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Rezumat. In articolul respectiv sunt prezentate rezultatele experimentului pedagogic privind studierea
,» Leoriei Grafurilor” in sistemul universitar din perspectiva implementarii noilor tehnologii informationale.
Prelucrarea datelor statistice s-a realizat aplicand criteriile neparametrice ¢* - transformare unghiulara
Fisher si U-Mann-Whitney. Sunt punctate concluziile centrale care tin de experimentul realizat.
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Fisher, criteriul Mann-Whitney, fiabilitatea statistica, nivelul de semnificatie.

METHODOLOGICAL ASPECTS REGARDING
THE PROCESSING OF PEDAGOGICAL EXPERIMENTAL DATA

APPLYING THE ¢*-FISHER AND U-MANN-WHITNEY CRITERIA

Abstract. In that article, the results of the pedagogical experiment regarding the study of "Graph Theory"
in the university system from the perspective of the implementation of new information technologies are
presented. Statistical data processing was carried out by applying the non-parametric criteria ¢* - Fisher's
angular transformation and U-Mann-Whitney. The central conclusions related to the conducted experiment
are highlighted.

Key words: pedagogical experiment, non-parametric criteria, @* criterion - Fisher's angular transformation,

Mann-Whitney criterion, statistical reliability, significance level.

1. Descrierea cercetarii pedagogice privind implementarea noilor tehnologii
informationale in procesul de predare a cursului universitar ,,Teoria grafurilor”
Experimentul pedagogic este o metoda principalad de investigatie pedagogica directa,

care are drept scop optimizarea procesului pedagogic si Imbundtitirea unor solutii

instructiv-educative ori isi propune sd descopere unele solutii noi, calitativ superioare, mai

moderne si mai eficiente [1, 2].

Printr-un experiment pedagogic, pedagogia modernd a invatamantului superior
intelege o metoda de cercetare care este utilizata pentru a determina eficacitatea utilizarii
metodelor si mijloacelor individuale de predare si educatie. Implementarea noilor
tehnologii informationale in procesul de predare-invatare-evaluare faciliteaza calea spre
finalitdtile determinate de obiectivele pe care experimentatorul si le planifica pentru o
anumita componentd structurala de nvatare.

In cadrul cercetirii noastre a fost organizat si realizat un experiment pedagogic in

cadrul predarii cursului universitar ,, Teoria grafurilor”.
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Teoria grafurilor are 0 mare importanta practica, intrucat prin o serie de probleme
legate de transport, turism, economie, logistica, fizica, biologie, chimie s.a. sunt rezolvate
cu ajutorul algoritmilor si metodelor acestei teorii. Ludnd in consideratie provocarile
tehnologice din ultima perioada, evident, este necesar sd se schimbe accentele si
paradigmele privind studierea Teoriei Grafurilor in institutiile superioare de invatamant
[1-8].

In proiectarea unui experiment pedagogic privind implementarea noilor tehnologii in
predarea ,,Teoriei grafurilor”, a fost elaborata si propusd o noud abordare metodologica
care presupune:

- utilizarea platformelor educationale online — opensource: campion.edu.ro,
graphonline.ru;
- implementarea softului matematic Maplel8 in tratarea si studierea conceptelor din

Teoria Grafurilor;

- solutionarea manuald a problemelor care tin de aplicarea teoriei grafurilor urmata de
elaborarea si implementarea algoritmilor si programelor in limbajele de programare

Pascal/C++;

- continuturile si sarcinile cursului plasate pe platforma educationald moodle.upsc.md.

2. Verificarea eficacitatii modelului pedagogic

Experimentul pedagogic a fost realizat pe parcursul anilor 2016-2020, cu studentii
din anul I, specialitatea Informatica, Informatica si Matematica, Matematica si Informatica,
din Universitatea Pedagogica de Stat ,,Jon Creangd” si Universitatea de Stat din Tiraspol.
In experimentul pedagogic au fost implicati in total 181 de studenti.

Grupul experimental (SGE) a inclus studentii de la Universitatea Pedagogica de Stat
»lon Creangd” — 96 de studenti: anul universitar 2016-2017 — 29 de persoane; anul
universitar 2017-2018 — 27 de persoane, anul universitar 2018-2019 — 25 de persoane si
anul universitar 2019-2020 — 15 de persoane.

