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Forord

Aret og prosessen i & skrive en masteroppgave rangeres for meg sammen med
utenlandsoppholdet i Afrika som det mest spennende og interessante i studietiden. A fa
muligheten til 4 jobbe med et prosjekt 1 et slikt format og sterrelse har vart pirrende. Jeg har
vart heldig og kunnet vie ett helt ar til 4 utfolde meg kreativt og faglig. Ikke bare har det
oppvekket en videre interesse for datateknologi, programmering og matematisk forskning. En
oppdagelse av arbeidsfeltet som utgjer pedagogisk og matematisk forskning, gjor at & komme
tilbake til et forskermiljo ikke virker usannsynlig i fremtiden. Denne oppgaven hadde dog ikke

veert den samme uten menneskene rundt meg.

Det er derfor jeg gjerne vil tillate meg a takke min kjareste og vanligvis faste samboer Linnea
for bade faglig og emosjonell stotte gjennom aret. Samtidig hadde jeg ikke fatt samlet tankene
mine uten hjelp fra bdde min veileder Hermund og datakunnskapene til Tore. I tillegg hiper jeg
at mine stadige bank pa hans kontorder ikke har plaget Trygve altfor mye. Mine tre gode venner
Havard, Yohann og Kristian fortjener ogsa en stor takk for faglig sparring, utfordring, latter og

inspirasjon gjennom arbeidet.



Sammendrag

Denne oppgaven beskriver en metode for & la datamaskiner automatisk kunne gi
tilbakemeldinger pa ungdomsskoleelevers arbeid med matematikkoppgaver. 1 tillegg
undersgkes det hvilken effekt ulike typer maskingitte tilbakemeldinger har pa elevenes
prestasjoner. Private akterer som Maple T.A., Kikora, Gyldendal og Khan Academy tilbyr
nettoppgaver med ulike metoder for & automatisk evaluere elevsvar. De fleste av disse, og

lignende tjenester, tilbyr en form for rett/gal verifisering av oppgavene.

Som motvekt til disse private leveranderene ble det utviklet en programvare og metode for a gi
mer formative og kontekstuelt responderende tilbakemeldinger gjennom en datamaskin. Hvilke
typer tilbakemeldinger og hvordan deres innhold genereres er inspirert etter Narciss & Huth
(2002) og Narciss (2013) sin strategi under navnet feilrelatert veiledning. En slik strategi gir
elevene assisterte og flerfoldige forsek ved & gi strategisk nyttig informasjon for

oppgavelesning, fremfor & gi svaret direkte.

Programvaren som ble utviklet ble testet gjennom a la n = 123 tiendeklasseelever jobbe med
en test 1 lineere funksjoner. Elevene skal 1 lapet av testen tilpasse en graf til ulike tabeller,
funksjonsuttrykk og kontekstsituasjoner. Gjennom testen gir programvaren enten verifiserende
eller formative og responsspesifikke tilbakemeldinger. Et semi-randomisert eksperiment med
en kontrollgruppe som gis verifiserende tilbakemeldinger i testen benyttes for & avslere hvordan

de to typene tilbakemeldinger pévirker prestasjoner i testen.

Resultatene viser at den eksperimentelle gruppen som ble utsatt for formative maskingitte
tilbakemeldinger, presterer moderat bedre malt i effektstorrelse (g = 0.43) ved p = .023. 1
tillegg brukte denne gruppen 57% lenger tid pa testen. Samtidig er det store forskjeller pa hvor
mye tilbakemeldingene ser ut til & hjelpe elevene. P4 oppgaver som handler om & oversette en

tabell til graf finnes det ingen signifikant forskjell mellom de to testgruppene i eksperimentet.

Samlet sett indikerer resultatene at datamaskiner kan ha en god effekt pa prestasjoner dersom
tilbakemeldingene de gir pd matematikkoppgaver er utformet etter formative prinsipper.
Likevel finnes det utfordringer knyttet til skalering av gode automatiske
tilbakemeldingssystemer for et stort antall oppgaver. Metoden denne undersekelsen er fundert
pa krever at tilbakemeldingene og tilstandene maskinen skal reagerer pa, ma konstrueres

manuelt.
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1 Innledning

Tilbakemeldinger ansees for & vare et viktig konstrukt i mange leringsteorier. De kan gi nyttig
informasjon til en elev om hvordan deres respons betraktes relativt til en endelig lgsning, og

hva som skal til for & komme til losningen (Hattie & Timperley, 2007).

Fra behaviorismen kjenner vi tilbakemeldinger som forsterkning av ensket atferd eller respons.
Fra et slikt stasted vil premiering av fullfering, fasit og selve lgsningen kanskje vektlegges.
Dermed vil informasjon om forelepig prestasjon og verifisering av hvert enkelt svar prioriteres
1 tilbakemeldinger (Mory, 1996; Narciss, 2004). Dersom en betrakter tilbakemeldinger fra et
kognitivt perspektiv kan tilbakemeldinger opptre som en nyttig kilde til nedvendig informasjon
for & korrigere et feilaktig lost problem (Kulhavy & Stock, 1989). En utdypende type
tilbakemelding vil generelt kunne gis som forklaring pa hvorfor et svar er galt eller korrekt.
Utdypende tilbakemeldinger kan gi nyttige opplysninger uten & avslere den eksakte metoden
eller det korrekte svaret for eleven far prevd selv (Shute, 2008). De kan gis i form av hint,
feilanalyser, ta opp systematiske feil, gi informasjon om temaet som adresses og mer (Narciss

& Huth (2002).

Sosiokognitiv leringsteori fordrer at vi betrakter tilbakemeldinger fra et metakognitivt
perspektiv. Det kan innebare & fa tilbakemelding pd ens egen atferd, deriblant strategier for
oppgavelosning, memoreringsteknikker, eller motspersmal utformet for & trigge selvevaluering

av atferd og tankemenster (Mevarech & Kramarski, 1997, 2003; Kramarski & Zeichner 2006).

Tidligere forskningsarbeid pa skriftlige formative tilbakemeldinger viser dog at det ikke finnes
noen bred enighet om hvilke konkrete typer tilbakemeldinger som gir best utslag pd matematisk
leering (Hattie & Timperley, 2007; Kulhavy & Stock, 1989). I enkelte tilfeller viser det seg ogsa
at tilbakemeldinger kan gi negativt utslag pd prestasjoner og lering (Kluger & DeNisi, 1996).
Til tross for dette blir enkelte typer skriftlige formative tilbakemeldingsmetoder fremhevet 1
flere artikler som relevante for & promotere lering (Narciss, 2013; Shute, 2008). I en slik
sammenheng er det derfor viktig & forstd hvordan dette bilde kan nyanseres ved innfering av

datamaskingitte tilbakemeldinger.

Det finnes midlertidig mange ulike private akterer som tilbyr ulike digitale plattformer som pa

ulikt vis evaluerer elevenes svar. Automatiske vurderingssystemer som Maple T.A. benyttes



allerede 1 dagens utdanningsinstitusjoner i undervisningseyemed. Maple T.A. har veart i bruk i
flere 4r og er utbredt pa mange universiteter i ulike land. Programvaren tar imot lekser og
pvinger fra studentene, og vurderer hvorvidt svarene de oppgir er korrekte eller ei, for den gir
en verifiserende beskjed som tilbakemelding. Det finnes erfaringsrapporter fra blant annet Italia
(Barana et al., 2015; Barana & Marchisio, 2016), Norge (Renning, 2017), Portugal (Brito et al.,
2009), USA (Blackman, 2014) og Osterrike (Winkler et al., 2012) som hevder flere fordeler
med bruk av et slikt system. De trekker frem tid og ressursbesparelser pa korrigering,
automatisk og umiddelbar tilbakemelding pa studentbesvarelser, og i enkelte tilfeller, bedrede

prestasjoner fra studentene.

Likevel fremstar aspektet med formativ tilbakemelding som en stor utfordring for oppgaver
som vurderes av automatiske systemer (Morlandste et al., 2019; Renning, 2017).
Tilbakemeldingene fra Maple T.A. leveres primart som simpel bekreftelse pa svaret — altsd en
verifisering. Det er onskelig at datamaskinen 1 sterre grad skal «forstd» meningsinnholdet 1
svaret en elev avgir. Den ber kunne agere kontekstuelt pa responsen, og dette ber reflekteres i
tilbakemeldingen.  Shute  (2008) rapporterer om  effektiv  tilbakemelding at
«[...Jresponsspesifikke tilbakemeldinger ser ut til d promotere elevers prestasjoner, spesielt
leeringseffektiviteten, mer enn andre typer feedback som simpel bekreftelse eller «svar til

korrekt» vurdering.» (s. 158).

Andre akterer som Khan Academy, Gyldendal Maximum Smarteving og Kikora leverer
nettsider med matematisk innhold, der stremming av undervisningsvideoer, lesing av pensum
og arbeid med oppgaver gjores tilgjengelig ner sagt uavhengig av geografisk posisjon. Elever
kan ogsa interagere med koordinatsystemer og geometri gjennom grafiske brukergrensesnitt.
Slike opplegg skaper en ny dimensjon for matematisk arbeid. Det svake punktet fremtrer ogsa
her som god tilbakemelding og evaluering av arbeidet elevene gjor pa nett og i
programvaresammenheng generelt. Oppgavene man finner i slike nettbaserte leeringsressurser
gir ofte mangelfull eller ingen tilbakemelding péd utferte elevoppgaver i ulike matematiske
emner. Akkurat som ved Maple T.A. er en av de mest utbrette typen tilbakemelding i1 denne
sammenheng gjerne a stemple et svar med «gal» eller «riktig» - en ren verifisering. Eleven kan
alternativt fa selve svaret og lgsningsstrategien opp ved feil besvarelse i Kikoras plattform. I
tillegg presenteres elevene med virtuelle medaljer og fanfarer ved gjennomfering av en okt eller

et sett med oppgaver.



I likhet med Shute (2008) skisserer Greenhow (2015) hvordan effektiv tilbakemelding ber
administreres. Han péstar at vurdering ikke bare skal gi karakterbedemmelse og stimulere ytre
motivasjon, men ogsa promotere laring. Da er det helt essensielt a skrive tydelige og
fullstendige tilbakemeldinger. Den store utfordringen alle de skisserte systemene har til felles
er deres evne til 4 handtere og adressere ulike typer ukorrekte eller mangelfulle svar. I praksis
forer det til at den som konstruerer oppgavene ogsa ma forutse og planlegge for eventuelle feil

eller misforstaelser som elevene kan ta med seg til problemene.

I denne studien vil jeg derfor beskrive hvordan automatiske formative tilbakemeldinger gitt
gjennom en datamaskin kan utformes, og hvilken effekt det har pé et utvalg 10. klasseelever.
10. klasseelevene testes 1 digitale oppgaver om oversettelse av representasjoner av lineare
funksjoner. Deretter sammenlignes deres prestasjoner med typen tilbakemelding de er gitt.
Malet & tegne et bilde av hvordan automatiske tilbakemeldinger pavirker leering av funksjoner.
Funksjoner er et grunnleggende tema som ligger nert knyttet til algebra, og har stort potensiale
i digital sammenheng (Sacristan et al., 2010). Funksjonskompetanse er en essensiell del av
matematikken, 1 ndverende og kommende lareplaner, samt et punkt hvor norske elever

tradisjonelt gjor det dirlig ved TIMMS 1 internasjonal sammenligning (Grenmo & Hole, 2017).

