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Csapó Benő 

A KOMBMATIV KÉPESSÉG SZÁMÍTÓGÉPES VIZSGÁLATA ' 

I. 

Ahogy a mikroelektronika'egész világunkat átformál-
ja, úgy a társadalomtudományi kutatások módszertani megúju-
lásában is nagy szerepe van a nagy sebességű elektronikus 
számitógépek széleskörű elterjedésének. 

A számitógépek elsősorban azáltal jelentenek a tár-
sadalomtudományok számára új és hatékony eszközt, hogy se-
gítségükkel nagy mennyiségű információ gyorsan hozzáférhe-
tő formában tárolható, kezelhető, feldolgozható. Másodla-
gos, de ugyancsak fontos hatásnak tekinthetjük azt is, hogy 
a számitógépek használata szükségessé teszi a problémák 
pontosabb megfogalmazását, modellezését, formalizálását. 
Harmadsorban - és ez inkább tudományszociológiai kérdés -
a számitógépes módszerek alkalmazásával egyre több matema-
tikus, számitógépes szakember, operációkutató, kibernetikus 
lett résztvevője társadalomtudományi kutatásoknak, a tár-
sadalomtudósok közül pedig sokan a számitógép használatán 
keresztül kerültek kapcsolatba a különböző matematikai mód-
szerekkel. Egyes problémák megoldására interdiszciplináris 
teamek alakultak. Mindez megtermékenyitőleg hatott a társa-
dalomtudományok módszertanának megújulására, új szemlélet-
mód kialakulására. 

Éppen a számitógépes adatfeldolgozásnak köszönhető-
en a társadalomtudományi kutatások sok területén lehetővé 
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vált a természettudományok által kifejlesztett technikák 
adaptálása és ezáltal a jelenségek egzaktabb leirása, mo-
dellezése. így megszűnőben van a természet- és társadalom-
tudományok merev elnatárolása is. A társadalomtudományok 
tárgyának specifikumát nem valami misztikus "humán jelleg" 
jelenti, hanem a jelenségek hallatlan bonyolultsága. A ter-
mészettudomány által vizsgált rendszerek néhány változóval 
leirhatók, a változók közötti függvénykapcsolat pontosan meg-
állapítható. Ezzel szemben a társadalomtudományokban akár 
tucatnyi változó használatával is csak közelitő modellt 
alkothatunk a jelenségekről, a változók között pedig csak 
valószínűségi, statisztikai kapcsolatokat találunk. 

A társadalomtudományi kutatások során felmerülő leg-
egyszerűbb problémák megoldása is csak nagy mennyiségű in-
formáció kezelésével lehetséges. A számítógépek használata 
viszont módot ad nagy mennyiségű adat feldolgozáséira, és 
ezáltal bonyolult jelenségek vizsgálatára, modellezésre is, 
amelyek korábban csak spekulatív elemzések tárgyai lehettek. 

A kibővült eszköztár és a megváltozott lehetőségek 
a pedagógiában is új helyzetet teremtettek, új célok kitű-
zését inspirálják. Lehetővé válik a társadalmi folyamatok, 
oktatási rendszerek, pszichikus jelenségek pontos leirása, 
modellezése. Néhány, a pedagógia problémáihoz is közelálló 
tudományban, például a közgazdaságtanban, a szociológiában, 
a pszichológiában már korábban megmutatkoztak az átalaku-
lás jelei. Részben ennek is köszönhető, hogy a pedagógiában 
jelentkező új módszertani beállitódás egyik legfontosabb 
vonása a matematikai eljárások és a számitógép hasznéilatán 
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túl az interdiszciplináris jelleg növekedése, a kiberneti-
ka, a rendszerelmélet térhódítása. 

A kibontakozó új módszertani irányzatok mellett ma 
a pedagógiai kutatás társadalmi feltételei is egyre inkább 
megteremtik egy új paradigma1 kialakulásának lehetőségót. 