Grupul de control (SGC) este constituit din studentii Universitatii de Stat din Tiraspol
— 85 de studenti: anul universitar 2016-2017 — 26 de studenti; anul universitar 2017-2018
— 19 studenti; anul universitar 2018-2019 — 16 studenti si anul universitar 2019-2020 — 24
de studenti.

Analiza rezultatelor testelor finale din cele patru serii ale experimentului pedagogic

este prezentatd in Tabelul 1.
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Tabelul 1. Principalii indicatori statistici ai experimentului pedagogic

— = § -*]

= R = = - 8 = S = =

Anul : | 522 2% | & |z i | £

= z 2 = <% 5*= Z

Q
20162017 SGE 29 7,80 8,00 1,2553 16,0795 -0,1821
SGC 26 7,09 7,15 1,2304 17,3478 -0,0255
2017-2018 SGE 27 7,99 8,00 1,1411 14,1422 -0,1290
) SGC 19 7,42 7,30 0,8973 12,0823 -0,1771
2018-2019 SGE 25 8,10 8,30 1,0910 13,4561 -0,1340
) SGC 16 7,40 7,30 0,8909 12,0395 0,4548
SGE 15 8,44 8,60 1,0525 12,4702 -0,0162
2019-2020 SGC 24 7,30 7,30 0,9330 12,7728 0,2593
Total 181

Tabelul 1 prezintd principalii indicatori statistici ai rezultatelor experimentului
pedagogic: valoarea medie, mediana, abaterea (deviatia) standard, coeficientul de variatie
s1 asimetria. Coeficientul de variatie - raportul dintre valoarea medie si abaterea standard -
indicd omogenitatea tuturor grupurilor in ceea ce priveste indicatorul de evaluare, deoarece
valoarea sa pentru fiecare grupa este mai mica de 33%. Valori negative de asimetrie pentru
grupurile experimentale si de control (cu exceptia anului universitar SGC 2018-2019)

indica o schimbare a distributiei in raport cu media catre valori mai mari.
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Figura 1. Indicatori statistici ai experimentului pedagogic privind SGE si SGC

Diferentele dintre valorile medii ale estimarilor din SGE s1 SGC in fiecare serie a
experimentului pedagogic (Figura 1) ne permite sa presupunem eficacitatea modelului
didactic proiectat aplicat in predarea cursului universitar ,,Teoria grafurilor”. Este necesar
sa se verifice semnificatia diferentelor obtinute pe baza criteriilor statistice. Natura
esantioanelor disponibile (cate 2 esantioane independente in fiecare serie, mai putin de 30
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de persoane 1n fiecare grup) implica utilizarea unor criterii neparametrice.
Sa evaluam semnificatia statisticd a diferentelor dintre rezultatele obtinute in SGE si

SGC folosind criterii neparametrice Fisher gp*-unghiulara [7] si (U) Mann-Whitney [7].

3.  Algoritmul aplicarii criteriului ¢ *-Fisher

In situatia cind dimensiunile esantionului sunt reduse este dificil de spus daca
populatiile se subordoneaza distributiei normale. In astfel de situatii este potrivit de aplicat
teste neparametrice. Metodele respective nu au nici o dependentd de populatia
examinata. Setul de parametri nu mai este fixat si nici distributia pe care o folosim nu se
cunoaste, ca In cazul metodelor parametrice. Din aceste considerente, metodele
neparametrice sunt denumite si metode fard distributie. Mai jos vom examina, testul
neparametric ¢ - criteriul de transformare unghiulara Fischer, ori succint criteriul ¢
- Fischer [5-7].

Criteriul ¢*- Fischer ,,este conceput pentru a compara doua esantioane in functie
de frecventa de aparitie a efectului de interes pentru cercetator” [7, p. 158].

Avantajele criteriului ¢*- Fischer includ: 1) aplicarea pentru esantioane dependente
(indicatori ai unui grup de subiecti masurati in conditii diferite) si independente (masuratori
in doud grupuri diferite de subiecti); 2) nici o limitd superioara - probele pot fi arbitrar
mari; 3) prezenta a cel putin 5 observatii in probe; 4) se acceptd aplicarea urmatoarelor
numar de probe in esantioanele examinate: n1=2, n2>30; sau n1=3, n2>7; sau n1=4, n2>5,
unde nl este numarul de observatii din primul esantion, n2 este in al doilea.

