa K4

Klasa E5
Klasa K5
Klasa E6
Klasa K6
Klasa E7
Klasa K7
Klasa E8
Klasa K8

Rysunek 1. Zatozony przydziat oddziatéw do grupy kontrolnej i eksperymentalnej w badaniu.

ktére roznilyby sie znacznie pod wzgledem
wyj$ciowego poziomu zmiennej zaleznej.
Dodatkowo randomizacja wewnatrz szkot
zapewnila zréwnowazenie obu badanych
grup ze wzgledu na zmienne $rodowiskowe
zwigzane z lokalizacjg szkoty. Jest to pro-
cedura czesto zalecana w eksperymentach
zrandomizowanymi grupami (Lipsey i Hur-
ley, 2009). Poza zréwnywaniem ze wzgledu
na istotne dla badania zmienne pozwala ona
czesciowo zniwelowac obnizenie efektywno-
$ci wynikajacej z istotnej korelacji wewnatrz-
klasowej (Imai, King i Nall, 2009). Warto
zauwazy¢, ze randomizacja wewnatrz tych
samych szkot wprowadza pewne zagrozenie
dla trafnosci wewnetrznej eksperymentu
(contamination), wynikajace z mozliwos$ci
przeplywu informacji migdzy nauczycielem

Tabela 1

objetym oddzialywaniem eksperymental-
nym a nauczycielem z grupy kontrolne;j.
Uznano jednak, ze potencjalne straty beda
mniejsze od zyskow wynikajacych z takiego
rozwigzania.

Innym istotnym aspektem proponowa-
nego planu eksperymentalnego jest moz-
liwos¢ przeprowadzenia powtarzanego
pomiaru na tych samych uczniach (pretest
i posttest). Takie rozwigzanie niesie za soba
ewidentne korzysci metodologiczne (moz-
liwos¢ kontroli wyjsciowych réznic miedzy
grupa eksperymentalng a kontrolng), jak
i czysto statystyczne, polegajace na zwiegk-
szeniu mocy statystycznej przy wnioskowa-
niu z pomiardéw zaleznych. Stosujac pomiar
powtarzany, nalezy jednak zadba¢ o kon-
trole efektu pamieci, jaki by wystapil, gdyby

Schemat podziatu zadan miedzy narzedzia wykorzystane w pretescie i posttescie, umozliwiajgcy

potgczenie (link) wynikow uczniow z réznych grup

CKE CKE CKE Zadanie Zadanie
Préba\zbiér zadan blok zad. A blok zad. B blok zad. C dodatkowe 1  dodatkowe 2
Badanie CKE v v v
Pretest (grupy E i K) v v
Posttest (grupy E i K) v v
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uczniowie rozwigzywali dwukrotnie ten sam
test umiejetnosci matematycznych. Problem
ten rozwigzano, wykorzystujac w pierwszym
i drugim pomiarze testy umiejetnosci mate-
matycznych ztozone z réznych zadan. Stwo-
rzylo to jednak kolejne wyzwanie — koniecz-
nos$¢ kontrolowania trudnosci odmiennych
narzedzi. W tym celu w pretescie i posttescie
umieszczono porcje zadan z ogélnopolskiego
Badania umiejetnosci podstawowych uczniéw
trzecich klas szkét podstawowych przeprowa-
dzanego w2008 r. w Centralnej Komisji Egza-
minacyjnej (Dabrowski, 2009). Badanie to
zostalo przeprowadzone nalicznej (N = 3965),
reprezentatywnej i ogélnopolskiej probie ucz-
niéw oraz uwzgledniato duzg liczbe zadan
matematycznych (8 roznych arkuszy), ktérych
wyniki nastepnie wykalibrowano w modelach
IRT (Kondratek, 2009). W Tabeli 1 przedsta-
wiono ogolny schemat konstrukeji obu narze-
dzi wykorzystanych w pretescie i posttescie.
Nie zawierajg one wspolnych zadan, ale ze
wzgledu na zakotwiczenie w badaniu prze-
prowadzonym w CKE umozliwily oszacowa-
nie poziomu umiejetnosci matematycznych
uczniow na wspolnej skali.

Zadania wykorzystane w badaniu CKE
w tym schemacie podzielono na trzy roz-
faczne zbiory: ,blok zadan A”, ktére nie
zostaly wykorzystane w eksperymencie,
ale zostaly wykorzystane w badaniu CKE;
»blok zadan B”, ktore zostaly wlaczone do
pretestu; oraz ,,blok zadan C”, ktdre zostaly
wlaczone do posttestu. W celu zwiekszenia
rzetelnosci i trafno$ci narzedzi wykorzy-
stanych w badaniu eksperymentalnym, do
pretestu, oprdcz zadan z bloku B, wlaczono
»zadanie dodatkowe 17 analogicznie posta-
piono w wypadku postestu — oprocz zadan
z bloku C, wlaczono ,,zadanie dodatkowe 2”.