A kombinátiv képesség vizsgalatának bemutatásán ke-
resztül elsősorban azt szeretném illusztrálni, hogy a prob-
léma komplexitásához adekvát mennyiségű és minőségű infor-
máció feldolgozásával milyen lehetőségeink vannak bonyolult 
jelenségek tanulmányozására, de egyben azt is, hogy eszköze-
ink pillanatnyi fejlettségi állapota milyen korlátokat je-
lent. Az empirikus vizsgálat részletes ismertetésére nincs 
mód, csúpán néhány jellemző mozzanatot, adatot fogok bemu-
tatni. 

II. 

A filozófia egyik ősi problémája az emberi gondol-
kodás mibenléte. A pszichológia a gondolkodás folyamatainak, 
létező jelenségeinek leírásában érdekelt. A pedagógiának 
azonban a gondolkodásfejlesztés potenciális lehetőségeit 
is fel kell tárnia, a fejlesztés konkrét módszereit is ki 
kell dolgoznia. 

A gondolkodás szintén azok közé a komplex jelenségek 
közé tartozik, amelyek nem bonthatók tetszőlegesen kicsi 
önálló részekre, még a legegyszerűbb önállóan tanulmányoz-
ható mozzanatai is rendkívül összetettek. E bonyolultság 
kezelésének egyik irányzata - ami jelenlegi munkánkra is 
nagy hatással van - a gondolkodási folyamatok matematikai 
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hátterének feltárásán keresztül közeliti meg a problémát. 
2 

Piaget az intenzív elmelet- és modellalkotást hív-
ja segitségül. Az értelem műveleti strukturáit a matematika 
alapvető strukturálnak mintájára irja le, és elméletét nagy-
számú "megfigyeléssel igazolja. Piaget koncepciója és isko-
lájának munkái nagy hatással voltak a gondolkodaslélektan 
további fejlődésére, az egész matematikatanítás megújításá-
ra és a kapcsolódó pszichomatematikai^ vizsgálatokra, Bru-
ner^, valamint Galperin^ és tanítványainak tevékenységére. 
Bzeknek a kutatásoknak közös jellemzője, hogy a gondolko-
dást matematikai struktúrákon keresztük vizsgáljak. Hason-
ló úton haladva az un. "strukturált tanulás"8 irányzata el-
jut egyes részproblémákban a "kemény" modellek megalkotásá-
ig, a mesterséges-intelligencia kutatásokkal való inter-
diszciplináris kapcsolatokig. Mindezek a vizsgálatok sokat 
fejlesztettek a gondolkodás kutatásának módszertanán. 

Az elmélet- és modellalkotás igényét megőrizve - és 
élve az egyre nagyobb mennyiségű információ feldolgozásának 
lehetőségével - a gondolkodás egyes szegmentumainak egyre 
finomabb leírása válik leüetővé. 

Egy ilyen igényű vizsgálat a gondolkodás műveleti ké-
pessegeit'' veszi célba. Négy műveleti képesség /rendszere-
zési, logikai, kombinativ és bizonyitás képesség/ szerepel 
a modellben, mind a négy elméleti hátterét egy-egy matemati-
kai diszciplina képezi. Ezek közül hárommal kapcsolatban ki-
terjedt empirikus vizsgálatokat végeztünk strukturájuk és 
fejlődési folyamatuk feltárása érdekében. A kutatások első 
szakasza a befejezéshez közeledik, jelenleg az utolsó szá-
mitások folynak. 
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III. 

Az empirikus vizsgálatot elméleti előkészítő szakasz 
előzte meg, melynek során kidolgoztuk a kombinatív képesség 

Q 
elméleti modelljet . 