Esenta metodei neparametrice ¢ - Fisher constd in convertirea procentelor
(actiunilor) intr-o valoare ¢, a carei distributie este apropiatd de normal. Astfel se
determina:

e Formula de transformare unghiulard: ¢ = arcsin\/;, unde p este un procent
exprimat in fractii.
e Formula de evaluare a semnificatiei diferentelor de actiuni (procente):

nq*ny

(1)

unde n; si n2 sunt dimensiunile esantionului, @1 1 @2 — sunt variatiile primului si, respectiv,

Pemp = (@1 — @3) *

ni{+n;

celui de-al doilea esantion.

In cazul experimentului nostru, la rezolvarea testului final, studentul poate obtine
maximum nota 10. Consideram ca ,,exista efect” daca nota medie obtinuta este 8,0 ori mai
mare. Vom considera cd nu “existd efect”, dacd nota obtinuta este mai mica comparativ cu
8,0.

Sa formulam ipoteze:

e H,: proportia studentilor care au obtinut nota 8,0 sau mai mult in SGE nu este mai
mare decat In SGC.
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e H;: proportia studentilor care obtin nota 8,0 sau mai mult in SGE este mai mare decat
in SGC.

Sa calculam valoarea empiricd ¢y, folosind formula (1). Valoare critica ¢; poate fi
gasitd in tabele de referinte sau dupa formula [7, p.159; 5, p.154]:

@;(P;) = 2 * arcsin \/Fl (2)
unde P; — este procentul efectului in fiecare grup; 1 — numarul esantionului.

Valoarea criticd este determinata din tabele [7, p. 162; 5, p.159]: @401 = 2,31 pentru
nivelul de semnificatie p=0,01 si @g 05 = 1,64 pentru p =0,05. Pentru a lua o decizie
privind validitatea statistica, valoarea empiricd este comparatda cu nivelul critic de
semnificatiei dat.

Daca @z, < @gprie, atunci ipoteza Ho cu probabilitate 1 — p este acceptata.

Daca @z, > @erie» atunci ipoteza Ho cu probabilitate 1 — p este respinsa.

Rezultatele calcularii criteriului ¢ * al transformarii unghiulare lui Fisher pentru patru

serii ale experimentului pedagogic sunt prezentate in Tabelul 2.

Tabelul 2. Criteriul @* pentru esantioanele experimentului pedagogic

Anul Esantion sgll(lllelzljtlﬁlolr @ “emp (p(iZfroit5) (p(iZf'o"}) P alcgz:)i?tli
2016-2017 Sg]é ;z 2,16 1,64 231 | 0,015 H,
2017-2018 gg]é f; 2,03 1,64 231 | 0,021 H,
2018-2019 zgg %2 210 | 1,64 231 0,017 H,
2019-2020 Sgg éi 2,34 1,64 2,31 0,009 H,
Total 181

Valoarea empirica (calculatd) a criteriului ¢* (@) se compara cu valorile critice:

@orie = 1.641ap = 0,01 sila ¢7,;; = 2,31 pentru p = 0,05.

Tabelul 3. Rezultatele testarii finale la disciplina ,,Teoriei Grafurilor”
pentru anul de invatamant 2016-2017

Anul | Esantion Este efectm > 8,0 Nu este efect m < 8,0 Numérul
’ Nr % Nr % studentilor
2016- SGE 16 55,2% 13 44,8% 29
2017 SGC 7 26,9% 19 73,1% 26
Total 23 32 55

Calculam:

®1 = Ps5.20, = 2 * arcsin,/0,552 = 1,675; ¢, = @499, = 2 * arcsiny/0,269 = 1,091.
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29 % 26 /754
= (1,675 —1,001) % |—— 2 = 0.584 % |—— = 0,584 *V13.71
Pemp = ( )* 139776 * 55 *

~ 0,584 % 3,70 = 2,16
Pentru @z, = 2,16 avem p = 0,015 (1,5%) si 2,16 = 1,64 iar 0,015 < 0,05.
Atunci ipoteza H, se respinge si se acceptd ipoteza H,. Altfel spus numarul de studenti care

au obtinut nota medie 8,0 si mai mult este mai mare in grupul experimental comparativ cu
numadrul de studenti din grupul de control, cu probabilitatea de 98.5%.