Przyjmujac warunki zalozone w trakcie
projektowania eksperymentu (efektywna
liczebno$¢ 40 uczniéw na warunek ekspery-
mentalny; poziom istotnosci a = 0,05; kie-
runkowa hipoteza alternatywna; wspdtczyn-
nik ICC = 0,15 oraz, dodatkowo, korelacja

miedzy dwoma pomiarami wynoszaca 0,5)
oszacowano, ze w tak zaplanowanym eks-
perymencie zakresowi mocy statystycz-
nej z przedziatu od 0,8 do 0,95 odpowiada
wykrywalnos¢ efektow f(V) w zakresie
odpowiednio od 0,28 do 0,37. Taka czu-
to$¢ zaplanowanego eksperymentu zostata
uznana za zadowalajaca. Do obliczen wyko-
rzystano modut do analizy mocy testu F dla
efektu interakcyjnego ANOVA z pomia-
rami powtarzanymi dostepny w programie
G*power (Faul Erdfelder, Lang i Buchner,
2007). Nalezy zauwazy¢, ze te szacunki
mialy charakter orientacyjny ze wzgledu na
wiele uproszczen (np. efektywna liczebno$¢
upraszczajaca problem skupien przy obli-
czeniach zwigzanych z mocg statystyczng
czy zignorowanie problemu nierzetelnosci
miar) oraz zalozen dokonywanych a priori
(wartos$¢ ICC, korelacja migdzy pomiarami,
liczebno$¢ oddzialéw). Po przeprowadzeniu
badania okazalo sie, ze oszacowane war-
tosci byty bardzo zblizone do przyjetych
przed analizg: ICC w pierwszym pomiarze
0,08, w drugim pomiarze 0,17 (wzrost ICC
odzwierciedla zwiekszenie zréznicowa-
nia miedzy grupa eksperymentalng a kon-
trolng); korelacja miedzy pomiarami wynio-
sta 0,44; liczebno$¢ oddzialéw w pierwszym
pomiarze wynosita od 10 do 26 (M = 20,6),
w drugim pomiarze od 13 do 25 (M = 19,5).

Zastosowane narzedzia badawcze
Podczas testowania skupiono si¢ na trzech
obszarach, ktére uznano za najistotniejsze
z punktu widzenia weryfikacji skuteczno-
$ci wykorzystania pakietu: modelowaniu
matematycznym, rozumieniu poje¢ i umie-
jetnosci postugiwania si¢ nimi oraz rozwig-
zywaniu probleméw z wykorzystaniem pro-
ceséw poznawczych istotnych dla myslenia
matematycznego. Rozleglos¢ tych obszaréow
zmusita do dokonania ich egzemplifikacji.
W przypadku modelowania matema-
tycznego, czyli stosowania narzedzi mate-
matycznych, w tym jezyka symbolicznego do



ANALIZA EFEKTOW ZASTOSOWANIA PAKIETU EDUKACYJNEGO 147

opisywania badanego zjawiska, postanowiono
skupi¢ sie na rozwigzywaniu nietypowych
zadan tekstowych. Rozwigzywanie zadan teks-
towych to najbardziej zaawansowany przejaw
modelowania matematycznego w poczatko-
wym okresie edukacji. Wybor zadan nietypo-
wych, czyli tradycyjnie nieobecnych podczas
lekcji, miat wyeliminowa¢ ewentualny efekt
wczesniejszego ,wytrenowania”. Oto jedno
z wykorzystanych zadan tego typu:

Jacek i Wojtek mieli po tyle samo lizakow.
Wojtek oddal Jackowi dwa swoje lizaki. Teraz
wiec Jacek ma wiecej lizakéw niz Wojtek.
O ile wiecej?

Jednym z najwazniejszych celow edukacji
matematycznej jest budowanie rozumienia
systemu dziesi¢tnego. Jego relacyjne, a nie
zdegenerowane’, rozumienie jest kluczowe
dla calej pojawiajacej si¢ w szkole arytme-
tyki, z postugiwaniem si¢ algorytmami
obliczeniowymi wlacznie. Dodatkowo zapis
liczb w systemie dziesietnym to najczestszy
szkolny przyklad praktycznego zastosowa-
nia jezyka symbolicznego. W celu zbadania,
w jakim stopniu uczniowie rozumiejg system
dziesietny, siegnieto po nastepujgce zadanie:

W tych liczbach dwucyfrowych zamazano
niektore cyfry. Tam, gdzie to mozliwe, wstaw
w okienko znak ,,>” albo ,,<”. W pozostale
okienka wstaw znak zapytania: ,,?”.

a) 7148 b) @ 60133 o) cQUQ2

Na koniec przytaczamy jedno z wykorzysta-
nych rozbudowanych zadan o charakterze
problemowym:

7 7 (17

1 2. 3. 4.

2 W sensie zdegenerowanego formalizmu, ktory prze-
jawia si¢ tym, ze uczen traktuje zapis symboliczny,
np. liczby dwucyfrowej, jako ,,obrazek” i odnosi si¢ do
jego wygladu, a nie sensu.

Te budowle powstaly z identycznych drew-

nianych klockéw. Zbudowano je zgodnie

z pewng regula. Odgadnij, jaka to regula.

a) Z ilu klockéw powinna si¢ sktada¢
nast¢pna taka budowla?

b) Ile klockéw potrzeba do zbudowania dzie-
sigtej takiej budowli?

o) Ailepotrzeba do zbudowania dwudziestej
budowli z tej serii?

d) Opisz, jak mozna szybko obliczy¢, ile klo-
ckéw potrzeba do zbudowania dwudzie-
stej budowli z tej serii.

