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Úvod

Téma mojej práce

Meranie kvality výučby vo fyzikálnom vzdelávaní

Z cieľov mojej práce

Analýza meraní kvality výučby pomocou konceptuálnych testov
Štúdium, výber a tvorba štatistických nástrojov a metód na meranie kvality
fyzikálneho vzdelávania
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Obsah prezentácie

O čom bude moja prezentácia:

konceptuálne testy
história, príklad
definícia, tvorba

štatistické metódy spracovania
prehľad metód
podstata koncentračnej analýzy
podstata modelovej analýzy
príklad výstupu z R

štatistické nástroje pre spracovanie a zber dát
Excel vs. R

Otázky a problémy

Peter Štrauch (ÚFV, PF UPJŠ) Metódy analýzy a spracovania 2.1. – 7.1.2016 3 / 26



Konceptuálny test FCI

vytvorený americkými didaktikmi z Arizona State University (1982-1995)
Ibrahim Halloun a David Hestenes

test s 30 kvalitatívnymi otázkami s výberom odpovedí (A) až (E)
testuje kvalitu porozumenia základných pojmov newtonovskej mechaniky, tzv.
konceptuálne porozumenie, nevyhnutné pri fyzikálnom myslení
doba vypracovania testu je 20-30 minút
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Príklad otázky z FCI
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Definícia konceptuálneho testu

Forma

súbor kvalitatívnych otázok s výberom odpovedí
sformulovaný skôr bežným ako vedeckým jazykom
doba vypracovania primerane krátka – 10 až 30 minút

Obsah vytvorený nasledovným postupom

kvalitatívny výskum s identifikáciou miskoncepcií študentov vedúcim k
nesprávnym odpovediam
zodpovedajúca teoretickú bázu pre modelovanie a popísanie odpovedí
študentov v danej oblasti
tvorba otázok s viacerými odpoveďami, ktoré zachycujú najčastejšie sa
vyskytujúce odpovede
pilotné testovanie a následná úprava položiek testu
nadväzujúci kvalitatívny výskum s cieľom ďalšieho vylepšenia testu
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Štatistické spracovanie konceptuálneho testu

otázky s výberom odpovedí ⇒ štatistické metódy
klasická teória testovania vs. moderné štatistické metódy

Základné analytické prístupy k spracovaniu dát konceptuálnych testov:

prístup k analýze dát účel a význam základný mat. algoritmus

klasická teória testovania základné charakteristiky testová a položková
a reliabilita štatistická analýza

analýza hl. komponentov redukcia počtu hľadanie vlastných čísel
premenných korelačnej matice

faktorová analýza skúmanie podmieňujúcich hľadanie vlastných čísel
faktorov reduk. korelačnej matice

zhluková analýza klasif. subjektov do skupín výpočet euklid. vzdialenosti

teória odpovede na položku odhady charakteristík použitie logist. funkcie
koncentračná analýza zastúpenie miskoncepcií výpočet euklidovskej

a mentálnych modelov normy vektora
modelová analýza používanie mentálnych výpočet matice hustoty

modelov a jej vlastných čísel
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Koncentračná analýza FCI testu

# načítame knižnice bez zbytočných messages
suppressMessages(library(readxl))
suppressMessages(library(dplyr))
suppressMessages(library(xtable))

# načítame dáta
data <- as.data.frame(read_excel(path = "FCIdata-ukazka.xlsx",

sheet = 1))

# upravíme názvy stĺpcov v tabuľke
postupnost <- as.character(1:30)
otazky <- paste("otazka", postupnost, sep = "")
names(data) <- c("cas", "meno", "skola", "rok", "mesiac",

"skupina", "pohlavie", "test", otazky)
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# rozdeľme odpovede z 4. otázky na pre-test a post-test
o4_pred <- (filter(data, test=="pred"))$otazka4
o4_po <- (filter(data, test=="po"))$otazka4
o4_pred <- factor(o4_pred, levels = c("A", "B", "C", "D", "E"))
o4_po <- factor(o4_po, levels = c("A", "B", "C", "D", "E"))

# početnosti jednotlivých odpovedí v pre-teste
a <- length(o4_pred[o4_pred=="A"])
b <- length(o4_pred[o4_pred=="B"])
c <- length(o4_pred[o4_pred=="C"])
d <- length(o4_pred[o4_pred=="D"])
e <- length(o4_pred[o4_pred=="E"])

# pre-test: prepočítame skóre a koncentračný faktor
suma <- a*a + b*b + c*c + d*d + e*e
skore_pred <- e / length(o4_pred)
faktor_pred <- (sqrt(5)/(sqrt(5)-1)) *

(sqrt(suma)/length(o4_pred) - 1/sqrt(5))
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# početnosti jednotlivých odpovedí v post-teste
a2 <- length(o4_po[o4_po=="A"])
b2 <- length(o4_po[o4_po=="B"])
c2 <- length(o4_po[o4_po=="C"])
d2 <- length(o4_po[o4_po=="D"])
e2 <- length(o4_po[o4_po=="E"])

# post-test: prepočítame skóre a koncentračný faktor
suma2 <- a2*a2 + b2*b2 + c2*c2 + d2*d2 + e2*e2
skore_po <- e2 / length(o4_po)
faktor_po <- (sqrt(5)/(sqrt(5)-1)) *

(sqrt(suma2)/length(o4_po) - 1/sqrt(5))
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# skóre a koncentračný faktor v pre-teste
round(skore_pred, digits = 2); round(faktor_pred, digits = 2)

