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Wykorzystanie badaa eye-trackingowych do analizy
procesu rozwizywania testowego zadania matematycznego
jednokrotnego wyboru

Wstep

Przeghd aktualnych badaeye-trackingowych z lat 2000-2012 przedstawili
w swojej pracy tajwascy badacze [Lai, Tsai, Yang, Hsu, Liu, Lee S.\WeeL
M.H, Chiou, Liang & Tsai 2013]. Autorzy wskaaupa szerokie zastosowanie
eye-trackera w badaniach naukowych doiggzh analizy proceséw poznaw-
czych, takich jak uwaga, percepcja i wyadlma wzrokowa, czytanie tekstu,
a take rozwhzywania problemOw. Zainteresowanig metod, wzrasta take
wsrdd polskich badaczy, m.in. w neurobiologii [Obd08], w procesach po-
znania translatorycznego [Piiczka 2012], a wyniki badawskazuj na nowe
mozliwosci eksperymentalne ta& w zakresie edukacji [Btasiak, Godlewska,
Rosiek, Wcisto 2013; Nowakowska-Burytandki 2012]. Jednale obecnie nie
ma w Polsce prac opisgych badania z wykorzystaniem eye-trackera
w zakresie dydaktyki matematyki. Zastosowanie oraaefo urzdzenia wyda-
je sk by¢ szczegdlnie uzasadnione w badaniach nad procesamigzywania
zadan matematycznych, ktére wymagajvzrokowej analizy danych zamiesz-
czonych na rysunku.

1. Zarys dziatania uktadu wzrokowego

Uktad wzrokowy rozpoznaje obrazy na poziomie §ggddomym sposobem
~wWedrowki po drzewie” i jest on zdolny do wyagimiania ogélnych cech zobra-
zowania, ktére tworgpewien obraz uogoélnionykiedy cechy uogodlnione trafi
do pameci krotkotrwalej, znajdyj sic tam doktadnie jednczwarty sekundy,
aw tym czasie parg diugotrwata, podstawowa bada paénikrotkotrwah,
poréwnuje jej zawartd z tym, co znajduje siw zasobach diugotrwatych”
[Demidow 1989: 50]. M#na powiedzié, ze oko jest systemem ,jednoobrazo-
wym”. W danym momencie potrafi rozpozntylko jeden obraz, by przgj do
nastpnego. Taki intensywny ruch oka to sakkady, cayiensywne ruchy gaitki
ocznej zwizane ze ,skokowym przenoszeniem linii wzroku nguekty oto-
czenia wzrokowego, w ktérych depha jest informacja potrzebna dla aktualnie
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realizowanego zadania poznawczego” [Ober, DylaknGewicz, Przedpelska-
-Ober 2009: 111].

Badania bezsprzecznie potwierdgaje ruch oczu odzwierciedla pkac
mozgu. Przykladowo droga oczu szachisty jeshadw zalenosci od nasta-
wienia albo znajéd rozwigzanie, albo oae potozenie i okrél, ktéra pozycja
jest silniejsza. W trakcie gdrowki oko zatrzymuje sina moment na pewnych
elementach obrazu, jest to tzw. zjawisko fiksagjlegapce na wzgidnym
spoczynku oka patzonym z patrzeniem w konkretnym kierunku. ,Wzrok
zatrzymuje si tylko na niektérych fragmentach obrazu, évli@ na maksimach
informacji. Skoki oczu stanowi przystosowanie ograniczonej pojericio
organu wzrokowego do niestychanego nasycenia irdoyinego otaczagego
nas swiata” [Demidow 1989: 80]. Nie oznacza to jednéde, nie widzimy
fragmentéw obrazu, na ktérych wzroke siie zatrzymuje. M6zg odtwarza
i uzupetnia te fragmenty poprzez wykorzystanie oméw obrazow, ktére
wczesniej przeszly przed oczami i oddgy sie w naszej pamgci. Im obszer-
niejszy jest magazyn naszych zasobéwzefiavzrokowych, tym petniej od-
bieramy nowe wrzenia, z ktérymi spotyka sioko, tym wiksze § nasze mp-
liwosci widzenia.

2. Metodologia bada

Celem bada byta wstpna charakterystyka sposobOw rozzeén mate-
matycznego zadania testowego jednokrotnego wybgmagajcego doko-
nania analizy rysunku. Badania zostaty przeprowadzarzez nowo powsta-
ta Grupz Badawcz Dydaktyki Kognitywnej Uniwersytetu Pedagogicznego
w Krakowie.