Zadanie tego typu wymaga zauwazenia
prawidlowosci definiujacej sekwencje bryl,
wykorzystania jej w prostej sytuacji oraz
w sytuacjach stopniowo coraz bardziej skom-
plikowanych, zmuszajacych do dokonania
np. generalizacji, i - wreszcie - zbudowania
mozliwie jednoznacznego wyjasnienia, czy
nawet argumentacji, takze z wykorzysta-
niem jezyka symbolicznego.

W Tabeli 2 zestawiono zadania z repre-
zentatywnego badania umiejetnosci trze-
cioklasistow przeprowadzonego przez CKE
w 2008 r., ktore wykorzystano do konstruk-
¢ji testu w pierwszym oraz drugim badaniu
umiejetnosci uczniow, w podziale na trzy
opisane powyzej obszary umiejetnosci.
Zadania te odpowiadajg blokom ,,B” oraz
»C” w schemacie przedstawionym w Tabeli
1. Przytoczonym powyzej przykladowym
zadaniom w Tabeli 1 odpowiadajg odpo-
wiednio oznaczenia: M1B_6, M2B_5a-c
oraz M2B_7s.

Dobor préby i czas przeprowadzenia
badania

Badanie zostato przeprowadzone na pozio-
mie klas trzecich i trwalo rok. Wybdr
poziomu wiekowego byl podyktowany
zakresem wykorzystania pakietu eduka-
cyjnego Gramy w piktogramy w procesie
ksztatcenia — w klasie trzeciej mozliwosci
jego zastosowania sg najwieksze. Pierwszy
pomiar umiejetnosdci uczniéw przeprowa-
dzono we wrzesniu 2012 r., a drugi na prze-
fomie maja i czerwca 2013 r.
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Tabela 2

Wykorzystanie zadan z reprezentatywnego badania CKE do konstrukcji pretestu oraz posttestu

Informacje o zadaniach

Liczba obserwacji w pomiarach

Kod zadania Obszar :\l/lciléz Badanie  Pretest Pretest  Posttest  Posttest
w badaniu CKE umiejetnosci”  punktow 2008 (grupaK) (grupaE) (grupakK) (grupak)
M2C_7b DPW 1 940 170 160

M2C_7as DPW 4 940 170 160

M2B_7s DPW 4 1046 163 149
M2B_5a SD 1 1046 170 160

M2B_5b SD 1 1046 163 149
M2B_5c SD 1 1046 163 149
M2B_5d SD 1 1046 170 160 163 149
M1B_6 NZT 1 1046 170 160

M1A_6 NZT 1 1078 163 149
M2A_6 NZT 1 1077 163 149
M2C_6 NZT 1 940 170 160

" DPW - dostrzeganie prawidtowosci i wyjasnianie; SD — system dziesietny; NZT — nietypowe zadania tekstowe.

Wiele czynnikéw organizacyjnych, eko-
nomicznych oraz merytorycznych ograni-
czalo mozliwos$¢ losowego doboru szkét do
opisywanego badania eksperymentalnego.
Wsrdd czynnikéw organizacyjnych i eko-
nomicznych nalezy wymieni¢ koniecznos¢
ograniczenia realizacji badania do trzech
wojewodztw (malopolskie, mazowieckie,
pomorskie) oraz do szkét majacych co
najmniej dwa oddzialy uczniéw w kla-
sach trzecich. Mozliwo$¢ doboru szkoét do
badania w dalszej kolejnosci ograniczato
réwniez przyjecie zalozenia, ze ze wzgledu
na konieczno$¢ znacznego zaangazowa-
nia szkol w proces badawczy, zostang one
wybrane sposrod listy szkol dobrowolnie
zglaszajacych che¢ udzialu w badaniu.
Ponadto, przy tak niewielkiej liczbie szkot
przewidzianej do badania (8 placowek),
zdecydowano, ze przeprowadzenie prostego
losowego doboru szkoét do proby badawczej
niostoby duze ryzyko uzyskania préby

szkot znacznie odbiegajacej od charakte-
rystyk ogétu populacji szkét prowadzacych
oddzialy klas trzecich w Polsce. Majac na
wzgledzie powyzsze warunki brzegowe,
aby zmniejszy¢ zagrozenia dla trafnosci
zewnetrznej badania, przyjeto, ze sposrod
szkot zglaszajacych swoje uczestnictwo
w programie badawczym, 8 szkét zostanie
dobranych do badania w taki sposdb, aby
wypelni¢ kazdg z kombinacji powstatych
przez skrzyzowanie nastepujacych dwdch
zmiennych:
= lokalizacja szkoly, ktora przyjmuje dwie
warto$ci: (a) wies$ i miasta ponizej 10 tys.
(b) miasta powyzej 10 tys.,
= $redni poziom szkoly, ktory przyjmuje
cztery wartosci powstale przez podzial
srednich wynikéw szkél uzyskanych
w Badaniu umiejetnosci podstawowych
uczniow trzecich klas szkét podstawo-
wych na réwnoliczne ¢wiartki za pomocg
kwartyli.
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Decyzja o podziale lokalizacji szkoly na
takie dwie warstwy byla podyktowana bar-
dzo zblizonymi wynikami szkét wiejskich
i szkot usytuowanych w miastach ponizej
10 tys. mieszkancow (w poréwnaniu z wiek-
szymi miastami), jakg zaobserwowano m.in.
w Ogélnopolskim badaniu umiejetnosci
trzecioklasistow (OBUT; Pregler i Wiatrak,
2011). Ponadto podziat lokalizacji szkot na
takie dwie warstwy dzieli populacje uczniow
w Polsce w przyblizeniu na potowe, dzieki
czemu kazde z 8 pol powstalych przez skrzy-
zowanie obu zdefiniowanych zmiennych
odpowiada w przyblizeniu 1/8 populacji
uczniow klas trzecich w Polsce.