A gondolkodásunkban megnyilvánuló, legáltalánosabban 
ertelmezett kombinátivitásra az jellemző, hogy nem rendel-
kezik állandósult, kötött szerkezettel, benne a véletlensze-
rű próbálgatás, a tapasztalat, az ismeretek feihasznaiása 
es a lehetőségek kombinatorikai sémák alapjan valé számba-
vétele szabadon keveredhet. Az ilyen tágan értelmezett kom-
binatív képességet az általános képességek részének tekint-
jük, mivel hatása az intellektuális folyamatok széles köré-
ben megnyilvánulhat. /Pl. alkotó folyamatokban, egy épület 
megtervezésében, egy vers megÍrásában, egy zenemű megalko-
tásában, de akár olyan köznapi jelenségekben is, mint a vá-
lasztékos öktözködés./ A kombinativ képesség ezen általános, 
kötetlen formája akkor nyilvánul meg, ha az adott tárgy, 
jelenség bonyolult soktényezős, vagy ami a leggyakoribb, 
nem adottak explicite a kombinálandó elemek, és az elkészí-
tendő produktum leirása is csak nagyon vázlatosan körülha-
tárolt. Ilyen esetben végtelen sok, de legalábbis gyakorla-
tilag kezelhetetlen mennyiségű megoldás kielégíti a felté-
teleket. 

Ha azonban a kombinativ képesség olyan feltételek 
között működik, amikor kevés szempontot kell számításba 
vennünk /kicsi a kombinálandó elemek száma/, pontosan adott 
az, hogy az elemekből milyen konstrukciókat kell létrenoz-
nunk, maga a probléma, a feltételek meghatározzák, hogy 



hányféle konstrukció elégiti ki a feltételeket. /Pl.t Két 
különböző zakónk és háromféle nadrágunk van. Milyen lehető-
ségeink vannak a felöltőzésre?/ Ilyenkor lehetőségünk van 
az ösBzes eset létrehozására, felsorolására, vagy legalábbis 
végiggondolására, mérlegelésére; Egy-egy feltételrendszer-
nek megfelelő felsorolást gyakran elvégezve tevékenységünk 
elemi operációk mindig azonos sorrendben lefutó láncolatai-
vá válik. Az azonos szerkezetű felsorolásokat különböző 
tartalmakkal elvégezve az operációk láncolata a tartalomtól 
függetlenedve állandósul. Az elemi operációk, láncolatainak 
állandósulásával, belsővé válásával alakulnak ki a kombina-
tív müveletek. A kombinatív müveletek kialakulásával és 
rendszerbe szerveződésével pedig kialakul a szűkebben ér-
telmezett, műveleti képességként leírható kombinatív ké-
pesség. 

A kombinatív müveletek hipotetikus rendszerének ki-
dolgozása után elkészítettük a tesztek feladatstruktúráját. 
Elméleti modellünk alapján várható,' hogy 8-9 különböző kom-
binatív müvelet alakul ki. Mivel egy-egy müveletet 3-5 szám-
értékben különböző feladattal kívántunk értékelni, összesen 
41 feladatstruktúrát kellett kidolgoznunk. A kombinativ mü-
veletek működését három absztrakciós szinten vizsgáltuk /ma-
nipulativ, szenzoros, verbális; 3*41 feladat/, és speciális 
kérdések megoldása érdekében még néhány feladatot felvettünk 
tesztjeinkbe, igy a kombinativ képesség tesztrendszere 145 
feladatból épül fel. 

A feladatok megoldása sorén a tanulók a feltételek-
nek megfelelő összes lehetőséget sorolták fel, manipulativ 
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szinten szines pálcikákból vagy lapokból a konstrukciók va-
lódi megalkotásával, szenzoros szinten kis ábrákon jelölték 
az egyes lehetőségeket, formális szinten pedig oetükböl, 
számokból és jelekből készítették el a feltételeknek meg-
felelő összes konstrukciót. Egy ilyen zeladat például for-
mális szinten az A, B, G betűk felhasználásával az összes, 
két különböző betűből álló betűsor felsorolása. A feladat 
megoldása: AB, AG, BA, BG, CA, CB. A bonyolultabb feladatok 
10-20 konstrukció felsorolását igénylik, és ezeket csak ak-
kor lehet hibátlanul megoldani, ha kialakult valamilyen mű-
veleti séma, vagy legalábbis egy gondolkodási stratégia, 
a megoldásnak egy határozott gondolatmenete. A felsorolás 
sorrendje o gondolatmenet rögzitett "lenyomata", ami módot 
ad arra, hogy belőle a gondolkodási stratégiára következ-
tessünk vissza. 