Metodch badawcz byta okulografia (eye-tracking). Rejestracja rudai-
ki ocznej odbywata giza pomog stacjonarnego eye-trackera iViewX™Hi-
Speed500/1250 rejestagiego strumig danych z rozdzielcZoia czasowy
500 Hz.Analiza uzyskanych danych byla alieva dzicki oprogramowaniu
BeGaze.

Grupa badawcza byta zndicowana pod wzghdem déwiadczenia ma-
tematycznego. Analizowano wyniki bad®9 osob, w tym: 24 uczniow
| klasy krakowskiego liceum (Uczniowie§2 studentow UP Krakow kierun-
ku informatyki lub matematyki studiéw | stopnia (8enci),13 ekspertow
(9 doktorantéw fizyki i 4 osoby z tytuterno najmniej doktora nauksci-
stych) (Eksperci).

Zadanie matematyczne, ktére rozmjwali badani, bylo nasgpujace
(rys. 1):
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Piramidy z kol narysowano zgodnie z pewna regula.
Z ilu kol bedzie zbudowana szésta piramida?
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Rys. 1. Zadanie matematyczne

Badani rozwazywali zadanie patez na slajd wywietlony na ekranie kom-
putera, nie mieli mdiwosci wykonywania pisemnych oblicaeoraz rysowania.
Poprzez klikngcie myszlg jednej z péciu liczb umieszczonych na slajdzie pod
rysunkiem (oznaczonych w analizie badako odpowiedzi A, B, C, D i E)
wskazywali rozwizanie, ktore uwaali za poprawne.

3. Wyniki i analiza badan

Procentowe zestawienie rodzaju udzielonej odpowiguizez badanych
przedstawia diagram (rys. 2). Okazalg se jedynie 15% o0sOb wskazato prawi-
diowa odpowied D, stwierdzajc, ze sz0sta piramidaelzie ziazona z 28 két.

3%
15% oA
mB
14% oC
59% oD
9% mE

Rys. 2. Procentowe zestawienie rodzaju udzielonefipowiedzi przez badanych

Z diagramu wynika tate, ze najczsciej wybieram odpowiedzi — & przez
ponad potow respondentow — byta odpowied\, czyli liczba két czwartej pi-
ramidy. Postanowiono zatem przeanalizéweniki bada zarejestrowane przez
eye-tracking, ktére pozwsglscharakteryzowasposoby rozwizywania zadania
przez dwie grupy:
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- Gr. z odp. A — grug; osob, ktora jako rozwranie zadania wskazuje liczb
elementow czwartej piramidy,

— Gr. z odp. D— grug 0soéb, ktéra wskazuje poprawne rogzénie zadania,
czyli liczbe elementow szdstej piramidy.

Wyniki bada wskazuj, iz osoby wskazuice odpowied A jako poprawn
nie wiadomity sobie istotnego warunku zadanietego w tekstowej instrukciji
zadania zawartej w stowie ,szésty”. Pomijajwarunek zadania zawarty w sto-
wie ,szosty”, odpowied A staje s sensowa odpowiedz, zwigzary z poda-
niem liczby kot kolejnej, czwartej figury.

Analizujac w obu wyré@nionych grupach indywidualniiezki wzroku (scan
path) kadego badanego udzielagpgo odpowietl A (Gr. odp. A) oraz kadego
badanego udzielggego odpowied D (Gr. odp. D), udalo st wyrézni¢ elementy
charakteryzujce drog rozwiazania oséb z kalej z rozwaanych grup:

— dla os6b zGr. odp. A: szczeg6towa wzrokowa analiza liczbowej regularno-
$ci sprowadzata gido analizy struktury trzech narysowanych piranakié
podegcie badanego odrzuca jednogze hipotez wyboru pierwszej z lewej
odpowiedzi na drodze metody ,nha chybit trafit’).ziktadowa, charaktery-
stycznasciezka wzroku dla oséb z tej grupy jest ilustrowanarym 3 — wi-
doczne nasgpujace po sobie linie agte to sakady, a widoczne kota aznéj
srednicy to fiksacje — im wkszasrednica kota tym diiej trwata fiksacja.

— dla os6b zGr. odp. D: szczeg6towa wzrokowa analiza liczbowej regularno-
§ci figur jest wyranie poszerzona na pola wykracga poza trzy narysowa-
ne piramidy i widoczneaskoncentracje wzroku w postaci licznych fiksaciji
na polach poza obszarem narysowanych figur (tzmigjysca potaenia ko-
lejnych wyobraonych figur w ciagu). Przykladowa, charakterystyczna
sciezka wzroku dla 0so6b z tej grupy jest ilustrowanaysa 4.