1,64 2,16 2,31

Figura 2. Domeniul de acceptare a criteriului @ *..

Tabelul 4. Rezultatele testarii finale la disciplina ,,Teoriei Grafurilor”
pentru anul de invatamant 2017-2018

Anul | Esantion Este efectm > 8,0 Nu este efectm < 8,0 Numarul
Nr % Nr % studentilor
2017- | SGE 18 66,7% 9 33,3% 27
2018 SGC 7 36,8% 12 63,2% 19
Total 25 21 46
Calculdam:

Q1 = QPeg79 = 2 * arcsiny/0,667 = 1,911,
Py = Q3689 = 2 * arcsin 0 368 = 1,304;

Pomp = (1,911 — 1,304) * f / = 0,607 *V11.15

~ 0,607 x 3,34 = 2,03
Pentru ¢, = 2,03 avem p = 0,021 (2,1%) si 2,03 = 1,64 iar 0,021 < 0,05. in
acest caz ipoteza H,, se respinge si se acceptd ipoteza H;. Altfel spus numarul de studenti

care au obtinut nota medie 8,0 si mai mult este mai mare in grupul experimental decat
numarul de studenti in grupul de control, cu probabilitatea 97,9%

k3 ¥
LPD.D’: LP( 114

2

1,64 203 2,31

H;

Figura 3. Domeniul de acceptare a criteriului @ *..mp
Tabelul 5. Rezultatele testarii finale la disciplina ,,Teoriei Grafurilor”
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pentru anul de invatamant 2018-2019

Anul | Esanti Este efectm = 8,0 Nu este efect m < 8,0 Numarul
nul | Esantion G % Nr % studentilor
2018- SGE 15 60,0% 10 40,0% 25
2019 SGC 5 31,3% 11 68,7% 16
Total 20 21 31
Calculam:
P1 = Pgo0y = 2 * arcsiny0,6 = 1,772;
@y = P3139 = 2 * arcsin 0 313 =1,187;
25 * 400
Pemp = (1,772 — 1,187) = = (0.585 x = 0,585 xV12. V12.90

25+ 16 31
~ 0,585 * 3,60 = 2,10
Pentru ¢, = 2,10 avem p = 0,017 (1,7%) si 2,10 = 1,64 iar 0,017 < 0,05.
Atunci ipoteza H,, se respinge si se accepta ipoteza H;. Adica numarul de studenti care au

obtinut nota medie 8,0 si mai mult este mai mare In grupul experimental comparativ cu
numarul de studenti din grupul de control, cu probabilitatea 98,3%.

164 210 231

Figura 4. Domeniul de acceptare a criteriului @ *..p

Tabelul 6. Rezultatele testarii finale la disciplina ,,Teoriei Grafurilor”
pentru anul de invatamant 2019-2020

Anul | Esantion Este efectm > 8,0 Nu este efect m < 8,0 Numarul
Nr % Nr % studentilor
2019- | SGE 10 66,7% 5 33,3% 15
2020 SGC 7 29,2% 17 70,8% 24
Total 17 22 39
Calculam:

V1 = Pge79 = 2 % arcsin+/0,667 = 1,911;
Q3 = Q2929 = 2 * arcsin 10,292 =1, 142;

15 % 2
Qomp = (1,911 — 1,142) * /15 / = 0,769 * /9,23

~ 0,769 * 3,04 = 2,34
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Pentru ¢, = 2,34 avem p = 0,009 (0,9%) si 2,34 = 2,31 iar 0,009 < 0,05.

Atunci ipoteza H, se respinge si se acceptd hipoteza H;. Rezultd cd numarul de studenti

care au obtinut nota medie 8,0 si mai mult este mai mare in grupul experimental

comparativ cu numarul de studenti din grupul de control, cu probabilitatea 99,1%.