1.1 Problemstilling

Undersokelsen seker & finne svar pé folgende spersmal:

1. Hvordan kan det designes automatisk datamaskingitte, utdypende og verifiserende
tilbakemeldinger til oppgaver om oversettelse fra tabellform, algebraisk- og
situasjonsrepresentasjon til grafisk representasjon av linezre funksjoner?

2. Hvordan pavirker automatiske verifiserende og utdypende tilbakemeldinger gitt av en

datamaskin elevers prestasjoner i oversettelsesoppgaver i lineare funksjoner?

Det forste delspersmélet vil bli besvart gjennom undersokelsens metodiske kapittel, da det tar
for seg designet av tilbakemeldingene og maten de leveres pa. De to siste delspersmélene settes
opp mot hverandre gjennom et semi-randomisert eksperiment, og besvares folgende gjennom

undersegkelsens resultat- og dreftingskapittel.






2 Teori

For a vurdere hvordan digitale automatiske tilbakemeldinger pavirker elevenes laring av og
kompetanse i funksjoner ma det omfattende begrepet funksjonskompetanse defineres for denne
studiens eyemed. I forste del av teorikapittelet undersokes hvordan kompetanse i lineere
funksjoner kan defineres i relasjon til representasjoner av funksjoner og overganger mellom
dem. Deretter folger en beskrivelse av typiske feil og misoppfatninger som elever kan mete pa

i forbindelse med overganger til grafisk representasjon av lineaere funksjoner.

Videre vil jeg diskutere hvordan representasjoner av funksjoner kan arbeides med i et digitalt
medium. I delkapittelet etter underseker jeg hvordan tilbakemeldinger kan gis av en digital
programvare pa en slik méte at det kan fremme elevenes prestasjoner, og nevnte kompetanse i
overganger til grafiske representasjoner av lineare funksjoner. Til slutt vil noen av de sterre og
mest brukte nettplattformenes tilbakemeldingsmodeller diskuteres for & sette min tiltenkte

tilbakemeldingsmetode i sammenheng med ndvarende losninger.

2.1 Tilgang pa matematiske objekter gjennom representasjoner

Denne undersekelsen er fundert pd ideen om at matematikk handler om abstraksjoner. I
motsetning til observerbare fenomener i andre naturvitenskapelige forskningsgrener er ikke
matematikk mulig & fa tilgang til gjennom maleinstrumenter. Matematiske idéer, konsepter og
sammenhenger — altsd matematiske objekter, er tilgjengelig for bevisstheten via maten vi
utviser dem pd. Den franske semiotikeren Raymond Duval (2002; 2006) hevder at de
matematiske objektene kun er tilgjengelige gjennom representasjoner, og at matematiske
aktiviteter kun kan uteves og lares gjennom disse representasjonene. Han kaller
representasjonene for semiotiske informasjonssystemer — systemer som benyttes 1 &

kommunisere ulike matematiske idéer.

I tillegg benytter han begrepet representasjonsregister for a beskrive semiotiske systemer som
kan transformeres, slik som det algebraiske, grafiske eller tabellformmessige registeret i
forbindelse med funksjoner. Duval (2006) skiller mellom to typer transformasjoner: behandling
og oversettelse. Behandling er transformasjoner som kan gjeres innad 1 ett
representasjonsregister, for eksempel forenkling av funksjonsuttrykk. Oversettelse handler om
transformasjoner mellom ulike type register uten & endre betydningen av objektet i konteksten,

slik som & gé fra den algebraiske notasjonen for et objekt til dets grafiske representasjon (Duval,



2006). Duval advarer mot & forsta oversettelser som alltid ekvivalente i kompleksitet nar en
oversetter mellom representasjonsregister. Eksempelvis er det & ga fra tabellform til grafisk
representasjon en annerledes behandling enn & g4 motsatt vei. Et skille mellom retningen 1
oversettelser, altsd hva som defineres som kilderepresentasjonen og malrepresentasjonen
oppstar (Duval, 2006; Bossé, Adu-Gyamfi, & Cheetham, 2011). Kilderepresentasjonen er
representasjonsregisteret en transformerer fra og malrepresentasjonen vil da defineres som

registeret som det transformeres til.

Videre i denne undersokelsen vil begrepet representasjon referere til et konvensjonelt
informasjonssystem som kan utvise enkelte, men ikke nedvendigvis all informasjon om

objektet som representeres (Adu-Gyamfi & Bossé, 2014).

2.1.1 Funksjonskompetanse
For at en datamaskin skal kunne gi tilbakemeldinger pa elevers arbeid med funksjoner, ber
kompetanse innenfor tema funksjoner defineres. Forskning pé funksjonskompetanse belyser

ulike delelementer som inngér i funksjonskompetanse.

Brian O’Callaghan (1998) oppsummerer de ulike synene pd funksjonskompetanse. Han
beskriver de ulike kompetanseomradene under funksjonsbegrepet som modellering, tolkning,
oversettelse, tinglinggjoring (reifying) og et akkompagnert sett med prosedyreferdigheter som
er underliggende for & mestre de fire ovrige kompetanseomrddene av funksjoner.
Modelleringskompetanse relateres til problemlesing, og defineres som en persons evne til &
representere en problemsituasjon eller situasjonsbeskrivelse gjennom bruk av funksjoner
(O'Callaghan, 1998). O’Callaghan hevder at modellering av situasjoner for & organisere
informasjon fra den virkelige verden er en av de mest vanlige bruksomradene til funksjoner

generelt.

Nér det gjelder tolkning beskriver O’Callaghan (1998) dette kompetanseomradet som den
omvendte prosessen av modellering. Tolkning handler derfor om & forstd ulike
situasjonsbeskrivende representasjoner fra den virkelige verden, for eksempel ved & forstd
innholdet i en graf fra en avis. Tolkning vil ogsd handle om & forstd delelementer i en
funksjonsrepresentasjon lokalt (de individuelle punktene i en graf, et uttrykks stigningstall etc.)

og globalt (graf, tabell eller funksjonsuttrykk som helhet) (O'Callaghan, 1998).



O’Callaghans (1998) tredje kompetanseomrdde for funksjoner beskrives som oversetting.
Synonymt med det Duval (2006) beskriver som oversettelse, er det ens evne til & utfore
overganger mellom de ulike representasonene til en funksjon. Dette tilfellet kan blant annet
dreie seg om & oversette et algebraisk funksjonsuttrykk eller en numerisk tabell til grafisk

representasjon.

Tingliggjering beskrives som det fjerde og siste isolerte kompetanseomradet for funksjoner.
Det defineres som skapelsen av et mentalt, matematisk objekt av det som tidligere ble ansett
for & vaere en prosess eller prosedyre (O'Callaghan, 1998; Sfard, 1991). Tingliggjering ansees
som det endelige nivéet i funksjonsforstéelse og blir derfor ikke nddd av mange elever, men
beskrives samtidig som essenesielt for & kunne gjore mer komplekse operasjoner med

funksjoner.

Som nevnt tidligere forbindes disse fire kompetanseomrddene med et sett prosedyrekunnskaper
(O'Callaghan, 1998). Prosedyrekunnskapene er elementet som gjor det mulig for elevene &
arbeide med funksjoner gjennom representasjonssystemene. Det kan blant annet omhandle
relevante algebrakunnskaper, forstaelse av hvordan et kartesisk koordinatsystem kan brukes

eller kunnskaper om numeriske tabellers oppbygging (O'Callaghan, 1998).

I tillegg vil jeg papeke at det finnes et siste kompetanseelement som er svert relevant for laering
av funksjoner — begrepeskompetanse. Zalman Usiskin er kanskje mest kjent for sitt arbeid med
Van Hiele geometritester, og er kanskje derfor generelt opptatt av & fremheve matematikkens
vokabular. Vi har ord for omtrent samtlige matematiske symboler og konsepter, og kjennskap
til det matematiske spréket er forgjengeren til all videre forstaelse hevder han (Usiskin, 2012).
Forstaelse av begreper som stigningstall, konstantledd og skjceringspunkt med y-aksen kan med

andre ord sies & vaere svert relevante for elevers oppbygging av funksjonskompetanse.

De fleste studier er likhet med O’Callaghan opptatt av & undersegke forstaelse av funksjoner som
tolkning av og oversettelse mellom representasjoner. Leinhardt, Zaslavski & Stein (1990) péstar
at hovedvekten av funksjonsoppgaver i ulike studier baserer seg pa to kognitive handlinger. De
beskrives som folkning (avlesing og innhenting av informasjon) og konstruksjon (plotting av
graf, konstruere uttrykket til en graf, eller generering av eksempel pa funksjon). Variasjoner
innen disse to handlingene skaper i folge forskerne de ulike typene oppgavene som finnes innen

arbeid med funksjoner. De utdyper videre at alle oppgavetypene kan videre varieres ved a
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innfore situasjoner — altsd en kontekst som funksjonen opererer innenfor (Leinhardt et al.,

1990).

Nyere forskning stetter opp under tankegangen til Leinhardt et al. (1990), og presiserer typisk
at det & kunne oversette mellom ulike representasjonsformer er kritisk for & forstd funksjoner.
(Ainsworth, Bibby, & Wood, 2002). En slik oversettelse brukes i enkelte studier synonymt med
translasjon eller omdanning, og defineres som den kognitive prosessen i & transformere
informasjonen iboende i et matematisk objekt. Oversettelsesoppgaver vil typisk handle om a
gjenkjenne den samme funksjonen i ulike representasjonsformer, eller & konstruere en
representasjon gitt en annen. Altsa vil oversettelsesoppgaver handle om enten tolkning eller

konstruksjon av representasjoner.

By translation we refer mainly to (a) the act of recognizing the same function in different
forms of representations; (b) identifying for a specific transformation of a function in
one representation its corresponding transformation in another representation (Kaput,
1987b, 1987c; Yerushalmy, 1989); or (¢) constructing one representation of a function

given another one. (Leinhardt et al., 1990, s. 16).

Leinhardt et al. (1990) eksemplifiserer utsagnet over med en oppgave der elever blir bedt om a
tolke flere funksjonsuttrykk opp mot deres korresponderende grafiske representasjon. En slik
oppgave krever at eleven kan bevege seg smidig mellom de algebraiske funksjonsuttrykkene

og grafene for a tolke deres meningsinnhold.

Forskerteamet bestaende av Nitsch, Fredebohm, Bruder, Kelava, Naccarella, Leuders & Wirtz
(2015) beskriver i likhet med Leinhardt et al. (1990) hvordan oversettelse mellom ulike
represenstasjonformer av funksjoner innebarer & uteve ulike kognitive handlinger.
Oversettelsesoppgaver blir beskrevet som viktige arbeidsverktoy for & skaffe seg innsikt i
elevenes forstielse av funksjoner fordi denne typen oppgaver krever to spesielle handlinger av
elevene. De konkluderer i sin analyse av kompetansemaling i funksjoner at «[...]de to
grunnleggende handlingene identifisering og konstruksjon er nyttige for & identifisere elevers
forstdelse av konseptet funksjoner.» (Nitsch, et al., 2015, s. 676). Deres tredelte modell
beskriver identifisering, konstruksjon, samt beskrivelser/forklaringer som disse kognitive

handlingene.