W kontekscie omawianego badania
eksperymentalnego przyjeto $redni wynik
szkoly na skali umiejetnosci matematycz-
nych, jaki byl przedstawiony w raportach dla
szkot w badaniach OBUT 2011, jako najlepsza
dostepna miare ,,$redniego poziomu szkoty”.
Dotyczy on umiejetnosci matematycznych
ucznidow klas trzecich. Alternatywnie roz-
wazano wykorzystanie w tym celu wynikéw
ze sprawdzianu po klasie szostej szkoty pod-
stawowej. Zaletg wykorzystania wynikow
sprawdzianu do warstwowania szkot bytaby
powszechnos¢ tego egzaminu (w badaniach
OBUT szkoly uczestniczag dobrowolnie
- nie obejmuje ono catej populacji). Jed-
nak zadecydowano si¢ na warstwowanie ze
wzgledu na wyniki czesci matematycznej

Tabela 3

OBUT, poniewaz sprawdzian miat charakter
ponadprzedmiotowy i dotyczyt umiejetnosci
uczniéw w klasie szdstej. W Tabeli 3 przed-
stawiono zakresy $rednich wynikéw szkot
w badaniu OBUT 2011, jakie uzyskano przy
opisanym podziale szkél na 8 wartosci.

Sposrod 34 szkdl, ktore zglosily chec
udziatu w badaniu i prowadzily co najmniej
dwa oddzialy klas trzecich, udato si¢ wypet-
ni¢ jedynie 7 komorek Tabeli 3. Dla warunku:
I ¢wiartka + wie$ i miasta ponizej 10 tys.
mieszkancéw nie zglosita sie zadna taka
szkota. Dlatego zdecydowano si¢ w jej miej-
sce zrekrutowa¢ dwie rozne szkoty jednood-
dzialowe, ktére razem spelnialy ten warunek.
Jedna szkote wylosowano do grupy kontrol-
nej, druga do grupy eksperymentalne;.

Zastosowane metody statystycznej

analizy danych

Przeprowadzona analize danych ekspery-

mentalnych mozna podzieli¢ na trzy etapy:

= dopasowanie do danych wielogrupowego
modelu IRT,

= wygenerowanie dla kazdego ucznia
w kazdym z pomiaréw kompletu warto-
$ci mozliwych (plausible values, PV) do
pdzniejszego wykorzystania jako wskaz-
nik poziomu umiejetnosci,

= oszacowanie parametréw modelu wie-
lopoziomowej regresji liniowej, w ktorej
zmienng zalezng byl poziom umiejetno-

Zakres srednich wynikow szkot podstawowych na ogdlnej skali umiejetnosci matematycznych
w badaniach OBUT 2011 (skala: 100; 15) w ¢wiartkach podzielonych ze wzgledu na lokalizacje”

Zakres $rednich wynikéw szkot

Lokalizacja szkét | ¢wiartka Il ¢wiartka Il ¢wiartka IV éwiartka
Wies i miasta ponizej 10 tys. mieszk. ponizej 93,8 [93,8;98,2) [98,2;103,2] powyzej 103,2
Miasta powyzej 10 tys. mieszk. ponizej 97,5 [97,5;101,1) [101,1;105,0] powyzej 105,0

* Przy obliczaniu rozktadu $rednich wynikéw szkot, wytaczono szkoty z mniejszg liczba ucznidw niz 5.
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$ci a zmiennymi niezaleznymi: przyna-

leznos$¢ do poszczegdlnych warunkéw

eksperymentalnych oraz zagniezdzenie

uczniéw w pomiarach i w szkotach.
Kazdy z wymienionych etapdéw zostanie
pokrotce opisany. Przygladajac si¢ Tabelom
1 i 2, widzimy, ze pelna macierz danych
zawiera odpowiedzi na zadania, ktore zostaly
udzielone przez uczniéw pochodzacych
z pigciu réznych grup: ucznidéw z reprezenta-
tywnego badania CKE w 2008 r. oraz z czte-
rech grup powstatych przez skrzyzowanie
dychotomicznych warunkéw: ,,grupa kon-
trolna—eksperymentalna” oraz ,,przed-po
oddzialywaniu eksperymantalnym”. Jedno-
cze$nie narzedzia wykorzystane w badaniu
2008 r., w pretescie i w posttescie sktadajg sie
z roznych zadan. Aby uwzgledni¢ w modelu
statystycznym zmiany w poziomie umiejet-
nosci pomigdzy badanymi grupami w takim
schemacie, wykorzystano metody charakte-
rystyczne dla zréwnywania wynikow testo-
wych (Kolen i Brennan, 2004, Pokropek
i Kondratek, 2012, Szaleniec, Grudniewska,
Kondratek, Kulon i Pokropek, 2012).