## [1] 0.55

## [1] 0.42

# skóre a koncentračný faktor v post-teste
round(skore_po, digits = 2); round(faktor_po, digits = 2)

## [1] 0.97

## [1] 0.94
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# tabuľky relatívnych početností
tab_o4_pred <- round(table(o4_pred) / length(o4_pred), digits = 2)
tab_o4_po <- round(table(o4_po) / length(o4_po), digits = 2)

print(xtable(rbind(tab_o4_pred, tab_o4_po)))

% latex table generated in R 3.2.2 by xtable 1.8-0 package % Mon Jan 04 00:17:48
2016

A B C D E
tab_o4_pred 0.40 0.02 0.02 0.02 0.55
tab_o4_po 0.00 0.00 0.00 0.03 0.97
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oblasť S-C prevládajúce modely medzi študentmi
HH jeden správny
LH jeden dominantný nesprávny
LM dva možné nesprávne
MM dva populárne (správny a nesprávny)
LL blízko náhodného rozdelenia
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Záver vyplývajúci z koncentračnej analýzy:

Hodnota koncentráčného faktora sa v priebehu výučby zlepšila z 0.42 na 0.94.
Hodnota skóre sa v priebehu výučby zlepšila z 0.55 na 0.97.

koncentrácia C > 0,5: preferencia 1 metálneho modelu u študentov
skóre S > 0,7: vysoká úspešnosť

V S-C grafe teda došlo posunu z oblasti MM (2 populárne modely) do oblasti HH
(jeden správny model).

Peter Štrauch (ÚFV, PF UPJŠ) Metódy analýzy a spracovania 2.1. – 7.1.2016 14 / 26



# nová funkcia: koncentračná analýza - otázka č. 13
koncentracna_analyza(data = moj_FCI, otazka = 21)

A B C D E

tab_o_pred
tab_o_po

Otázka 13

odpoved

po
ce

tn
os

t o
dp

ov
ed

í

0.
0

0.
2

0.
4

0.
6

0.
8

1.
0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.
0

0.
2

0.
4

0.
6

0.
8

1.
0

Otázka 13 (pre−test)

skóre

ko
nc

en
tr

ac
ný

 fa
kt

or

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.
0

0.
2

0.
4

0.
6

0.
8

1.
0

Otázka 13 (po−test)

skóre

ko
nc

en
tr

ac
ný

 fa
kt

or

Peter Štrauch (ÚFV, PF UPJŠ) Metódy analýzy a spracovania 2.1. – 7.1.2016 15 / 26



# nová funkcia: koncentračná analýza - otázka č. 26
koncentracna_analyza(data = moj_FCI, otazka = 34)
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Modelová analýza

Východiská: závery kognitívnych vied

použitie mentálnych modelov(vo vede) je silne kontextovo závislé
počet mentálnych modelov nie je veľký

Popis: inšpirácia z kvantovej mechaniky

myseľ študenta v zmiešanom stave – superpozícia viacerých mentál. modelov
Za daných podmienok spadne do vlastného stavu – voľba jedného modelu

Cieľ:

odhaliť pravdepodobnosť použitia rôznych mentálnych modelov
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Modelová analýza – algoritmus
Predpoklad: 3 modely (výsledky z koncentračnej analýzy)

pi sú relat. početnosti použitia týchto modelov v tej istej fyzikálnej situácii v
rôznom kontexte (otázky konceptuálneho testu)

1 študent: (p1 + p2 + p3 = 1)

stavový vektor

Qk = p1

1
0
0

 + p2

0
1
0

 + p3

0
0
1

 =

p1
p2
p3


vektor amplitúd pravdepodobností

Vk =

√p1√p2√p3


matica hustoty pre k-teho študenta

Dk = V× VT =

 p1
√p1p2

√p1p3√p2p1 p2
√p2p3√p3p1

√p3p2 p3
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Celá vzorka (trieda, . . . ):

matica hustoty celej triedy

D = 1
N

N∑
k=1

Dk

vlastné čísla λi , vlastné vektory vi
λmax , vλmax = (u1, u2, u3)T

výpočet pravdepodobností
qi = λmax u2

i

Príklad:
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Výsledky z dotazníkov

zber dát pomocou google formulárov
Excel je typické miesto pre uchovávanie dát
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R

Ako spojiť výhody MS Excel a výhody štatistických softvérov?

Voľba vhodného štatistického softvéru: R

jeden z najkvalitnejších a najrozšírenejších štatistických jazykov
voľne dostupný, existujúcich 7722 knižníc

Voľba vhodného prostredia využívajúceho R

RExcel (rozširuje možnosti MS Excel)
R Commander (samostatný, ale pracuje sa ako v MS Excel)
RStudio (úplne nahrádza MS Excel)
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RStudio – vhodné pre pokročilých

moderné integrované vývojové prostredie pre R
kvalitný editor zdrojového kódu s intuitívnym ovládaním
beží na viacerých OS (Windows, Linux, Mac)
prepojenosť dát, spracovania, prezentácie výsledkov
pohodlná tvorba vlastných knižníc
plne využíva možnosti R

Dáta ostávajú v MS Excel a spracovanie prebieha v RStudiu.
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RStudio
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Problémy

zhluková, faktorová analýza a analýza hl. komponentov

literatúra
R knižnice

modelová analýza

zdôvodnenie algoritmnu (matica hustoty)
interpretácia výsledkov (vlastné čísla a vektory)

zber dát

analýza voľných odpovedí
prepis audio záznamov a ich prepis
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Ďakujem za pozornosť!

Peter Štrauch
pstrauch89@gmail.com
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