Det & identifisere spesielle verdier eller egenskaper i en representasjon fremtrer som
grunnleggende essensielt for alle de resterende handlingene, mens konstruksjon skiller seg ut
ved at eleven mé selv skape malrepresentasjonen fra en kilderepresentasjon (Nitsch, et al.,
2015). Skal du oversette en funksjon i form av et algebraisk uttrykk til en graf ma en altsd kunne
identifisere uttrykkets egenskaper for grafen kan konstrueres. Den siste kognitive handlingen,
beskrivelser/forklaringer, er ogsa unike ved at de krever gode kommunikative evner av elevene.
De mé inne ha god kunnskap om oppgaven de har jobbet med og vare bevisst deres egen
losningsprosess for & kunne beskrive den. Det vil vare verdt & merke seg en vesensforskjell
mellom begrepene man finner i ulike studier. Leinhardt et al. (1990) skiller mellom folkning og
konstruksjon, der Nitsch et al. (2015) deler mellom identifisering og konstruksjon. Forskjellen
ligger 1 at begrepet tolkning ikke nadvendigvis er knyttet direkte til oversettelsesprosessen, men
heller handler om & forsta innholdet i deler eller helheten i en representasjonen. Identifisering
betegner handlingen i 4 identifisere bestemte egenskaper eller verdier i en funksjon, som dets

stigningstall, ekstremalpunkter eller skjaeringspunkt med y-aksen.

2.1.3 Leereplanens kompetansemal for funksjoner
LKO06 regulerer hva kompetanse i funksjoner betyr for norske elever. Laereplanen inneholder
folgende kompetansemél for 10. trinn 1 funksjoner:
«Ma@l for opplaeringen er at eleven skal kunne
o lage funksjonar som beskriv numeriske samanhengar og praktiske situasjonar, med og
utan digitale verktay, beskrive og tolke dei og omsetje mellom ulike representasjonar
av funksjonar, som grafar, tabellar, formlar og tekstar
o identifisere og utnytte eigenskapane til proporsjonale, omvendt proporsjonale, linezere
og kvadratiske funksjonar og gje deme pa praktiske situasjonar som kan beskrivast med

desse funksjonane» (Utdanningsdirektoratet, 2014).

Vi ser altsd hvordan lareplanen sier seg enig i bdde Leinhardt et al. (1990) og Nitsch et al.
(2015) sin vurdering av hva funksjonskompetanse er. Det forste kulepunktet kan sies & handle
om den kognitive handlingen konstruksjon, mens det andre beskriver identifiseringshandlinger.
I tillegg gir LKO06 rom for & arbeide med oversetting mellom ulike funksjonsrepresentasjoner
med digitale verktoy. Det nevnes ogsé at bl.a. lineere funksjoners egenskaper ber identifiseres

og utnyttes, samt ulike praktiske situasjoner som kan beskrives med slike funksjoner.



Den nye lereplanen gir ogsé en pekepinn péd hva som bli viktige overordnede kompetansemal
for 10. arstrinn i funksjoner for perioden som kommer fra og med 2021:
«Mal for opplaringa er at eleven skal kunne
o utforske og samanlikne eigenskapar ved ulike funksjonar ved & bruke digitale verktoy
o rekne ut stigingstalet til ein linezer funksjon og bruke det til & forklare omgrepa endring
per eining og gjennomsnittsfart
o utforske samanhengen mellom konstant prosentvis endring, vekstfaktor og
eksponentialfunksjonar
e bruke funksjonar i modellering og argumentere for framgangsmaitar og resultaty»

(Utdanningsdirektoratet, 2020).

Her ser vi at ulike funksjoners egenskaper na skal utforskes og sammenlignes gjennom bruk av
digitale verktoy. I tillegg ser vi at noen av disse egenskapene, som stigningstallet til en linezr
funksjon, helt konkret er nedfelt i den nye lereplanen. Bruk av modellering i sammenheng med
funksjoner nevnes ogsa. Gitt at modellering kan defineres som prosessen i & oversette mellom
den virkelige verden og matematikk, kan det argumenteres for at oversettelse fra

situasjonsbeskrivelser til grafisk representasjon er relevant (Blum & Ferri, 2009).

Det & forstd de ulike representasjonsformene for funksjoner er altsd en sveart viktig del av
funksjonskompetanse, spesielt tatt 1 betraktning av hvordan tilgang pd matematiske objekter
som funksjoner er begrenset til nettopp representasjonene vi har for dem (Duval, 2006). Denne
undersekelsen sgker a finne svar pd hvordan elevers feil i arbeid med funksjons kan oppdages
av en programvare, for & videre kunne gi automatisk tilbakemelding og spore dets effekt. Derfor
vil funksjonskompetanse videre i teksten brukes som a inneha gode oversettelsesferdigheter
mellom ulike representasjonsregistre — mer spesifikt at en evner & kunne identifisere
egenskapene til kilderepresentasjoner for & konstruere malrepresentasjoner av funksjoner. I
tillegg vil forstdelse av en linear funksjons stigningstall og skjeringspunkt med y-aksen
vektlegges som viktige elementer i denne prosessen (Chiu, Kessel, Moschkovic, & Muifoz-
Nuifiez, 2001). Videre er det nedvendig & avgjere hvilke representasjonsregistre som er egnede
for & automatisk bedemme hvilke feil som er gjort, og hvilken tilbakemelding som er hovelig 1

mete med oppgaver om lineare funksjoner.
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2.1.4 Representasjonsformer av linezere funksjoner

Noen studier hevder det 1 hovedsak finnes tre hovedrepresentasjoner; grafer, tabeller og
likninger/uttrykk, hvorpéa situasjonsbeskrivelser fremtrer som en mate & kontekstualisere eller
innramme representasjonen pa (Kaput 1992; O’Callaghan, 1998). I sistnevnte studier blir det &
oversette en problemsituasjon til en matematisk representasjon som likning, tabell eller graf
betegnet som modellering. Oversettelser fra den virkelige, ikke-matematiske verden til en
matematisk funksjon regnes altsd som en separat kompetanse 1 & forstd funksjonsbegrepet.
Oversettelse mellom representasjoner er i disse studiene er derfor begrenset til overganger

mellom grafer, tabeller og likninger.

Andre undersegkelser gar ut ifra at det finnes fire hovedrepresentasjoner av funksjoner — grafer
(G), numeriske tabeller (N), algebraiske likninger (A) og situasjonsbeskrivelser (S) (Nitsch et
al, 2015; Adu-Gyamfi, Bossée & Stiff, 2011; Sierpinska, 1992; Duval, 2002). Her beskrives
alle overganger mellom wulike representasjoner, matematiske eller ei, som en
oversettelsesprosess. Argumentet for denne tolkningen ligger i at det ikke er representasjonen
som oversettes, men heller idéene som uttrykkes gjennom dem. Denne undersekelsen tar i likhet
med Nitsch et al. (2015) videre utgangspunkt i at & konstruere overganger til grafer (G) fra
numeriske tabeller (N), algebraiske likninger (A) og situasjonsbeskrivelser (S) kan regnes som
oversettelsesoppgaver. Det neste steget blir dermed & beskrive hva som pévirker vanskegraden
i forskjellige typer oversettelsesoppgaver til grafisk representasjon. A ha kjennskap til ulike
vanskegrad-faktorer vil gjore det mulig & kontrollere hvilke elementer som kan vere

utfordrende for elever i testen jeg gjennomforer.

2.1.5 Overganger mellom grafiske og ikke-grafiske representasjoner — hva pavirker deres
vanskegrad?

Forskning pa funksjonskompetanse og oversettelseskompetanse fokuserer ogsd pa elevers
vansker relatert til tolkning og oversettelse av funksjoner (Ainsworth, Bibby, & Wood, 2002;
Adu-Gyamfi & Bossé, 2014; Boss¢, Adu-Gyamfi, & Cheetham, 2011; Nitsch, et al., 2015).

Studier som inkluderer oversettelsesoppgaver vektlegger ulike typer representasjoner av
funksjoner, men Leinhardt et al. beskriver hvordan de fleste larebeker fokuserer pa
sammenhenger mellom grafiske og algebraiske representasjoner (1990, s.16). Spesielt ofte

fremtrer oppgaver der eleven gjennom den kognitive handlingen tolkning blir bedt om a
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beskrive visse egenskaper til en funksjon, som & betrakte en graf, og deretter bestemme dets
stigningstall. Faerre tar for seg oppgaver som krever at elevene mé selv konstruere en
malrepresentasjon. Det er onskelig at elever kan oversette pa tvers av alle
representasjonsformene, men i denne masteroppgaven undersokes dette gjennom oversetting

fra tabeller, uttrykk og situasjonsbeskrivelser til graf.

De ulike oversettelsesoppgavene det gir rom for & jobbe med vil kunne ha ulik vanskegrad.
Vanskegraden i oversettelsesoppgaver kommer av ulike faktorer som er iboende i selve
tolkningshandlingen som kreves for a4 gjennomfere oversettelsen (Janvier, 1987; Leinhardt et
al., 1990; Nitsch et al., 2015). Samtidig vil kompleksiteten i en oversettelse ikke bare
bestemmes ut ifra handlingen eleven ma utfore 1 oversettelsesprosessen, men ogsé ut ifra flere
egenskaper ved kilde- og malrepresentasjonen, som faktagap, forvirrende fakta og attributt-
tetthet (Bossé et al., 2011). Faktagap er avhengig av oppgavens mal og kontekst, da det handler
om hvor mye informasjon som er utelatt fra en representasjon relativt til hva oppgaven
etterspar. Om en numerisk tabell ikke inneholder skjaeringspunktet med y-aksen (dvs. punktet
(0, £(0))), kan tabellen sies & ha noe heyere faktagap dersom oppgaven ettersper dette (Adu-
Gyamfi et al, 2012; Bossé et al., 2011).

Forvirrende fakta handler derimot om hvor mye «unedvendigy» eller tilgjort informasjon en
representasjon inneholder. En numerisk tabell kan for eksempel settes opp i en ikke-sekvensiell
rekkefolge med tanke pd x, eller ha flere x-verdier som assosieres med den samme y-verdien
for 4 oke mengden forvirrende fakta ved representasjonen (Adu-Gyamfi et al, 2012; Bossé et

al., 2011).