Do zbioru danych dopasowano wielo-

grupowy jednowymiarowy model IRT (item
response theory), ktéry ma postac:

P(U=ulP)=[f.0) y,®) d6, ()

gdzie: 0 jest losowa zmienng ukryta opisu-
jacg poziom umiejetnosci uczniow; y,(0) jest
funkcja gestosci prawdopodobienstwa okre-
$lajacg rozklad zmiennej 6 w populacji P;
f(1,0,B) jest funkcja, ktora okresla prawdo-
podobienstwo zaobserwowania konkretnej
wartosci u wektora odpowiedzi U, w zalez-
nosci od poziomu umiejetnoéci 0 oraz wek-
tora parametréw B = (B, By, ... Pn)> gdzie
parametry zadania f; réwniez moga by¢
wektorami.

Do zadan ocenianych dychotomicznie
dopasowano dwuparametryczny model
logistyczny (two-parameter logistic model,
2PLM), natomiast pozostale zadania

modelowano za pomocg modelu oceny stop-
niowanej (graded reponse model, GRM).

Dopasowanie modelu do danych oce-
niono poprzez analiz¢ ulozenia empirycz-
nych proporcji odpowiedzi z kazdej kate-
gorii punktowej w centylach umiejetnosci
wzgledem krzywych charakterystycznych
wykreslonych zgodnie z oszacowanymi
parametrami modelu IRT. Dopasowanie
modelu IRT uznano za zadowalajgce (Rysu-
nek 2). Zakonczone sukcesem dopasowanie
do danych jednowymiarowego modelu IRT
mozna rozpatrze¢ jako element pozytywnie
weryfikujgcy trafnos¢ teoretyczng narzedzia
- uzyskujemy potwierdzenie wystepowania
pojedynczego gltéwnego czynnika umiejet-
nos$ci matematycznych odpowiedzialnego za
obserwowang wspolzmiennos¢ odpowiedzi
na wykorzystane w badaniu zadania.

Wielogrupowy model IRT zostat dopaso-
wany do danych w taki sposdb, aby $rednia
oraz odchylenie standardowe rozkladu umie-
jetnosci uczniow biorgcych udziat w badaniu
CKE byly ustalone na wartosciach odpo-
wiednio: 0 oraz 1. Dzigki takiemu zabiegowi
wspolna skala zmiennej ukrytej, na ktérej
przedstawiane sg wyniki pretestu i posttestu,
jest odniesiona do wystandaryzowanego roz-
ktadu wynikow z reprezentatywnej i licznej
proby uczniéw, ktérzy brali udzial w bada-
niu CKE. Umozliwia to odniesienie wynikow
uczniéw bioracych udzial w eksperymencie
do ogdtu populacji i pozwala na ocene traf-
nosci zewnetrznej badania.

Ze wzgledu na wykorzystanie do pomiaru
umiejetnosci matematycznych narzedzi
psychometrycznych, w analizie wynikéw
konieczne bylo uwzglednienie ich nierze-
telnosci. W przeciwnym razie oszacowania
efektow i btedow standardowych byloby
obcigzone. Dopasowanie do danych modelu
IRT dato takg mozliwo$¢. Zamiast korzysta¢
z punktowych oszacowan wynikéw uczniow
do weryfikacji postawionej hipotezy badaw-
czej, analize przeprowadzono, korzystajac
z wygenerowanych na podstawie wektora
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Rysunek 2. Dopasowanie modelu IRT do zadan wykorzystanych do pomiaru umiejetnosci

matematycznych ucznidw.

udzielonych przez kazdego ucznia odpowie-
dzi zestawdw dwustu PV. Sg one realizacjami
z rozkladu a posteriori umiejetnosci ucznia,
warunkowanego poprzez zmienne niezalezne
wykorzystywane w pdzniejszych analizach.
Podstawy przeprowadzania analiz statystycz-
nych z wykorzystaniem PV mozna znalez¢
w pracy Margaret Wu (2005), natomiast pogle-
bionego opracowania uzasadniajacego takie
podejscie dostarcza monografia Rodericka
Little’a oraz Donalda Rubina (2002). Podczas
generowania PV, oprocz wektora odpowiedzi
udzielonych przez ucznia, uwzgledniono jako
dodatkowe zmienne warunkujace wszystkie
zmienne zastosowane w pozniejszej analizie
— efekty stale dla warunkéw eksperymental-
nych oraz zagniezdzenie uczniéw w pomia-
rach i w szkotach. Dla oszacowania rzetelno-
$ci pomiaru zmiennej zaleznej w pierwszym

oraz w drugim pomiarze policzono $rednig
korelacje pomiedzy wszystkimi PV ucznidéw
w tych pomiarach. Uzyskano odpowiednio
wartodci: 0,72 oraz 0,67.

W celu weryfikacji postawionej hipo-
tezy o pozytywnym wplywie pakietu edu-
kacyjnego Gramy w piktogramy na badane
umiejetnosci ucznidw, zastosowano model
regresji trojpoziomowej:

— 1 2
Yijk =Yoo TV ijk *tY, ijk

©)

Ve lXijk ZXijk t oot Egp + o

gdzie:

= Y, —wartos¢ zmiennej zaleznej, tj. poziomu
umiejetnosci matematycznych ucznia
i zagniezdzonego w pomiarze j (pretest—
—posttest), zagniezdzonego w klasie k;
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= X X X, °X,, — wartodci zmiennych
niezaleznych okresla]qcych warunki eks-
perymentalne, odpowiednio:

+ 'X,, - zmienna wskazujaca na grupe
(0 kontrolna 1 = eksperymentalna);