1,64 231 2,34

Figura 5. Domeniul de acceptare a criteriului ¢ *..p

4. Evaluarea importantei rezultatelor experimentului pedagogic conform testului
(U)Mann-Whitney
Testul (U) Mann-Whitney este un test statistic folosit pentru a evalua diferentele
dintre doua esantioane independente in ceea ce priveste nivelul oricarei trasaturi, masurat
cantitativ. Testul permite detectarea diferentelor de valoare a unui parametru intre
esantioane mici. Aceastd metoda de detectare a diferentelor dintre probe a fost propusa in
1945 de Frank Wilcoxon (F. Wilcoxon). In 1947 a fost revizuit si extins substantial de H.
B. Mann (H. B. Mann) si D. R. Whitney (D. R. Whitney), sub al carui nume este de obicei
numit astazi.
Sa verificdm rezultatele experimentului pedagogic folosind testul neparametric (U)
Mann-Whitney.
Conditiile pentru a aplica testul respectiv tine de urmatoarele:
1. Fiecare dintre esantioane trebuie sa contina cel putin 3 valori caracteristice. Este
permis ca intr-o proba sa fie doua valori, dar in a doua sa fie cel putin cinci.
2. Nu ar trebui s existe valori de potrivire Tn datele esantionului (toate numerele sunt
diferite) sau ar trebui sa existe foarte putine astfel de potriviri.
3. Distributia normald a observatiilor nu este obligatorie sa se indeplineasca.
Formulam ipotezele:
e Ho: rezultatele invatarii in SGE si SGC nu difera statistic unele de altele.
e Hj: rezultatele invatarii in SGE si SGC sunt statistic diferite.
Valorile empirice ale testului (U) Mann-Whitney au fost calculate folosind relatia:

—R; (3)

ni(n;+1)
2
unde R; este suma rangurilor pentru esantionul i; n; si n2 sunt numarul de observatii din

grupele SGE si SGC.
Valorile critice ale testului (U) Mann-Whitney U, (n,,n,) sunt determinate conform

U =n;*n, +

tabelelor [7, p. 316] pentru n; si n2 si nivelurile de semnificatie p=0,01 si p=0,05 sunt

descrise in Tabelul 2.
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Valorile critice ale criteriului (U) Mann-Whitney pentru nivelurile de semnificatie
p < 0,05si p < 0,01. Diferentele dintre doud observatii pot fi considerate semnificative
(p < 0,05),dacd U,y < Ug s, $i cu atat mai credibile (p < 0,01), dacd Ugypp < Upo1.[7,
p.316]

Testul (U) Mann-Whitney, spre deosebire de majoritatea celorlalte criterii, presupune
ca diferentele statistice sunt semnificative daca valoarea empiricd (Uemp) este mai mica
decat valoarea criticd (Ucrit), adica, ipoteza nuld Ho despre nesemnificatia statistica a
diferentelor dintre valorile medii din doud esantioane este acceptatd la nivelul de
semnificatie p dacd Uemp>Uecrit. S1, invers, ipoteza alternativa H; despre semnificatia
statisticd a diferentelor dintre valorile medii din doua esantioane este acceptata la nivelul
de semnificatie p dacd Uemp<Uecrit[ 6].

Datele au fost colectate si prelucrate statistic Tn aplicatia SPSS (Statistical Package
for the Social Sciences) [3, 4]. Rezultatele calcularii testului (U) Mann Whitney pentru
patru serii ale experimentului de formare sunt prezentate in Tabelul 7.

Tabelul 7. Criteriul Mann-Whitney pentru esantioanele experimentului

2016-2017 ggg E:z 260,5 278 238 0,049 Hi
2017-2018 Sg]é E;f; 179,5 | 182 151 0,084 Hi
2018-2019 Sg]é E;fg 126,5 137 112 0,049 H
2019-2020 ggg Egi 790 @ 122 98 0,003 Hi
Total 181

Analizand datele din tabelul 7, observam ca in fiecare serie a experimentului formativ
ipoteza H; este confirmata. Acest lucru este evidentiat de relatia Uemp<Uci¢ obtinut in
fiecare serie.