Tesztjeinket /a három képességre ez több mint 20 
tesztből álló rendszert jelent/ 600 tizennégy éves tanuló 
oldotta meg. Ahhoz, hogy elegendően valószinü szignifikáns 
összefüggéseket kapjunk, kb. 120 fős mintára lenne szükség. 
Mivel azonban a teljes mintát a feldolgozás során 4-5 rész-
mintára kell bontanunk, a 120-as létszámnak 4-5-szörösévol 
kell dolgoznunk. A vizsgálat méreteire jellemző az is, hogy 
egy-egy tanuló 20-25 órát dolgozott a hetenként két alka-
lommal szervezett foglalkozásokon, ennyi ideig "termelte" 
számunkra a feldolgozandó információt. A fejlődési folya-
matok vizsgálatához 15O-I5Ó tiz illetve 17 éves tanuló is 
megoldotta tesztjeinket. 

Látíiató, hogy néhány változó és változónként alig 
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3-5 érték használata /9 művelet 3-5 számértékben különböző 
feladattal, 3 szint, 6-8 részminta 3 életkorban/ in milyen 
kiterjedt adatfelvételt igényel. 

Nézzük meg, hogy a bemutatott adatfelvétellel a kom-
binatív képességre vonatkozóan milyen mennyiségű információ 
birtokába jutottunk. A három szint 145 tesztfeladatának 
mindegyikét 900 tanuló oldotta meg, ez összesen 130500 fela-
datmegoldás. Egy feladat megoldása 3-24 /átlagosan 8/ konstruk-
ció felsorolását jelenti, igy összesen több mint egymillió 
konstrukció elkészítését kell nyilvántartanunk. Mivel azon-
ban egy-egy konstrukció is tobb elemnek /átlagosan kb. 4 
elem/ az összerakását jelenti, összesen több mint 4 millió 
elemi adat áll rendelkezésűnkre. Ekkora adattömeg géprevi-
teléhez kb. 50-60 ezer lyukkártyára lenne szükség, ami el-
vileg ugyan nem elképzelhetetlen, de gyakorlatilag rendki-
viil költséges vállalkozás lenne. Szükség van tehát az ada-
tok előzetes tömöritesére es a feldolgozás stratégiájának 
optimális kialakítására. Mindebből látható az is, hogy egy 
ilyen méretű vizsgálat súrolja a gyakorlati Lehetőségek és 
kapacitások határát. Következő mennyiségi ugrást csak az 
jelenthet, ha az adatok felvetőiét és előkészítését is gép-
pel végezzük. Ilyen lehet például a mikroszámítógépekkel 
végzett feladatmegoldás. 

Az eredmenyek feldolgozását a vázolt problémák miatt 
két lépcsőben végezzük. Először a feladatok megoldásának 
jóságát egyetlen mennyiségi mutatóval jellemeztük. így ter-
mészetesen elvész mindaz az információ, ami a konstrukciók 
felsorolásának sorrendjét, vagyis a gondolkodási stratégiát 
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jellemzi. Cserébe viszont kezelhető mennyiségű adatot kap-
tunk, amit a másik két képesség eredményeivel együtt dol-
goztunk fel. így elvégezhetjük a különböző képességek egy-
más közötti összefüggésvizsgálatát is. Az egyszerű mennyi-
ségi érték használata lehetővé teszi az alapvető statisz-
tikai eljárások és a sokváltozós összefüggésvizsgálati 
mószerek /regresszióanalizis, faktoranalízis, clusteranali-

Q 
zis/ alkalmazását . 

A feldolgozás egy másik fázisában részletesebb, a 
megoldás során alkalmazott gondolatmenetet is tükröző ada-
tokat vittünk számítógépre10' Ez utóbbi feldolgozás folya-
matát egy egyszerű mozzanat kiemelésével mutatom be, pél-
dával illusztrálva azt, hogy milyen hatékony eszköz lehet 
a számitógép, és hogyan lehet a rendelkezésre álló infor-
mációk segítségével a gondolkodási stratégiáidra következ-
tetni. 

IV. 