+ °X,, — zmienna wskazujgca drugi pomiar
(0 = pretest; 1 = posttest);

« 'X,, °X,, - iloczyn powyzszych zmien-
nych, tj. zmienna interakcyjna wskaznika
grupy i wskaznika pomiaru (0 = inne
przypadki niz ,,1% 1 = posttest i grupa
eksperymentalna);

" Yoo Vp Vo V1p — Stale wspolczynniki regresji

(efekty stale), ktorych wartosci szacujemy

z danych; odpowiednio: wyraz wolny; efekt

dla zmiennej 'X, ; efekt dla zmiennej °X, ;

oraz efekt dla 1nterakc]1 obu zmiennych ’X

oraz X, ;

", - wartosc losowego btedu z poziomu ucz-
ma dla ucznia i zagniezdzonego w pomiarze

j» zagniezdzonego w klasie k; przyjmujemy;,

ze ten sktadnik losowy ma rozkfad N(0, p);

= g, - wartosé losowego btedu z poziomu
pomiaru, dla pomiaru j zagniezdzonego

w klasie k; przyjmujemy, Ze ten sktadnik

losowy ma rozktad N(0, p,);

= &, — warto$¢ losowego bledu z poziomu
klasy, dla klasy k; przyjmujemy, Ze ten

sktadnik losowy ma rozktad N(0, p.);

Istota powyzszej regresji trzypoziomowej jest
rozroznienie sktadnika resztowego na: biad
¢, odpowiadajgcy za niewyjasniong warian-
qq uczniowskich wynikéw zagniezdzonych
w pomiarach (czyli wewnatrz pojedynczego

Tabela 4

ucznia) p; blad ¢, odpowiadajacy za nie-
wyjasniona wariancje miedzy pomiarami
wewnatrz klasy p, oraz bigd ¢, odpowiada-
jacy za niewyjasniong wariancje miedzy kla-
sami p,. Jest to model dla pomiaréw powta-
rzanych, zatem zwigksza moc wnioskowania
statystycznego poprzez uwzglednienie kore-
lacji miedzy wynikami tych samych uczniéw
z pierwszego i drugiego pomiaru, a jednoczes-
nie uwzglednia istotng korelacje wewnatrz-
klasowa. Przyktady zastosowania regresji
wielopoziomowej do analizy danych z powta-
rzanych pomiaréw mozna znalez¢ u Sophii
Rabe-Hesketh i Andersa Skrondala (2008).
Warto zaznaczyé¢, ze takiego samego modelu
regresji uzyto réwniez przy warunkowaniu
podczas wczedniej opisanego generowania PV.
Wiaczenie trzech zmiennych niezalez-
nych do modelu regresji, jak w réwnaniu (3),
to klasyczne podejscie analizy danych zebra-
nych w schemacie eksperymentu z pomia-
rami powtarzanymiigrupa kontrolng. Wspot-
czynniki regresji przy opisanym powyzej
zakodowaniu zmiennych majg nastepujaca
interpretacje:
= wyraz wolny y, =~ odpowiada $redniemu
poziomowi umiejetnoéci w grupie kon-
trolnej w momencie pierwszego pomiaru,
= y, okredla, o ile wyzszy jest poziom umie-
jetnosci grupy eksperymentalnej od gru-
py kontrolnej, niezaleznie od tego, czy
uwzgledniamy pierwszy czy drugi pomiar,

Oszacowania wspotczynnikow regresji w modelu wielopoziomowym weryfikujgcym istotnos¢
statystycznq efektéw w badaniu skutecznosci pakietu Gramy w piktogramy”

95% przedziat ufnosci

Zmienne w modelu regresji Efekt (y) dolnagr. godrnagr. z p

Wyraz wolny -0,158 0,159 -0,470 0,154 -0,991 0,322
Wskaznik grupy E ( Uk) -0,016 0,226 -0,459 0,428 -0,069 0,945
Wskaznik drugiego badania (2)(/‘jk) 0,657 0,120 0,422 0,891 5,494 0,000
Interakcja (1X X.) 0,314 0,178 -0,035 0,662 1,762 0,078

" p-wartosci dla bezklerunkowych hipotez alternatywnych H, :y # 0.



ANALIZA EFEKTOW ZASTOSOWANIA PAKIETU EDUKACYJNEGO 153

= y,okresla, o ile wyzszy jest poziom umie-
jetnoéci uczniéw w drugim pomiarze
w poréwnaniu z pomiarem pierwszym,
niezaleznie od tego, czy uwzgledniamy
grupe kontrolng czy eksperymentalng,

= y,, okredla, o ile jest wyzszy poziom
umiejetnos$ci grupy eksperymentalnej
w drugim pomiarze, jezeli uwzglednimy
juz informacje z wczesniejszych dwoch
czynnikéw, czyli po uwzglednieniu $red-
niej zmiany poziomu umiejetnosci mie-
dzy pomiarami oraz po uwzglednieniu
$redniej réznicy w poziomie umiejetnosci
miedzy grupami.

Ostatni parametr, y, , jest zatem w kon-

tekscie oceny efektéw stosowania pakietu

Gramy w piktogramy parametrem najistot-

niejszym. To on okresla, ile wynosi wzrost

umiejetnosci w grupie eksperymentalnej

w drugim pomiarze - specyficznie zwigza-

nym z oddzialywaniem eksperymentalnym.