Piramidy £ K81 nfitesowano
ZiRrkéibéuzic zidoywana-sios

8@’%@%\
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Rys. 3. Scan path (P 90) — Gr. odp. A Rys. 4. Scpath (P 81) — Gr. odp. D

Charakterystyka omawianych grup #moby wzmocniona przez kolejne
statystyczne zestawienia parametrow wynikéw uzygilanv trakcie bada Dla
szczegO6towych analiz statystycznych zdefinioware slajdu omawianego za-
dania 13 obszarow zainteresaw@OI) prezentowanych na rys. 5:
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Piramidy z kol narysowang zgodnie z pewng regula.
Z ilu kol bedzie zbudowana[Saasgapiramida?
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Rys. 5. Zdefiniowane obszary zainteresowisAOI

Kazdy obszar byt charakteryzowane przez parametnyego typu, takie jak
czas przebywanigredni czas fiksacjisrednia liczba fiksacji czy liczba rewizyt
do danego pola. W szczego6dnbzestawienie czasow przebywaniell time
w zdefiniowanych polach zainteresawAOl 006, 008, 009 (trzy kolejne pro-
stolaty poza rysunkami piramid) potwierdagyrzedstawioa powyzej charakte-
rystyke rozwiazan zadania przez rozwane grupy. Otd catkowity czas przeby-
wania hcznie dla tych trzech obszarow wynidst @a. odp. A jedynie 2,7%,
natomiast dlasr. odp. D stanowi hcznie 8,7%, czyli byt trzykrotnie dhszy.

Podsumowanie

Z wynikéw bada zwiazanych z rozwizywaniem testowego zadania jedno-
krotnego wyboru odpowiedzi mna stwierda, ze specyficzny typ zadania
mogt spowodowa pewnego typu ,putapk. Zwréémy uwag, ze odpowied
A mozna by uzné za odpowied poprawn w zadaniu, w ktorym nie wygho-
watloby stowo ,szo6sta”. Innymi stowy, skienie informacji tekstowej ,szosta”
powoduje, ¥ w domysle chodzi o liczk kot kolejnej figury i wowczas odpowie-
dzia poprawn na tak zmodyfikowane pytanie bytaby odpowiel Specyfika
tego zadania polegata na tyge znaczna @&¢ istotnych warunkow zadania
byla zawarta w rysunku. Wyniki baflavyraznie wskazywalyze rysunek ten
tak mocno przykut uwagwzrokows badanychze ponad potowa z nich nie
uswiadomita sobie warunku zawartego w deik zadania. Ponadto rysunek
mocno sugerowat, jakiej odpowiedzi ama by oczekiwé

Gigbsze badania eye-trackingowe nad testowymi zadamaamtematycz-
nymi, ktére zamieszczane sa egzaminach zewtmznych w postaci tzw. zada
zamknitych, pozwad opisywa& inne mechanizmy poznawcze 0s6b razuja-
cych r@ne typy zada.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono fragment badav ktérych wykorzystano ugz
dzenie eye-tracker stagce dosledzenia ruchu gatki ocznej osoby badanej. No-
woczesne uggzenia pomiarowe unibwiaja rozszerzenie zakresu badampi-
rycznych w obgbie r&norodnych dziedzin nauki. Coraz aksza dosfpnasé
technologicznie zaawansowanych agdzen wzbudza zainteresowanie mejod
eye-trackingow w zakresie edukacji tak wérod polskich badaczy. Zastosowa-
nie tej metody wydaje siby¢ uzasadnione szczegdlnie w badaniach nad proce-
sem rozwazywania zada matematycznych, ktére wymagajyzrokowej analizy
danych zamieszczonych na rysunku. Celem prezenymhaw artykule bada
byla analizavisual attentiorpodczagozwiazywania testowego zadania matema-
tycznego przez osoby oatym dgwiadczeniu matematycznym.

Stowa kluczowe:eye-tracking, uwaga wzrokowa, roz@ywanie zadania ma-
temtycznego, edukacja matematyczna.

Implementation of eye-tracking research to analyséhe proces
solving single-choice mathematical task

Abstract

The article will present a part of the researchwhich was used a device
called an eye-tracker applied for tracing eyebalivoments of a tested person.
At present modern measurement instruments enabéléning of the realm the
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empirical research in various fields of sciencesifi®j availability of technologi-
cally advanced devices arouses interest a eyeitigachethod in education also
among Polish researchers. The application of thatioreed method seems to be
particularly justified in the research on the pascef solving mathematical tasks
which require visual analysis of the data presergembhically. This study
mainly aimed at the analysing visual attentouring solving a mathematical
single-choice task by of different mathematicalexignce.

Key words: eye tracking, visual attentipsolving mathematical tasks, mathe-
matical education.
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