Til slutt definerer Adu-Gyamfi et al. (2012) attributt-tetthet som hvor mye relevant informasjon
en representasjon inneholder, og hvor mye innsats som kreves for & avdekke ovrige egenskaper.
Lav attributt-tetthet i en representasjon vil derfor bety at det kreves betydelig arbeid for &
avdekke funksjonens kritiske egenskaper, som stigningstall og konstantledd. Senket attributt-
tetthet opptrer som en av de vanligste metodene for & oke kompleksiteten 1 en oppgavetype
(Bossé et al., 2011). Som eksempel skal en tenkt elev oversette et algebraisk uttrykk til grafisk
representasjon. Oppgaven inneholder flere ledd enn det sedvanlige y = ax + b —laosssiy =
4x + 2 — 4 + 2x. Den okte mengden ledd krever at eleven transformerer uttrykket tily = 6x —
2 for & kunne oversette enklere. Flere handlinger innad i en oversettelsesprosess vil fore til

mindre sannsynlighet for & lykkes med oversettelseen (Adu-Gyamfi et al., 2012).
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I de tilfeller det gjelder & konstruere en malrepresentasjon, vil representasjoner som opptrer som

kilde og mal bestemme hva slags oversettelseshandling elevene ma uteve slik det vises 1 tabell

1 under.
o || S |t | oo | o
SDi;::;iigEi,nVerbal Measuring | Sketching | Modeling
Table Reading Plotting Fitting
Graph Interpretation Reading off Curve fitting
Formulae [Symbolic] | Parameter Recognition | Computing | Sketching

Tabell 1, oversettelseshandlinger (Bossé et al., 2011, s. 119)

Gjennom a oversette fra en numerisk tabell til grafisk representasjon (T->G) kreves det at
eleven kan plotte punktene i tabellen i et koordinatsystem. Plotting er en handling som ansees
for & vaere lokal (Adu-Gyamfi et al., 2012; Bossé¢ et al., 2011; Leinhardt et al., 1990). Begrepet
lokal handling henviser til at eleven har en punktvis tilneerming til representasjonen for hédnden.
Nér en leser av de ordnede parene 1 en numerisk tabell kreves det kun at koordinatene overfores
korrekt til koordinatsystemet. Lokale handlinger regnes for & vare enkle
oversettelseshandlinger da hele funksjonen ikke ma betraktes. Tabeller som kilderepresentasjon
har vanligvis lav attributt-tetthet da de inneholder begrenset informasjon om funksjonens
kritiske egenskaper som dets stigningstall uten & gjore beregninger. I tillegg karakteriseres de
generelt av lavt faktagap og lite forvirrende fakta, men disse faktorene kan modifiseres 1 et

forsek pa & oke eller senke kompleksiteten 1 en oversettelse.

Elever kan ogsa jobbe med a oversette fra algebraisk representasjon til graf, (A=>G). En slik
oversettelse krever at eleven kan skissere en graf, en handling som beskrives som global (Adu-
Gyamfi, 2012; Bossé et al., 2011). Globale oversettelseshandlinger regnes som betydelig mer
komplekse enn lokale, da de krever at oversetteren holder oversikt over den simultane
variasjonen mellom to variabler i f.eks. et lineart uttrykk. I tillegg innehar algebraiske likninger
hoy attributt-tetthet som folge av at mange kritiske egenskaper fremkommer direkte 1 uttrykket.
Punktene som inngar i grafen méd selv bestemmes, men endringen mellom punktene og

skjeeringspunktet med y-aksen vises eksplisitt. Sammen med lite forvirrende fakta og lavt
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faktagap konkluderer forskerne med at denne oversettelsen er noe mer kompleks enn & oversette

fra tabell til graf, da skissering regnes som en global handling.

Arbeid med a oversette fra situasjonsbeskrivelse til graf, (S=G) minner mye om A->G.
Oppgaver som foresper en slik oversettelse innebarer i likhet med A->G at eleven kan skissere
en graf, en global handling. Samtidig kan kontekstuelle situasjoner ha bade lav og hay attributt-
tetthet avhengig av informasjonen de gir elevene, noe som gir stort rom for variasjon i
vanskegrad pa dette punktet. Bossé et al. (2011) papeker at S=> G oversettelser generelt vil ha
heyere attributt-tetthet enn numeriske tabeller, men lavere enn algebraiske uttrykk som
kilderepresentasjon. Slike oppgaver er skrevet med et annet, mer talelikt sprdk enn det formelle
symbolspraket matematikken ofte representeres gjennom. Dette gjor at atributt-tettheten til
situasjonsbreskrivende oppgaver ofte kan vere noe mindre enn ved algebraiske uttrykk, som

gjerne er kompakte og inneholder mye informasjon om funksjonen som helhet.

Pé den annen side apner den tekstuelle faktoren ved slike oppgaver for mange forvirrende fakta
og heyt faktagap. Den virkelige verden og oppgaver som forseker & beskrive sider ved den, kan
uttrykke de mer rotete og ikke alltid sd entydige aspektene en finner i de erfaringslevde,
hverdagslige fenomener (Doorman & Gravemeijer, 2009). Verden utenfor det rent matematiske
domenet lar seg ikke alltid kategorisere sa enkelt som en kanskje skulle enske — fenomener og
variabler som tilsynelatende kan pavirke et problem kan vare avhengig av andre betingelser
enn forst antatt. Det kan vare vanskelig 4 bestemme hvilke fakta i en situasjonsbeskrivende
oppgave som er relevante for 4 konstruere dets grafiske representasjon. Oppgaver som krever
S->G- oversettelse kan ofte inkludere variabler eller tall som er irrelevante eller uviktige for &
lose oppgaven, og pd denne maten gke mengden forvirrende fakta (Bossé et al., 2011). Motsatt
kan de ogsa oke mengden faktagap ved gjore essensiell informasjon for & lose oppgaven mindre
synlige, ved at informasjon i teksten mé dekodes og deretter beregnes, for & finne opplysningene
som trengs for a konstruere grafen. Oppsummert sett betyr det at slike oppgaver vil kunne

klassifiseres som a vaere de mest komplekse av de som er skissert.

2.2 Konstruksjon av grafiske representasjoner — elevers misoppfatninger og feil

I arbeid med a oversette til og konstruere ulike representasjoner av funksjoner finnes det en
rekke typiske feil elever kan gjere. Mange av disse feilene henger ofte sammen med flere

faktorer som gjor oversettelsesoppgaver mer eller mindre vanskelige. Derfor er undersekelser

14



pa vansker med oversettelse mellom representasjoner typisk knyttet til de ulike
representasjonenes natur eller elevens aktivitet i arbeidet (Bossé et al., 2011; Adu-Gyamfi et
al., 2012). Som skissert tidligere vil enkelte oversettelser av representasjoner kreve ulike
oversettelsesteknikker, noe som kan fere til varierende vanskegrad. I tillegg kan noen
representasjonsoppgaver vere mer komplekse gjennom at de krever flere steg i
oversettelsesprosessen. Elevene seg imellom kan ogsé bruke ulike teknikker nar de oversetter
mellom representasjoner, og noen av disse kan vare mer kompliserte enn andre (Janvier, 1987).
Noen lerere kan ogsé vektlegge ulike representasjoner og oppgaver mer enn andre. Det vil 1
disse tilfellene vaere mer naturlig at elevene i sterre grad mestrer den typen representasjoner de
er mest kjent med, noe som vil variere mellom klasser og skoler (Bossé et al. 2011; Nitsch et

al., 2015).

Pé et generelt niva vil elever ofte utvise flere typer feil nar de oversetter mellom grafiske- og
algebraiske representasjoner og numeriske tabeller. Litteratursammenfatningen av Bossé, Adu-
Gyamfi & Cheetham (2011) peker pa manipulasjonsfeil og konseptuelle feil som typiske for
elever. Manipulasjonsfeil beskrives som feil der eleven beregner et aritmetisk eller algebraisk
problem pa gal méte eller misforstar bruken av ulike variabler. Denne typen feil karakteriseres
av misforstdelser av stigningstallet til en funksjon og dets rolle, forvirring rundt intervall og
punkter, andre nekkelkonsepter som kreves for a konstruere maélrepresentasjoner, eller

generelle utregningsfeil (Bossé et al, 2011).

Konseptuelle feil oppstir nar eleven misforstar oppgavens underliggende konsepter, eller har
brukt ukorrekt logikk for & komme frem til svaret (Bossé et al., 2011). Nér elever gjor
konseptuelle er det mulig at utregninger som er gjort er korrekte. Dersom de har misforstétt et
essensielt konsept og dermed brukt feil metode for a representere eller beregne svaret, kan de
ha utfort hvert steg noyaktig, men fortsatt ende opp med feil svar. Konseptuelle feil kan ogsé
handle om & overse en kritisk begrensning ved en oppgave, som nar en funksjon beskriver en
diskret situasjon, men behandles som om den var kontinuerlig — eksempelvis beregning av
antall enheter et figurtall er bygget opp av. Konseptuelle feil preges ogsd av syntaktiske

misoppfatninger, som feil i tolkning av numeriske tabeller eller algebraiske uttrykk.

En studie av Adu-Gyamfi, Boss¢ , & Stiff (2012) oppsummerer pad den annen side de ulike
elevfeilene forbundet med oversettelsesoppgaver mellom grafer, numeriske tabeller og

algebraiske uttrykk i tre hovedkategorier: implementeringsfeil, tolkningsfeil og bevaringsfeil. 1
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tillegg beskriver de noen typiske feil i oversettelsesoppgaver fra situasjonsbeskrivelser til

grafisk representasjon.

2.2.1 Implementeringsfeil

Implementeringsfeil oppstér ofte nar et steg 1 en algoritme er utfort pa gal mate — altsa at eleven
har gjort en «utregningsfeil». Implementeringsfeil kan ogsd komme til syne hvis en elev for
eksempel endrer betydningen av (—2, 1), og tolker —2 som y-verdien og 1 som x-verdien, eller
ikke tar med fortegn i oversettelsen. Generelt vil algebraiske representasjoner ha hoy attributt-
tetthet ettersom de inneholder lite unedvendig informasjon som ma behandles, men likevel kan
nettopp denne faktoren gjere at elever far implementeringsfeil pa A—=> G oversettelsesoppgaver.
Enkelte elever vil kanskje matte beregne noen koordinater gjennom en tabell ut ifra likningen
for 4 kunne plotte grafen. Det okte antallet steg i oversettelsen kan dermed gi storre
sannsynlighet for a f4 implementeringsfeil underveis. I oversettelse direkte fra numerisk tabell
til graf vil altsd implementeringsfeil ikke oppstd ettersom eleven ikke behever & utfore en
operasjon eller algoritme nér hun skal plotte punkter (Adu-Gyamfi & Bossé, 2014; Adu-Gyamfi
et al., 2012).

2.2.2 Tolkningsfeil

Den andre typen feil som beskrives i studiene, tolkningsfeil, skisseres som nar en elev ukorrekt
karakteriserer attributter eller egenskaper til enten kilde- eller malrepresentasjonen. Adu-
Gyamfi et al. (2012) papeker at en vanlig beskrivelse av en slik feil er at «eleven forstar ikke
hvordan hun skal tolke eller bruke en egenskap» som er definerende for kilde- eller
maélrepresentasjonen (2012, s. 163). Eksempelvis kan elev med denne typen feil lese det
algebraiske uttrykket y = 3x + 4, og tolke det som at funksjonens grafiske representasjon ber
passere gjennom punktene (3,0) og (0, 4). Det & blande mellom stigningstall og konstantledd
i oversettelse fra algebraisk uttrykk til graf kan derfor ogsa forstés som en tolkningsfeil ettersom

eleven ikke klarer a tolke de kritiske egenskapene iboende i en liner funksjon.