Conform rezultatelor testelor finale al anului de studii universitar 2016-2017, se
stabileste cd Uy, = 260,5 < 278 = U, o5 (29; 26), adica ipoteza Ho este respinsa si este
acceptatd ipoteza alternativa H; cu nivelul de semnificatie p = 0,049, indica existenta unor
diferente semnificative din punct de vedere statistic intre scorul mediu din SGE si SGC.

Pe baza rezultatelor testelor finale al anului de studii universitar 2017-2018, se
stabileste ca Ugp, = 179,5 < 182 = U o5 (27;19), adica ipoteza Ho este respinsa si este
acceptatd ipoteza alternativd H; cu nivelul de semnificatie p = 0,084, indica existenta unor
diferente semnificative din punct de vedere statistic intre scorul mediu din SGE si SGC.

Pe baza rezultatelor testelor finale al anului de studii universitar 2018-2019, se
stabileste cd Uy, = 126,5 < 137 = U, o5 (25; 16), adica ipoteza Ho este respinsa si este
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acceptatd ipoteza alternativa H; cu nivelul de semnificatie p = 0,049, indica existenta unor
diferente semnificative din punct de vedere statistic intre scorul mediu din SGE si SGC.
Pe baza rezultatelor testelor finale al anului de studii universitar 2019-2020, se
stabileste cd Ugpp = 79,0 < 98 = Uy o (15;24), adicd ipoteza Ho este respinsa si este
acceptatd ipoteza alternativa Hy cu nivelul de semnificatie p = 0,003, indica existenta unor
diferente semnificative din punct de vedere statistic intre scorul mediu din SGE si SGC.

2016-2017 2017-2018
§6C SGE §GC SGE
21 N=2% N=19 H2 7 N=1g N=27 i
Cpaguud pawr = 2352 Cpeguiil panr = 32,02 CpagHnh panr=1845 Cpegmd pawr = 26,35
107 Mo 10 -5
i |
84 st = ?
5- e T
44 H
It b s
2 2
80 0 4 zfu u'n 2 40 0 80 B0 60
Yacrora Yacrora Hacrora Uacrora
2018-2019 2019-2020
SGC SGE SGC SGE
. e L 129 N=2 N=15 i
" gp_alljui panr= 16,41 gﬁeﬁui panr= 2384 ? CpeaHui panr = 15,79 CpepHwi panr = 26,73 !
10 K
$ Lok
g 8 m;
g =0
4 e s

Yacrora UYacrora Yacrora Yacrora

Figura 2. Valorile testelor (U)Mann-Whitney in patru serii

Se poate concluziona ca nivelul de formare (scorul mediu) din SGE este statistic
semnificativ mai mare decat nivelul de formare in SGC la nivelul de semnificatie p = 0,05

in fiecare serie a experimentului formativ (Figura 2).

5. Concluzii
Experimentul pedagogic, realizat a permis sintetizarea urmdtoarelor concluzii in baza
analizei statistice efectuate:
e s-a demonstrat eficienta modelului pedagogic, axat pe valorificarea tehnologiilor
interactive in procesul de studiu al cursului universitar ,,Teoria Grafurilor” si a
metodologiei de implementare prin inregistrarea de rezultate mult mai eficiente in

esantioanele experimentale comparativ cu esantioanele de control;
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s-a demonstrat ca implementarea modelului pedagogic elaborat este centrat pe
integrarea tehnologiilor informationale interactive in procesul de studiu la cursul
respectiv care a contribuit la inregistrarea unei tendinte de crestere a performantelor
academice pentru studentii din esantioanele experimentale In comparatie cu
esantioanele de control;

s-a identificat dependenta directa dintre metodele didactice interactive cu integrarea
in procesul de studii a tehnologiilor informationale interactive si cresterea gradului

de pregatire al studentilor la cursul universitar ,,Teoria grafurilor”.

Articol realizat in cadrul proiectului de cercetari stiintifice ,, Metodologia implementarii TIC in procesul

de studiere a stiintelor reale in sistemul de educatie din Republica Moldova din perspectiva
inter/transdisciplinaritatii (concept STEAM)”, inclus in ,, Program de stat” (2020-2023), Prioritatea 1V:
Provocari societale, cifrul 20.80009.0807.20, cu suportul financiar oferit de Agentia Nationala pentru

Dezvoltare si Cercetare
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