Wyniki

Wyniki dopasowania opisanego modelu
regresji do zebranych danych przedsta-
wiono w Tabeli 4. Przypomnijmy, Ze zgod-
nie ze sposobem zakotwiczenia parametréow
modelu wielogrupowego IRT (ktory postu-
zyt do wygerowania PV), rozklad umiejet-
noéci matematycznych ma $rednig 0 oraz
odchylenie standardowe 1 dla wynikéw
uczniow uzyskanych w badaniu reprezen-
tatywnym z 2008 r. Zatem przedstawione
w Tabeli 4 efekty uzyskane w badaniu
eksperymentalnym sg wyrazone na skali
odchylenia standardowego w badaniach
reprezentatywnych.

Oszacowana warto$¢ dla wyrazu wolnego
w modelu regresji (y,,) jest ujemna, co wska-
zuje na nizszy poziom mierzonych umiejet-
nosci podczas pierwszego pomiaru w gru-
pie kontrolnej niz wsrdd uczniéw bioracych
udziat w badaniu reprezentatywnym w 2008 r.
Ten kierunek réznicy nie zaskakuje, poniewaz
pretest zostal przeprowadzony na poczatku

roku szkolnego w Kklasie trzeciej, natomiast
badanie reprezentatywne CKE przeprowa-
dzono pod koniec tej klasy. Ze wzgledu na
duzy bfad oszacowania parametru brakuje
podstaw do stwierdzenia, ze ten efekt jest
istotny statystycznie.

Oszacowanie parametru y, przy zmiennej
wskazujacej na grupe eksperymentalng jest
bardzo bliskie zeru i nieistotne statystycznie,
co oznacza, ze miedzy grupg eksperymen-
talng a kontrolng praktycznie nie bylo réznic
w poziomie umiejetnosci podczas pierwszego
badania (chociaz 95% przedzial ufnosci wokot
parametru jest dos¢ szeroki: od -0,46 do
0,43 odchylenia standardowego). Jest to spo-
dziewany efekt randomizacji oddzialéw do
grupy eksperymentalnej i kontrolnej.

Oszacowanie parametru y, przy zmien-
nej wskazujacej na drugi pomiar (posttest),
wynioslo +0,657, a biad standardowy byt kil-
kukrotnie mniejszy (0,120). Oznacza to, ze
poziom mierzonych umiejetnosci uczniow
miedzy pierwszym a drugim pomiarem,
niezaleznie od oddziatywania eksperymen-
talnego, wzrost o przeszto polowe odchyle-
nia standardowego, istotnie statystycznie.
Wzrost poziomu umiejetnosci uczniow
miedzy pierwszym a drugim pomiarem
rowniez jest spodziewanym wynikiem,
ktory ukazuje stuszno$¢ przeprowadzenia
badania w schemacie eksperymentalnym
z grupa kontrolng. Bez wlaczenia do badania
grupy kontrolnej nie sposéb byloby oddzie-
li¢ efektu stosowania pakietu edukacyjnego
Gramy w piktogramy od naturalnie wyste-
pujacego na przestrzeni klasy trzeciej znacz-
nego wzrostu kompetencji matematycznych
uczniow.

Oszacowanie parametru y, ,, a zatem
parametru interakcji mierzacego wzrost
umiejetnosci matematycznych specyficz-
nie zwigzany z oddzialywaniem ekspe-
rymentalnym, wyniosto 0,314. A zatem
wzrost poziomu umiejetnosci matematycz-
nych punktowo oszacowano na przeszlto
0,3 odchylenia standardowego, co stanowi
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ok. 48% wzrostu, jaki nastgpit ze wzgledu na
uplyw czasu miedzy pierwszym a drugim
pomiarem. Przy dos¢ duzym bledzie stan-
dardowym 95% przedzial ufnosci wokat tego
oszacowania wyniost od -0,03 do 0,66 odchy-
lenia standardowego, zawiera wiec w sobie
nawet warto$ci ujemne. Przy bezkierunkowej
hipotezie alternatywnej oznaczatoby to efekt
nieistotny statystycznie (p-warto$¢ = 0,078).
Dla oceny efektywnosci oddziatlywania eks-
perymentalnego przy hipotezie badawczej
zakladajacej okreslony kierunek wplywu,
hipoteze zerows dla parametru interakcji
testuje sie wzgledem kierunkowej hipotezy
alternatywnej, zakladajgcej zmiane zgodna
z zamierzonym kierunkiem. W naszej sytu-
acji oznacza to pare:

HO: lez = 0
H:y,>0

Przy tak postawionej hipotezie alternatywnej
oraz dodatniej warto$ci oszacowanego efektu
oznacza to p-warto$¢ rowna polowie p-war-
tos¢ dla bezkierunkowej hipotezy alterna-
tywnej, czyli 0,039. Przy poziomie istotnosci
a = 0,05 oznacza to efekt istotny statystycz-
nie. Ostatecznie zebrane dane pozwalajg
na odrzucenie hipotezy zerowej o braku
efektu oddzialywania eksperymentalnego
na poziom umiejetnoéci uczniéw na korzys¢
hipotezy alternatywnej, méwiacej o wzroscie
poziomu umiejetnosci specyficznie zwigza-
nym z zastosowaniem pakietu edukacyjnego
Gramy w piktogramy.