Tolkningsfeil kan ogsé dukke opp i forbindelse med oversetting fra numerisk tabell til grafisk
eller algebraisk representasjon, til tross for at spesielt oversetting til graf fra tabell beskrives av
flere undersekelser som relativt enkel prosess (Adu-Gyamfi et al., 2012; Leinhardt et al., 1990;
Nitsch et al., 2015). Eleven trenger kun 4 vite at i en mengde med ordnede par vil hver av disse

ordnede parene assosieres med et punkt i koordinatsystemet. S& lenge en kjenner til dette
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prinsippet trenger eleven ikke nedvendigvis forstd eller vite noe om en funksjons kritiske
egenskaper for & plotte dets punkter. Likevel kan elever som evner & plotte punkter fra tabeller
fortsatt gjore feil som folge av senket attributt-tetthet, okt mengde faktagap eller forvirrende
fakta i kilderepresentasjonen. Dersom en tabell som representerer en linear funksjon f.eks. ikke
lister opp skjeringspunktet med y-aksen, benytter desimaler, negative, svart sma eller store
tall, eller inneholder svert mange ordnede par vil det oke sannsynligheten for at elevene gjor
flere feil. I tillegg kan bl.a. funksjonens stigningstall maskeres i tabellen gjennom at ulike
verdier ikke listes opp 1 stigende rekkefelge eller ved & liste opp ikke-uniforme

inkrementeringer av x-verdier (Bossé et al., 2011).

2.2.3 Bevaringsfeil

Til sist forklarer Adu-Gyamfi et al. (2012) den siste typiske elevfeilen — bevaringsfeil. Denne
typen feil karakteriseres som at eleven har bevart likhet mellom kilde- og malrepresentasjon for
egenskapene hun selv har identifisert, men mangler andre relevante egenskaper.
Artikkelforfatterne viser til at denne typen feil i all hovedsak oppstar nar elever skal oversette
fra numerisk tabell eller algebraisk uttrykk til graf. Om en elev har kalkulert noen x- og y-
koordinater fra et algebraisk uttrykk for & sa plotte disse punktene, vil grafen ofte vaere korrekt
representert for de kalkulerte punktene, men ikke nedvendigvis for evrige punkter i grafen.

Feilen ligger i dette tilfellet i at eleven pa galt vis har forlenget et linjesegment.

2.2.4 Elevfeil i oversettelse fra situasjonsbeskrivelser til graf

Situasjonsbeskrivelser eller kontekstuelle oppgaver skiller seg ut fra de evrige matematiske
representasjonene ved at de er rent ordbaserte. Oppgaver som har situasjonsbeskrivelser som
kilderepresentasjon har likevel to typiske feiltrekk (Bossé et al., 2011). Den forste av slike feil
blir beskrevet som ordrekkefolge-matchingfeil, og opptrer nér eleven simpelthen antar at
rekkefolgen pa enkelte nekkelbegreper i oppgaveteksten skal passe med rekkefelgen av
variabler i likningen som beskriver den. Dette fenomenet er kjent i mange oppgavekontekster
ogsd utenfor funksjoner og likninger under begrepet syntaktisk strategi, men kan altsa her
fremstd som at eleven tror det forste nekkelbegrepet kan passe funksjonens stigningstall og det
neste kan definere dets konstantledd (Clement, Lockhead, & Monk, 1981). Den siste typiske
feilen 1 oversettelse fra situasjonsbeskrivelser er 1 folge Bossé et al. (2011) den statiske

sammenligningsprosessen, der eleven forstdr meningsinnholdet i oppgaveteksten, men vet ikke
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hvordan hun skal representere det videre. Den siste feiltypen minner altsd om en form for

konseptuell feil.

Bevaringsfeil, tolkningsfeil, syntaktisk strategi og statisk sammenligningsprosess fremstar som
nyttige for denne undersgkelsen sin del. De lar meg peke pa konkrete deler av
oversettelsesprosessen til grafisk representasjon som kan gé galt. Feiltypene gjor det mulig &
peke pa spesielle situasjoner der elevene har vansker, for a deretter gi dem veiledende og
formative tilbakemeldinger. Videre ber det avklares hvordan arbeid med funksjoner og

oversettelser mellom dets representasjoner endres nar operasjonene gjores i et digitalt medium.

2.3 Representasjoner, digitale verktgy og dets egenskaper

Digitale teknologier og verktoy kan pévirke innlering av matematikk pa ulike vis, slik som
muligheten til & fremvise flere representasjoner samtidig (Sacristan, et al., 2010). Videre
innehar digitale verktoy flere dynamiske egenskaper, men kan ogsa bidra med stor
beregningskapasitet og umiddelbar respons til elevene (Ainley, 2001; Bueie, 2011; Kaput,
1992; Sacristan, et al., 2010).

Et sentralt aspekt ved digitale verktays bidrag til matematikkundervisningen er altsé deres evne
til & vise flere representasjoner pd samme tid. Sacristan et al. (2010) papeker at bruken av
flerfoldige representasjoner er gunstig, fordi en dynamisk matematikkprogramvare uttrykker
ulike aspekter ved en funksjon tydeligere. Altsa vil opplysninger elevene far fra & kombinere

representasjoner vare storre enn ved enkeltrepresentasjoner.

En graf som settes opp kan synkront vise dets funksjonsuttrykk, stigningstall, konstantledd,
toppunkt og mer. Det generelle uttrykket forblir det samme, men variablene kan dynamisk
endre seg, slik at deres essensielle egenskaper kommer tydeligere frem (Sacristan, et al., 2010).
Elevene kan altsd fa muligheten til & «oppdage» hva de ulike variablene 1 et algebraisk

funksjonsuttrykk har & si for den grafiske representasjonens visuelle utseende, pd en mate som
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ikke ville veert like enkelt & fremvise i statiske medier. Figur 1 under viser et eksempel pa et

enkelt skript som dynamisk viser et uttrykk og en graf samtidig.

Funksjonsuttrykket er :
y=15x+0.5 3

stigningstall = 1.5

Figur 1, dynamisk visning av to representasjoner, (egen produksjon)

I typisk statiske medium som penn og papir vil ikke en funksjon eller graf over tid kunne endre
seg etter den er konstruert (Bueie, 2011; Sacristan, et al., 2010). Med mindre eleven visker ut
representasjonen eller lager en ny vil den forbli statisk. Digitalt kan elevene relativt enkelt sette
opp ulike representasjoner, og analysere dets egenskaper, samtidig som den initiale

representasjonen kan endres raskt etter behov (Sacristan, et al., 2010).

Det hevdes til og med at «Det er spesielt i forhold til innleering av begreper disse fordelene
kommer klart frem.» (Bueie, 2011, s. 13). Ved & frigjore kognitiv kapasitet ved at datamaskinen
tar seg av beregninger og visualisering, vil prosedyrekunnskapene ved a eksempelvis
konstruere grafer ikke lenger bare handle om manuelle kalkuleringer, men hvordan tolke
resultatene og bruke programmet (Sacristan, et al., 2010). Drijvers (2012) viser til gode
resultater der bruk av digitale verktay til opplering av kalkulus ble brukt til & leere fundamentale
konsepter forst. I slutten av kurset studentene gjennomferte, ble de undervist i manuelle
beregninger. Forskerne kunne peke pa at eksamensresultatene til den eksperimentelle gruppen
utkonkurrerte en kontrollgruppe som gjennomfoerte kurset pa standardisert mate. Studentene 1
den eksperimentelle gruppen rapporterte angivelig at «datamaskinens evne til d ta seg av
kalkuleringer og visualisering gav dem selvtillit i arbeidet, og gjorde det mulig d fokusere pa

den globale problemlosningsprosessen» (Drijvers, 2012, s. 489).
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Kaput (1992) erkjenner videre at i et interaktivt media, som for eksempel Geogebra, vil
programvaren kunne reagere pa brukerens handlinger uten & veere avhengig av en ekstern
respons fra leerer eller medelever. I statiske, ikke-interaktive media er derimot brukeren bundet
av a selv respondere pa det hun har produsert, eller ved de skisserte eksterne akterene. Digitale
teknologier har altsd en stor mulighet til & gi tilbakemeldinger pa elevarbeid. I tillegg er
responsen en far av datamaskinen er det Sacristan et al. (2010) og Hattie (2009) definerer som
en upersonlig tilbakemelding. Maskinen gir tilbakemelding uavhengig av hvem eleven er, slik
at tilbakemeldinger kan dermed fremstd som mindre truende for elevene som mottar dem
(Hattie, 2009). Hvordan en videre kan instruere en datamaskin til & gi tilbakemeldinger av

formativ karakter vil derfor adresseres gjennom det pafelgende kapittelet.

2.4 Tilbakemeldinger

Tilbakemeldinger er i mange laringsteorier ansett som et viktig virkemiddel for & influere
lering 1 mange instruksjonskontekster — inkludert digitale leringsmidler (Hattie & Timperley,
2007; Narciss, 2004). I en undervisningskontekst definerer Hattie & Timperley (2007) og
Narciss (2013) tilbakemeldinger som all informasjon gitt av en akter (eks. leerer, medelev, bok,
foresatt, eleven selv, erfaring, datamaskin) til en elev om hennes naverende prestasjon, leering
eller forstaelse. En larer kan gi korrigerende informasjon om hvordan en elev har gjennomfert
en oppgave, en medelev kan fortelle om alternative losningsstrategier, en bok kan gi ny innsikt
1 problemet, mens en forelder kan gi oppmuntring. Tilbakemeldinger er altsa i folge Hattie &
Timperley (2007) en «konsekvens» av prestasjon. For denne oppgavens del vil tilbakemelding
som begrep benyttes hovedsakelig i dets kybernetiske format, altsa tilbakemeldinger gitt av en
maskin.

2.4.1 Formativ tilbakemelding

Effektiv formativ tilbakemelding i matematisk sammenheng har i folge Kulhavy & Stock
(1989) to typiske sartrekk — verifisering og utdypning. Den forste av de to kjennetegnene,
verifisering, er bekreftelse pa hvorvidt et svar er korrekt eller galt. Den vanligste varianten av
verifisering innebarer gjerne & markere et svar med «korrekt» eller «galt», et kryss eller en
hake, eller annen markering som angir en bekreftelse pa hvorvidt svaret faktisk er riktig eller

ei. Mer informative verifiseringsmetoder finnes ogsa — deriblant & markere /Avor i svaret feilen

ligger (Shute, 2008).
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Graden av utdypning kan ofte variere mer enn de ulike typene verifisering. Valerie J. Shute
beskriver i sin litteraturgjennomgang hvordan ogsa denne typen tilbakemelding gjerne kan

deles inn 1 subtyper — en mer spesifikk type, eller en generell (2008).

2.4.2 Spesifikke utdypende tilbakemeldinger

Spesifikke utdypende tilbakemeldinger kan adressere relevante tema, det korrekte svaret eller
forklare hvorfor det gitte elevsvaret er feil. Her responderer tilbakemeldingen eleven fir pa hva
hun selv har gjort i sitt svar. Eksempelvis kan en elev arbeide med & oversette et
funksjonsuttrykk til grafisk representasjon, og avgi svaret med tolkningsfeil som resulterer i at
uttrykkets konstantledd definerer grafens stigning. En spesifikk utdypende tilbakemelding kan
1 dette tilfellet forklare at grafens stigning ikke stemmer overens med uttrykket. Den kan videre
vise at kilden til dette kan vare en misforstielse om hvilket element i uttrykket som

korresponderer med grafens stigning.