Kiindulásként a manipulativ tesztek eredményeit, 
600 tizennégy éves tanuló feladatmegoldását vettük alapul. 
Még ez az adatmennyiség is túl nagy, tehát a lényegtelen 
információk elhagyásával az adatokat előzetesen tömörite-
nünk kellett. 

A feldolgozás menetét egy feladaton keresztül lehet 
szemléletesen bemutatni. Az egyik legegyszerűbb feladat a 
következő: "Rakd ki az összes különböző, két pálcikából 
álló pálcikasort, ha egy-egy pálcikasornak csupa különböző 
pálcikából kell állnia! Felhasználható pálcikák: piros 
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kék, sárga." A megoldás, ha a piros pálcikát A, a kéket B, 
a sárgát C betűvel jelöljük: AB, AC, BA, BC, CA, CB. A fel-
sorolás sorrendjét megőrizve tömörithetjük az információ-
kat, ha a konstrukciókat egy-egy számmal jelöljük: AB=1, 
AC=2, BA=3, BC=4, CA=5, CB=6. így a fenti megoldásmenetet 
az 123456 sorszámmal jellemezhetjük. Az igy előállitott 
számsorok képezik a számitógép bemenő adatait. Hogy ez 
mennyiségében mit jelent, annak érzékeltetésére érdemes meg 
jegyezni, hogy csupán a manipulativ tesztek eredményeit jel 
lemző számsorok átmásolása kódlapokra egy embernek napi 
nyolc órát dolgozva közel 2 havi munkát jelent. Belátható, 
hogy igy még a megoldásmenetek legegyszerűbb osztályozása 
sem végezhető el kézi erővel. A számitógép a számsorokat 
megadott szempont szerint 2-3 másodperc alatt csoportosít-
ja és a 41 feladattal is néhány perc alatt végez. 

Az 125456 számsor mögött a következő gondolkodási 
stratégia rejlik: vegyük /a rendezett/ elemekből az elsőt, 
tegyük mellé sorban az összes többit; majd vegyük a követ-
kező elemet és tegyük mellé sorban az összes többit, stb. 
Ha ezzel a sorrenddel találkozunk, az arra utal, hogy a va-
riációk képzésének művelete kialakult. 

Eljuthatunk azonban a teljes felsoroláshoz más gon-
dolatmenettel is: válasszunk ki a három elemből kettőt, 
majd cseréljük is fel az elemeket, válasszunk ki másik két 
elemet stb. Igy a következő felsoroláshoz jutunk: AB, BA, 
AC, CA, BC, CB. Ennek az 132546 számsor felel meg, és a 
kombinációk képzésének és a permutálásnak az egymásutánja 
nyilvánul meg az ilyen felsorolásokban. A két megoldás mö-
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gött meghúzódó két különböző gondolkodási stratégia a kom-
binativ müveletek két különböző rendszerébe illeszthető. 
Az 123456 számsor a variációk képzése — ^ kombinációk kép-
zése rendszert illetve fejlődési sort támasztja alá, mig 
az 132546 számsor a kombinációk képzése — » variációk kép-
zése fejlődési folyamatba illeszthető. 

AB AC BA BC CA CB 
AB AC BC 

AB BA AC CA BC CB 
t \ 
AB AC BC 

variációk kombinációk kombinációk -* variációk 
Természetesen más megoldási stratégiákkal is el lehet 