Dyskusja

Badanie pokazato, ze wzrost umiejetno$ci
postugiwania si¢ jezykiem symbolicznym
wsrod uczniéw z klas korzystajacych przez
rok z pakietu edukacyjnego byt istotnie sta-
tystycznie wyzszy niz w klasach kontrolnych.
Pakiet Gramy w piktogramy zostal tak skon-
struowany, aby skloni¢ pracujacych z nim

nauczycieli do refleksji nad swoim warszta-
tem zawodowym i zacheci¢ ich do modyfika-
cji stylu swojej codziennej pracy. Mozna wiec
przypuszczaé, ze zaobserwowany istotny
efekt jest bezposrednig konsekwencja wysta-
pienia zmian w zakresie czynnikéw powig-
zanych ze sposobem pracy nauczyciela.
Cho¢ opisane badanie eksperymentalne
nie zostalto zaprojektowane do weryfikacji
takiej hipotezy, pomiarowi uczniowskich
umiejetnosci towarzyszylo réwniez przepro-
wadzenie badania pogladéw edukacyjnych
nauczycieli w klasach kontrolnych i ekspe-
rymentalnych. Wsréd nauczycieli z grupy
eksperymentalnej zaobserwowano znaczne,
co do wartoéci, zmiany w poziomie trzech
mierzonych wymiaréw pogladéw eduka-
cyjnych: zmalat ich pesymizm edukacyjny
oraz formalizm edukacyjny, natomiast
wzrést wynik na skali promowania samo-
dzielnosci (Dabrowski i Zytko, 2013). Kie-
runek zmian jest zgodny z oczekiwanym,
poniewaz z innych badan (np. Kondratek,
2011) wiadomo, ze wymienione trzy wskaz-
niki istotnie korelowaly z umiejetnosciami
matematycznymi uczniéw (dwa pierwsze
ujemnie, ostatni dodatnio). Niestety, ze
wzgledu na bardzo malg probe nauczycieli,
brakowalo mocy statystycznej do uznania
wymienionych zmian za statystycznie zna-
mienne. Nalezy mie¢ réwniez na wzgle-
dzie, ze wykryte we wczes$niejszym badaniu
zalezno$ci miedzy pogladami edukacyjnymi
nauczycieli a wynikami uczniéw, maja cha-
rakter korelacyjny i nie mozna na ich pod-
stawie w sposob rozstrzygajacy wniosko-
wa¢ o kierunku przyczynowo-skutkowym,
np. miedzy spadkiem pesymizmu edukacyj-
nego a wzrostem umiejetnosci uczniow.
Dodatkowych informacji o potencjalnym
wplywie zmiany stylu pracy nauczyciela na
poziom umiejetnosci uczniéw dostarczyly
dane jakosciowe, zebrane podczas systema-
tycznych obserwacji prowadzonych przez
caly okres prowadzenia eksperymentu, ze
sprawozdan pisanych przez nauczycieli
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w trakcie pracy z pakietem (Dabrowski
i Zytko, 2013) oraz z wywiadéw przepro-
wadzonych z nauczycielami i uczniami na
koniec rocznego testowania pakietu. Warto
w tym kontekscie przytoczy¢ kilka wypo-
wiedzi’:

Spojrzalam na ucznidéw z innej strony, np.
uczniowie stabsi mnie zaskoczyli.

Weczesniej chyba nie miatam takiej §$wiadomo-
$ci, Ze pytania sa takie cenne. Teraz si¢ przy-
zwyczailam i jak wprowadzam jaki$ temat,
to zadaje im mnéstwo pytan, na ktoére musza
sami odpowiada¢ i ukierunkowywac sie.

Jako nauczycielka z wieloletnim stazem peda-
gogicznym duzo si¢ nauczylam. Nie podpo-
wiadam juz dzieciom, oczekuje cierpliwie
na odpowiedz. Nie zakltadam, ze dziecko
nie poradzi sobie z zadaniem tak, jak to cza-
sami wczeéniej sie zdarzalo. Wiem, ze pod-
czas nauczania musi by¢ aktywny uczen, nie
nauczyciel.

Opisang w artykule analize przeprowa-
dzono dla ogdélnego wskaznika umiejetnosci
matematycznych, tak aby uzyska¢ mozliwie
najbardziej rzetelng miare umiejetnosci.
Analiza przeprowadzona na poziomie poje-
dynczych zadan (por. Dgbrowski i Zytko,
2013) wskazuje, ze wzrost wynikow w gru-
pie eksperymentalnej nastapil we wszyst-
kich zalozonych obszarach, czyli w zakresie
rozwigzywania nietypowych zadan teks-
towych, rozumienia systemu dziesigtnego
i postugiwania si¢ nim oraz rozwigzywania
problemoéw. Przytoczone wyniki w podziale
na podobszary umiejetnosci sg jednak obcig-
zone z powodu niewielkiej probki zadan
przypadajacych na kazda skale. Nalezy wiec

* Wypowiedzizaczerpniete sg z Raportu z ewaluacji inno-
wacyjnej pomocy dydaktycznej: Pakiet edukacyjny Gramy
w piktogramy i efektow jego stosowania na etapie testowa-
nia (www.projekt-piktografia.pl). Autorzy tego raportu
podkreslaja, ze dobrze oddaja one poglady calej grupy
nauczycieli testujgcych pomoc.

traktowacd je jako wskazowke dla mozliwych
kierunkéw badan w przysztosci.
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