Shute (2008) hevder at tilbakemeldinger som spesifikt adresserer svaret til elevene ser ut til &
oke elevprestasjoner mer enn andre typer feedback. Heyere spesifisitet om hva feilen er, og
utdypning av handlingsrommet videre skisseres som en tilbakemeldingsmetode som assosieres
med bedrede prestasjoner. Samtidig advares det mot & vare for spesifikk 1
tilbakemeldingssteksten. For lange og kompliserte tilbakemeldinger kan resultere i at eleven

overser dem slik at de forblir uleste og dermed ubrukte (Narciss & Huth, 2002; Shute, 2008).

Spesifikke utdypende tilbakemeldinger finner en sjelden blant private akterers digitale
leeringssystemer (Murphy et al., 2014). Denne typen tilbakemelding mi i et slikt tilfelle ta
hensyn til spesifikke aspekter ved elevsvaret som er galt. Det gjor at programmeringen av
tilbakemeldingssystem som inkluderer spesifikke utdypende tilbakemeldinger fort blir

kompleks, og dermed vanskelig & implementere for et storre sett med oppgaver.

2.4.3 Generelle utdypende tilbakemeldinger

Om en onsker & gi generelle tilbakemeldinger vil utarbeidede eksempler péd lesninger til
lignende oppgaver eller enkel rettledning mot korrekt svar i form av hinting vere tilfeller av
dette (Shute, 2008). En generell utdypning kan ogsé indikere hva den riktige responsen ber
inneholde uten 4 ta opp feilen 1 selve svaret eleven har avgitt. Som eksempel tar jeg

utgangspunkt i samme feilsituasjon som jeg beskriver i kapittel 2.4.2. En generell utdypende
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tilbakemelding kan, i tilfellet av & misforstd en grafs stigning som det tilherende uttrykkets
konstantledd, gi et eksempel pd hvordan en lignende funksjon med andre verdier skal oversettes

til graf.

Generelle utdypende tilbakemeldinger er blant de vanligste brukte metodene nar datamaskinen
selv skal bestemme og gi tilbakemeldinger. Ettersom programvaren i et slikt tilfelle ikke trenger
a ta hensyn til andre faktorer enn hvorvidt elevsvaret er korrekt eller ei, er det enklere &

programmere inn en generell tilbakemelding (Renning, 2017).

2.4.4 Tilbakemeldinger har ikke ngdvendigvis positiv effekt

Det finnes noen farer ved tilbakemeldinger utover at de kan vaere for lange eller komplekse.
Kluger & DeNisi (1996) hevder i sin litteraturgjennomgang at 38% av studier pa
tilbakemeldinger viser til negativ effektstorrelse pd lering. Dette eksemplifiseres med studier
pa verifiserende tilbakemeldinger innbakt i digitale laeringssystemer fra 80- og 90- tallet. Disse
studiene sammenlignet utfallet av & benytte seg av verifiserende tilbakemeldinger som markerte
hvor i svaret feilen ligger, samt hvorvidt svaret var riktig eller ei, med det a arbeide med det
samme laringssystemet uten tilbakemeldinger. Sammenlikningen viser til at disse rent

verifiserende tilbakemeldingene hadde en negativ effekt pa antall korrekte svar.

Det finnes altsd ingen garanti for at automatiserte tilbakemeldinger vil ha en positiv effekt, men
det bar nevnes at det gitte eksempelet ikke presenterte utdypende tilbakemeldinger i sin
programvare. Artikkelforfatterne pastar dog at tilbakemeldinger pa oppgaver i de fleste tilfeller
ser ut til 4 ha en positiv effekt pa lering, spesielt om oppgavetypene er kjente for elevene og
tilbakemeldingene adresserer elevsvaret med hint mot den konseptuelle kunnskapen og

prosedurale ferdigheten som kreves for & mestre oppgaven (Kluger & DeNisi, 1996).

2.4.5 Typer utdypende tilbakemelding i digitale laeringssystemer

Utdypende tilbakemeldinger kommer 1 et stort antall varianter og former i forskningen pa
tilbakemeldingsfeltet. I enkelte studier fremkommer denne typen tilbakemelding som alle typer
tilbakemelding som inneholder mer informasjon enn simpel verifisering (Kulhavy & Stock,
1989; Narciss & Huth, 2002, Shute 2008). Narciss definerer likevel 1 sin
oppsummeringsartikkel fra 2013 hvilke typer utdypende tilbakemeldingskomponenter hun har
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benyttet seg av i tidligere studier om interaktive digitale leeringssystemer. Hun bruker begrepet
informative tutoring feedback-model for & kategorisere disse komponentene som:

o Kunnskap om oppgavens rammer — gi informasjon om oppgavens «regler» og
tydeliggjoring av oppgavens mél

o Kunnskap om konsepter — adressering av den konseptuelle kunnskapen som kreves ved
a f.eks. gi repsonsavhengige hint om de relevante konseptenes egenskaper

o Kunnskap om feil — tilby informasjon om feil eller misforstielser (f.eks. spesifisere hvor
feilen(e) ligger, eller gi hint om type feil i svaret eller dets kilde)

o Kunnskap om hvordan prosessere oppgaven — adressering av den prosedurale
ferdigheten som kreves (f.eks. responsavhengige hint om relevante prosedurale
ferdigheter eller problemlosningsstrategier)

o Kunnskap om metakognisjon — tilby informasjon om metakognitiv kunnskap og
strategier for selvregulering av lering (f.eks. tema- eller repsonsavhengige hint, se
kapitel 2.5)

Disse typene utdypende tilbakemeldingstypene er ikke overaskende sterkt knyttet til de aktuelle
oppgavenes tema og relevante ngkkelferdigheter som mé forstds for at en elev skal kunne lose
dem. Dersom vi skal tro Shute (2008) er utdypende tilbakemeldingers spesifisitet i relasjon til
elevresponsen kritisk for & promotere lering. Det neste naturlige spersmalet blir dermed

hvordan en velger ut innholdet i disse tilbakemeldingene.

2.4.6 Automatisert formativ tilbakemelding

Interaktive digitale laringssystemer har et stort potensial til & gi bdde verifiserende og
utdypende tilbakemeldinger. Et system som kan automatisk vurdere hva eleven har gjort 1
arbeidet sitt kan utarbeides pd mange ulike mater. Med en algoritmisk fremgangsmetode for
automatisering av tilbakemeldinger, vil en designe ulike oppgaver til elevene, hvorpa
forventede elevsvar pd forhand ma avklares til hver enkelt oppgave. Dermed kan en
programvare kan respondere pa elevsvarene kontekstuelt. Ulike typer elevsvar skal altsa trigge
ulike typer respons fra maskinen, noe som betyr at et stort antall feiltilstander md pre-

programmeres inn i programvaren som oppgavene ligger pa.
Narciss & Huth (2002) beskriver en slik fremgangsmate i et forsek pa & designe et automatisk,

utdypende tilbakemeldingsverktoy for & laere elever & arbeide med den standardalgoritmen for

subtraksjon. Malet med tilbakemeldingene programvaren deres gir er & minske diskrepansen
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mellom elevens nidverende og enskede forstaelse. For & fi til dette mener Narciss & Huth
(2002) at tilbakemeldingene ma adressere elevsvarets korrekthetsgrad, men ogsé inneholde

aspektene slik de fremkommer 1 the informative tutoring feedback-model (Narciss, 2013).

For at tilbakemeldingene pa best mulig vis skal kunne gi utdypende informasjon for temaet
oppgavene dreier seg om, ma ogsa lerings- og kunnskapsmalene for temaet defineres tydelig.
Med andre ord hvilke konseptuelle og prosedurale ferdigheter som kreves for & lase oppgavene
1 programvaren. For & fa til dette gjennomforte de en kognitiv oppgave- og feilanalyse for &
identifisere de ulike kravene som kan fore til systematiske feil i subtraksjonsoppgaver (Narciss
& Huth, 2002; Narciss, 2013). De folger fem steg i en konkretisert prosess der de:
1. Velger og spesifiserer leringsmélene og det enskede leringsutfallet for det gitte
matematiske domenet
2. Velger typiske oppgaver som passer med leringsmalene og leringsutfallene
3. Gjennomforer av kognitiv oppgaveanalyse for a identifisere hvilke domenespesifikke
konseptuelle kunnskaper, kognitive operasjoner, prosedurale eller metakognitive
ferdigheter som kreves for & mestre oppgavene (kjennskap til subtraksjonsreglene,
konseptet null, kjennskap til «laningy» av tiere etc.)
4. Gjennomforing av feilanalyse for oppgavesettet for & identifisere typiske systematiske
feil, ukorrekte lasningsstrategier, misforstaelser eller kilder til typiske feil
5. Velger og spesifiserer informasjonen som skal gis i1 tilbakemeldingene nér elevene
meter pé feil (hint om feilen eleven har gjort, hint til en metakognitiv strategi, hint til
relevant konseptuell kunnskap eller prosedural ferdighet, metakognitivt motspersmél

relativt til elevresponsen, forklaring pa en begatt systematisk feil etc.)

Resultatet av oppgave- og feilanalysen er deres programvare som implementerer en tredelt
flerforseksstrategi med bug-related tutoring (feilrelatert veiledning), og demonstreres gjennom
flytdiagrammet i figur 2 pé neste side. Programvaren med feilrelatert veiledning kan beskrives
ved at elev har tre muligheter til & klare hver enkelt oppgave. Typen respons fra programmet
endrer seg avhengig av hvor mange forsek eleven har brukt pa oppgaven og hvorvidt samme
type feil gjentar seg eller ei. Jo flere feil eleven har brukt, jo mer spesifikk blir utdypningen.
Etter forste forsek far eleven presentert hvorvidt det avgitte svaret er korrekt eller ei sammen
med en beskjed om & prave péd nytt. Ved andre forsek gis verifisering av svaret sammen med
farget markering av hvor feilen er, og med enten et hint mot lesningsstrategi dersom

programvaren oppdager at feilen er av samme type som ved forste forsek, eller et eksempel pa
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losning av liknende oppgave. Ved tredje forsek gis verifisering av svaret sammen med farget
markering av hvor feilen er, presentering av det korrekte svaret samt lesningsstrategi og

forklaring av denne.

task with
a specific source
of errors

task with

a specific source
of errors

incorrect

l. Feedback: Knowledge of Result (KR) with Try Again |

Confirmation of the
) correct strategy
incorrect

Il. Feedback: KR together with bug-related feedback
« indicating the location of error through coloured marking

« hint on correct solution strategy for systematic errors
o hint on worked-out example for unsvstematic errors
Confirmation of the
correct strategy
incorrect
lll. Feedback: KR, bug-related feedback and KCR
« indicating the location of error through coloured marking

 simultaneous presentation of the correct solution
» demonstration and explanation of the correct solving procedure

correct

correct

correct

task with
a new source
of errors

Figur 2, flytdiagram for feilrelatert veiledning (Narciss & Huth, 2002, s. 12)

Narciss & Huth (2002) og Narciss (2013) gir ogsd noen tydelige anmodninger om hvordan disse
tilbakemeldingene skal presenteres, i hvilken rekkefolge og hva de ikke ber inneholde. De
hevder at tilbakemeldinger ikke ber gis for eleven selv har forsgkt seg pa en oppgave, da spesielt
ikke det korrekte svaret pad oppgaven. Videre anbefaler de & gi utdypende tilbakemeldinger i
stegvis ekende presisjon eller kompleksitet, for & unngé at informasjonen 1 tilbakemeldingen
blir oversett eller for vanskelig a forstd. Denne implementeringen krever at elevene har flere
forsek pd én og samme oppgave. For programvare som skal brukes som laringsverktey over
lengre tid oppfordres det til & implementere et slags «mestringsnivay i1 programvaren. I praksis
betyr dette at eleven ikke far nye typer oppgaver for et konsept eller en prosedural ferdighet er

mestret.
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2.5 Metakognisjon og selvregulert lzering i matematikk

Andre akterer forsker pa tilbakemeldingers rolle i undervisningskontekster gjennom sosio-
kognitive gyne, og har benyttet seg av et storre fokus pd metakognisjon og selvregulering av
atferd. Bracha Kramarski og Zemira Mevarech har forsket i over tyve ar pé selvreguleringens
rolle innenfor laering av matematikkfaget. Gjennom flerfoldige artikler leveres hovedbudskapet
om hvordan elever selv har et ansvar for a ta kontroll over egen lering (Kramarski & Zeichner,
Using Technology to Enhance Mathematical Reasoning: Effects of Feedback and Self-
Regulation Learning, 2001; Mevarech & Kramarski, 2003). Metoden de er kjent for & bruke —
enten det inneberer lering gjennom digitale midler eller ei, er en undervisningsmetodikk som
blant annet dreier seg om 4 stille metakognitive spersmal (MKS) som respons pa skriftlige eller
verbale elevsvar. Nar elevene har arbeidet med en oppgave pa egenhand, diskutert et tema i
klassen, svart pa en prove eller lignende anbefaler Kramarski og hennes stottespillere & stille

slike kognitive motspoarsmal.