jutni a helyes negoldáshoz, vagy stratégia hiányában, egy-
szerű feladatoknál próbálgatással is. A 6 konstrukciót 720 
különböző módon lehet felsorolni. Ha nem alakulnának ki kom-
binativ müveletek, mind a 720 lehetőség egyenlő valószínű-
séggel jelenne meg. Ha viszont bizonyos megoldásnenetek nagy 
számmal fordulnak elő, az a müveletek kialakulására utal. A 
720 lehetőséget egy fa alakú gráffal ábrázolhatjuk. Ennek 
a fának egy részét tüntettük fel az alábbi ábrán. 
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A gráf felülről lefelé haladó útjai egy-egy felsoro-
lásnak felelnek meg. Az ábrán feltüntettük néhány felsoro-
lási sorrend előfordulásának a vizsgálat 3orán talált gya-
koriságát. /Az aláhúzott szám azt jelenti,hogy 556 tanuló 
közül hány alkalmazta az adott felsorlást./ Az ábráról le-
olvasható, hogy az 123456 felsorolást 32 tanuló adta meg. 
Ez a sorrend a variációképzés kialakult műveletének felel 
meg. 8 tanuló ettől csak az utolsó két konstrukció felcse-
rélésében tér el, és 39-en a felsorolás közepén cserélték 
fel a 3« ós 4. konstrukciót. A másik stratégia, a kombiná-
cióképzés és felcserélés egymásutánjával való felsorolás 
26 esetben fordul elő. A vizsgált feladat eredményei igy el-
ső közelítésben két alternatív rendszer kialakulását sej-
tetik. # 

V. 

Nem lenne teljes a kombinatív képesség vizsgálatáról kiala-
kított kép, ha legalább röviden nem utalnánk a műveleti ké-
pességek kutatásának pedagógiai hasznára és jelentőségére. 
Bár jelenlegi munkánk nem egy közvetlen gyakorlati problé-
ma megoldására irányult, már látszanak az eredmények fel-
használásának lehetőségei. 

A kombinatorilca mint matematikai diszciplína alap-
jainak rendszere többféleképpen is felépíthető, többféle 
struktúrában tanítható. A kombinatív képesség vizsgálatával 
feltárjuk, melyik az a rendszer, amelyik spontán módon, di-
rekt tanítás nélkül kialakul, és a matematikailag lehetsé-
ges alternatív strukturáld közül az emberi gondolkodás melyi-
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ket tünteti ki. A képességek fejlesztését eredményesebbé te-
hetjük, ha nem a gondolkodástól idegen strukturát tanituhk, 
hanem a spontán fejlődés során kialakuló rendszert épitjük 
tovább. 

Fontosabb eredmény azonban az, hogy meg tudjuk mu-
tatni, hogy a vizsgált műveleti képességek miképpen működ-
nek a gondolkodásban, és igy fejlesztésükre konkrét lehető-
ségeket tudunk javasolni. Hogy ez mit jelent, azt csak egy 
példával fogom bemutatni. 

Korábban már emiitettünk egy feladatot halmazok Des-
cartes féle szorzatának képzésére. /Két nadrág és három za-
kó felhasználásával az összes lehetséges "öltöny" összeállí-
tása./ Ez az egyik legáltalánosabb kombinativ müvelet, mely-
ből szinte az egész műveleti rendszer kifejlődik, ezért igen 
nagy jelentőségű, hogy teljes mértékben kiépüljön, működő-
képes legyen. Az emiitett példa formalizált változata két 
halmaz összeszorzása, melynek eredménye {A.,B] x{l,2,3} ={A1, 
A2, A3, Bl, B2, B3}. Ugyanez a müvelet jelenik meg a nyelv-
tanban, amikor a személyes névmásokat soroljuk fel. A két 
összeszorzandó halmaz ez esetben a szám: {egyes, többes], 
és a személy: {első, második, harmadik] . A szorzat-halmaz 
megfelelő elemeihez rendeljük a személyes névmásokat: egyes 
szóm első személy —*• én, stb. E séma alapján soroljuk fel 
a birtokos /enyém, tied, .../ és a visszaható /engem, té-
ged, .../ stb. névmásokat is. Ha az igeragozásra térünk át, 
ott is ez a séma működik, de már lehetőségünk van a harma-
dik dimenzióba való kilépésre az igeidők bekapcsolásával: 
{múlt, jelen, jövő}. A megfelelő igeragozási esetek felső-
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rolását szinte minden tanuló elsajátitja. Ha az igy elő-
álló háromdimenziós tömb matematikai természetének tanul-
mányozására, általánosítására is gondot forditunk, akkor 
nem csupán a nyelvtant tanitjuk eredményesebben, hanem 
fejlesztjük a sokat emlegetett gondolkodási képességeket 
is. 
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