De metakognitive spersmalene kan i felge Mevarech & Fridkin (2006) deles inn i fire
kategorier;  forstdelsessporsmal, sammenhengssporsmdl, strategiske  sporsmdl, og
refleksjonssporsmdl. Generelt vil en lerer som utever denne metodikken snakke om disse
spersmalene nr et introduseres et nytt tema og bruke dem i tilbakemelding til elevene. I tillegg
er det enskelig at elevene snakker rundt disse spersmélene nar de forklarer sin matematiske
problemlesing. De fire kategoriene av spersmal handler konkret om:

1. [...] det & forstd problemet (f.eks. «Hva handler dette problemet egentlig om?»);

2. [...] det & konstruere sammenhenger mellom tidligere ervervet og ny kunnskap (f.eks.
«Hva er likhetene/forskjellene mellom problemet for handen og de du har lest
tidligere?»);

3. [...] det & bruke egnede strategier for & lose problemet (f.eks. «Kan du tenke deg en
strategi, teknikk eller metode du kan bruke for & sette opp grafen?»; «Hva trenger
du?»)

4. [...] refleksjon rundt selve prosessen og lgsningen («Hva gjorde jeg galt her?»; «Gir
losningen jeg har funnet mening?»)

(Kramarski & Gutman, 2006, s. 25)

Det foreslds at denne méten & svare elevene med flere spersmal ber implementeres som en del
av undervisningspraksis med syklisk og rekursiv gjentagelse. Hensikten er at elevene skal

kunne bli bevisste over sin egen lering og derfor bli kapable til 4 endre sine laeringsstrategier.
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I forbindelse med tidligere forskningsprosjekt lot hun denne typen tilbakemeldinger presenteres
gjennom en datamaskin og sammenlignet testresultatene opp mot en kontrollgruppe som fikk
verifiserende tilbakemeldinger. Konklusjonen er ifolge forskerteamet at elever som blir utsatt
for lering orientert rundt metakognitive spersmal og selvregulert lering presterer bedre i tester
enn motparten som far de rent resultatorienterte tilbakemeldingene. Spesielt stor effekt
opptrddde nar programvaren gav tilbakemelding 1 form av metakognitive spersmal som
fokuserte pa forskjeller og likhet mellom oppgaver. A forseksvis forsté et problem for en prover
en losning, samt refleksjon over hvilke strategier og metoder som kan lede mot en losning var

virkningsfulle (Kramarski & Zeichner, 2002).

2.6 Nettbaserte math.ED- verkt@y og tilbakemeldingssystemer

Math.ED- verktoy, eller matematiske e-leeringsverktoy er basert pd ideen om at elever kan fa
tilgang pé laeringsressurser og aktiviteter i deres eget tempo i forhold til deres behov (Barana &
Marchisio, 2016). I tillegg til forskning pa feltet, slik det eksemplifiseres i1 kapittel 2.3.2 og
2.3.3, finnes det en rekke private akterer som leverer ulike nettbaserte plattformer og
vurderingsverktoy for matematisk lering. Jeg vil 1 dette delkapittelet utdype hvordan noen av
de mer populere nettplattformene fungerer med tanke pa deres tilbakemeldingssystemer.
Enkelte av dem, som Khan Academy og Gyldendals Maximum Smarteving, trakter ikke bare
vurdering av matematikkoppgaver, men har et spesielt fokus pa a produsere leringsinnhold i
form av eksempler pd oppgaver med losningsmetoder, videoklipp og tekstuelt innhold. De har
dog noe forskjellig fokus pa ulike aspekter ved sitt innhold, bruker ulike metoder med tanke pa
hvordan deres oppgaver er satt sammen og pa hvilken méte lasninger automatisk vurderes av

de respektive systemene.

Forskningen pé feltet innen automatiske tilbakemeldingssystemer kan fortelle oss om
konsekvensene av bruken av slike verkteoy. P4 den annen side utsettes elever i skolen for i all
hovedsak ikke for forskning, men for de private akterenes produkter. I tillegg setter det min
egen undersokelse 1 en kontekst av samtidens e-matematikklaringsprodukter. Det blir 1 s§ méate
nodvendig & underseke hvordan disse produktene fungerer relativt til deres

tilbakemeldingssystemer.

Det finnes en rekke masteroppgaver, deriblant @degaard (2016) og Dahl (2014) og en rapport

(Egelandsdal et al., 2019), som beskriver henholdsvis Maximum Smarteving og Kikora som
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produkter. I tillegg har en rapport etter Oslo kommunes evaluering av Kikora pé bestilling fra
Utdanningsetaten blitt publisert (Flaa, 2009), samt SLATE i Bergen sin FoU-rapport av
Morlandste, Hansen, Wasson, & Bull (2019) etter bestilling av KS blitt vektlagt for disse
plattformene. Andre publiserte forskningsartikler om bruken og dets konsekvenser relatert til

Maple T.A. presenteres ogsa (Barana & Marchisio, 2016; Char, 2011; Renning, 2017).

2.6.1 Khan Academy

Khan Academy er sammen med Maple T.A. en de to internasjonale akterene jeg nevner i dette
delkapittelet. De er ogsa den sterste e-laeringsplattformen i global skala, mye takket vare det
faktum at alt innhold de leverer er gratis, samt at innholdet er oversatt til 42 sprak. Plattformen
ble forst kjent for korte videoklipp som ble lagt ut pd YouTube i 2006. Her instruerer deres
grunnlegger, matematiker og informatiker Salman Khan, i regnemetoder og matematiske
konsepter som undervises i ungdomsskolen. Tjenesten ble etterhvert ekspandert med mengder
av gvingsoppgaver 1 mange matematiske tema fra barneskole til videregdende opplaring.
Plattformen tilbyr innhold for lerere som gjor det mulig & folge deres elevers progresjon og

tidsbruk gjennom ulike tema.

Oppgavene man finner pd nettsidene deres er typisk av flervalgsvarianten, men de har ogsé
oppgaver der elever kan konstruere grafer i koordinatsystem, samt oppgaver som krever
manuell beregning som kan besvares med variabler, likninger og tallmessig format (Murphy,
Gallagher, Krumm, Mislevy, & Hafter, 2014). Oppgavene anbefales & gjennomferes i en
bestemt rekkefelge sammen med videoinnhold, men elevene kan fritte velge hvor de ensker a
begynne. Man finner ogsd situasjonsbeskrivende oppgaver, men ogsa her svarer eleven

gjennom de overnevnte formatene.
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Khan Academy hédndterer tilbakemeldinger til elevene pé tre ulike méter. Den forste maten,
hvor en elev ved galt svar far en verifiserende feilmelding opp pa skjermen, sammen med en
beskjed om a prove pé nytt (Murphy et al., 2014). Médte nummer to dukker opp dersom en svarer
feil mer enn tre ganger pa rad. I dette tilfellet vil nettsiden opplyse om at eleven kan trykke pa
en «hint»-knapp eller se et videoklipp som omhandler det relevante temaet. Hint-knappen er
forevrig alltid tilgjengelig, og kan brukes si ofte eleven foler for. I praksis forer det til at hintene
gir lesningsforslag til oppgaven for eleven, med forklaringer om hvilke prosedyrer som skal
benyttes, slik en kan se i figur 3 under. Sammenlignet med Narciss (2013) og Narciss & Huth
(2002) sine anbefalinger, plasserer altsd Khan Academy sin tilbakemeldingsmetode seg inn 1

den mest forende varianten av utdypende og verifiserende tilbakemeldinger.
Which ordered pair is a solution of the equation?

y=-2x—5

1/4 To check whether an ordered pair (a, b) is a solution of an equation, substitute these values
into the equation and determine if the resulting equality is true or false.

Choose 1 answer:

2/4  Tocheck whether (1, 7) is a solution of the equation, let's substitute z = 1 and y = 7 into the
@ Only (1,7) equation:
y=-—-2z—-5
Only (2, —7) 7=-9.1—5
7=-2-5

@ Both (1,7) and (2, —7) T=-7

Since 7 # —7, we obtained a false statement, so (1, 7) is not a solution of the equation.

@ Neither

+ Get another hint (2/4)

Figur 3, pd venstre hand vises en flervalgoppgave, mens resultatet av d trykke pa hint-knappen vises pa hoyre hand (fra khanacademy.org)

Den tredje méten de serverer tilbakemeldinger pd kommer i form av virtuelle medaljer og
«energipoengy» som belgnning for gjennomfering av spesielle oppgavesett. Nér en viss mengde
energipoeng er nddd kan brukeren eke sitt virtuelle nivd pé nettsiden. Disse eksterne
motivasjonsfaktorene kan ha blitt pavirket av bade behavioristisk tankegods og «gamificationy.
Det vil si at leringsverktoyet er influert av spilldesign for & motivere elever til & jobbe med

leringsaktiviteter (Landers, 2015).
2.6.2 Kikora

Kikora er en norskutviklet nettplattform som 1 hovedsak har tilbudt digitale

matematikkoppgaver pa nett siden 2008. Av spesielle fordeler med & benytte den plattformen
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finner jeg at Kikora har implementert en mulighet til 4 arbeide med Geogebra gjennom deres

nettside.

Oppgavene spenner seg mellom rene flervalgoppgaver og oppgaver som manuelt ma beregnes,
til oppgaver basert pé 4 folge instrukser pé skjermen. Et sentralt aspekt ved Kikora er at elevene
kan fortlopende fa tilbakemeldinger pa hvorvidt lesningene deres er korrekte eller ei (Flaa,
2009; Morlandste et al., 2019). Det gir elevene mulighet til 4 raskt gd tilbake 1 et oppgavesett
og rette opp sine feil. I tillegg kan elevene fa en delvis eller hel lesning av hver enkelt oppgave
ved 4 trykke pd en nekkelknapp, slik det fremkommer i figur fire. Dersom en elev bruker
losningsforslaget, gjor Kikora regelrett oppgaven for elevene. Morlandste et al. (2019), papeker

at ca. 11% av brukerne benytter seg av lesningsforslag, en relativt liten andel.

o O
A A AN o :
° // A > @ @ 4. x = ’%’ Lese likningssett grafisk
\, S
g fs .
Funksjon N { J J @
— @ [% Skrivinn f(x) = -x2- 7x +3
2 : 5
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+ 3
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2
; @ ‘%’ Juster grafikkfeltet slik at grafene mellom
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Figur 4, her vises en oppgave om funksjoner og grafer fra pa Kikoras nettside, hvor to av delmdlene i oppgaven er lost av
programvaren ved d trykke pd nokkel-knappen (med tillatelse fra kikora.no)

Et interessant funn de har gjort handler om antall steg elevene bruker per oppgave.
Gjennomsnittlig benytter hver bruker 2,1 steg — noe Morlandste et al. (2019) hevder kan vise
til at oppgavene innad i Kikora er for enkle. De forteller videre at elever ser ut til & f4 noe bedret
leeringsutbytte av & benytte seg av Kikora, mye péd grunn av at ordlyden og spriket som brukes
1 oppgavene sammenfaller med det en finner 1 klassiske lerebeker (Morlandste et al., 2019).
Elevene far altsd umiddelbar verifiserende tilbakemelding, men ikke utdypende om hva som er
galt, slik Narciss & Huth (2002) foreslar i sin artikkel. Den rent formative tilbakemeldingen
uteblir dermed i Kikora sin plattform. Repetisjon og mengdetrening ser ut derfor ut til & vaere
bruksomradene der Kikora egner seg best (Dahl, 2014). I tillegg gir Kikora, i likhet med Khan

Academy, virtuelle medaljer og trofeer for & lase spesielle oppgavesett. Disse trofeene kan vises
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frem pa brukerens side, og gis som en slags motivator og belenning for & jobbe med Kikoras

nettside.

2.6.3 Gyldendal Maximum Smartgving

Gyldendal har valgt seg ut en litt annen tilnerming til e-leeringsverktoy enn Kikora og Khan
Academy, som tilbyr det jeg vil beskrive som mer statiske plattformer. Den store forskjellen er
at programvaren til Gyldendal forseker & adaptivt tilpasse oppgavesettet til elevene avhengig
av deres prestasjoner (Egelandsdal et al., 2019). Slike systemer kalles gjerne for Adaptive
Leringsplattformer (AL), eller Intelligent Tutoring Systems (ITS) (Egelanddal et al., 2019;
Hattie, 2011). Om deres produkt Maximum Smarteving, som er myntet pa ungdomstrinnene
sier de folgende: «Multi Smart Oving bygger pa avansert teknologi som gjor at systemet
avdekker hva elevene kan og ikke kan. Dersom en elev gjor gjentatte feil vil systemet forsoke d
avdekke eventuelle manglende forkunnskaper, og gi eleven oppgaver for da bote pa manglene.
Hvis elevene likevel fortsetter d gjore de samme feilene, vil programmet finne en video eller et

eksempel som forklarer lceringsmalet.» (Gyldendal Akademisk, 2019).

En plattform som kontinuerlig tilpasser sine oppgaver basert pa elevenes prestasjoner, pad denne
méten omtales av og til 1 litteraturen som et «Intelligent Tutoring System» (Hattie, 2011;
Narciss, 2013). I likhet med Kikora og Khan Academy er oppgavene som Gyldendal presenterer
stort sett av flervalgstypen, eller oppgaver som krever en manuell beregning hvorpa svaret
tastes inn 1 et svarfelt. Tilbakemeldingene 1 Maximum Smarteving fremstdr her som mer
utdypende og verifiserende. Ettersom nettsiden kontinuerlig prover & tilpasse seg det den tror
er elevens naverende niva for & deretter gi nye oppgaver tilpasset dette nivdet, kan det dermed
sies at programvaren til en viss grad forseker a gjore en del av vurderingsjobben en larer typisk
vil ha. Da Maximum Smarteving ogsé tilbyr videoklipp og eksempler etter det antatte nivéet til

eleven forsterkes denne pastanden ytterligere.

I tillegg far laereren kontinuerlig oversikt over hver elevs progresjon og arbeidstid pa hvert
enkelt tema. @degaard (2016) pipeker at systemet ser ut til & oke elevenes tidsbruk pa det
matematiske arbeidet gjennom bruk av programvaren. Samtidig advares det mot at en slik
losning kan videre stimulere elevene til et prestasjonsorientert fokus. Plattformen gir elevene
en poengsum eller skir som kan medfere et storre prestasjons- og konkurranseorientert fokus

fremfor et mer anvendelig konseptorientert et (Egelandsdal et al., 2019; @degaard, 2016).
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2.6.4 Maple T.A.

Maple T.A. er et vurderingssystem som skiller seg ut fra de gvrige plattformene jeg beskriver
over 1 sin kraft av & vaere et automatisk summativt vurderingssystem forst og fremst (Barana &
Marchisio, 2016; Renning, 2017). Generelt vil summativ vurdering ha som formal 4 kartlegge
elevens eller studentens nédvarende kompetanse. Denne typen vurdering benyttes altsa for &
godkjenne eller sertifisere enn person til et videre formél. Flere universiteter i Europa og USA
benytter seg av Maple T.A. for & godkjenne ovingsopplegg og arbeidskrav. Systemet gjor det
mulig for undervisere a lage, administrere og auto-vurdere nettbaserte oppgaver (Char, 2011;
Ronning, 2017). Maple T.A. har i likhet med Kikora en verifiserende og dikotomisk
vurderingsmetodikk. Korrekte svar markeres med en grenn farge i en tydelig melding om at
eleven har lost oppgaven. P4 samme vis markeres gale svar med rod farge og en verifiserende
feilmelding, altsa «galt svar». Renning (2017) priser Maple T.A. for evnen det har til 4 raskt
kunne bedemme om studentene i et fag kvalifiserer seg til & g& opp til eksamen, men retter
likevel advarsler mot & belage seg for sterkt pa programvaren. Ved & verifisere svar sammen
med en «prov-til-du-er-ferdig» metodikk hevder Ronning (2017) at det er en overhengende fare
for at studentene vil gjette seg fram i blinde etter mange nok forsek, i en prosess han kaller
«jakten pa svaret». «The fact that only the final answer is evaluated, and only with right or
wrong, seems to encourage a way of working that, at least after some failures, pays little

attention to how the answer is obtained and turns into a “random hunt for the correct answer’’»

(Renning, 2017, s. 104).

Som det er mulig & skimte gjennom beskrivelsene i dette delkapittelet plasserer de private
aktarenes tilbakemeldingssystemer seg 1 ulike kategorier. Likevel kan det argumenteres for at
flere av dem, spesielt Khan Academy og Kikora sine lesninger, muligens er noe raske 1 & gi
verifiserende tilbakemeldinger i form av lesninger og lesningsforslag. Oppgavene er ogsa av
den mer prosedyreorienterte varianten, slik at modellering og problemlesningsoppgaver fort

kan utebli.
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3 Metode

Undersokelsen sgker & belyse hvordan automatisk maskingitte tilbakemeldinger pa digitale
matematikkoppgaver 1 representasjoner av funksjoner kan utformes, og hvordan
tilbakemeldingene pavirker elevene som interagerer med systemet. Jeg vil derfor minne om

forskningsspersmaélene til undersokelsen:

1. Hvordan kan det designes automatisk datamaskingitte, utdypende og verifiserende
tilbakemeldinger til oppgaver om oversettelse fra tabellform, algebraisk- og
situasjonsrepresentasjon til grafisk representasjon av linezre funksjoner?

2. Hvordan pévirker automatiske verifiserende og utdypende tilbakemeldinger gitt av en

datamaskin elevers prestasjoner i oversettelsesoppgaver i lineare funksjoner?

Det forste delspersmaélet vil besvares gjennom metodekapittelet, mens resultatene av de ulike
tilbakemeldingenes pavirkning fremkommer i analysekapittelet. I det pafelgende kapitelet vil
jeg beskrive metodologiske og metodiske valg som er gjort med tanke péd forskningsdesign,
datainnsamling, utforming av testen og dens oppgaver, tilbakemeldinger, samt
analyseprosessen. Innledningsvis vil jeg skissere hvilket forarbeid som er lagt til grunn med
tanke pa gjennomfering av selve datainnsamlingen i undersekelsen. Dernest vil jeg beskrive
elevutvalget som er inkludert for min metodologi semi-randomisert eksperiment vil
presenteres. Videre utdyper jeg hvordan den kvantitative datainnsamlingsmetoden i form av en
test har vaert gjennomfort, samt hvordan oppgavene 1 testen er utformet og hvilke spesielle
utfordringer elever kan mete i disse. Utformingen av tilbakemeldingene elvene fér i arbeid med
oppgavene vil deretter diskuteres for erfaringer fra gjennomfoeringer av pilotundersekelsen og
den reelle datainnsamlingen dreftes. Til slutt vil analysemetoden samt forskningens

troverdighet og et delkapittel om metodekritikk tas opp.

3.1 Forarbeid til undersgkelsen

For & avgjere om det var mulig 4 gjennomfere undersekelsen ble flere matematikklaerere pé 10.
trinn ved ungdomsskoler i Trondheimsregionen kontaktet tidlig 1 arbeidsprosessen. Hos lerere
som fattet interesse ble en potensiell gjennomfering av undersekelsen avklart med ledelsen ved
skolen. Matematikklaererne ble i forkant bedt om & svare pa hvor godt kjent deres elever er med

Geogebra eller lignende programvare og hvordan de bruker det 1 undervisningseyemed. I tillegg
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ble de forespurt om deres elever hadde arbeidet med tema funksjoner i lopet av semesteret

datainnsamlingen foregikk, og nar de eventuelt skulle gjore det i fremtiden.

For 4 gjennomfeore datainnsamlingen ble det digitale testverktoyet Matistikk brukt.
Nettplattformen er under utvikling av Institutt for leererutdanning ved NTNU og benyttes til &
samle inn matematiske besvarelser pa internett. En stor fordel ved & benytte seg av en slik
datainnsamlingsplattform er anonymiteten det gir elevene som svarer pa oppgaver gjennom det.
Ingen personidentifiserende data blir innsamlet og testen kan enkelt administreres gjennom de

vanligste nettleserne Google Chrome, Apple Safari, Opera, Mozilla Firefox og Microsoft Edge.

I tillegg kan Matistikk programmeres slik at det sporer aktiviteten til testdeltagerne 1 arbeid med
oppgavene. Sporingen fremstir som et kritisk element i denne sammenhengen ettersom det

legger til rette for at visse tilstander og egenskaper i grafikkfeltet kan evalueres av en algoritme.

3.1.1 Elevutvalget

Elevutvalget bestar av totalt 123 10. klasseelever fordelt pd fem klasser over fire skoler i
Trondheim. Disse 10. klassene ble valgt ut pa grunnlaget av & ha hatt sin siste undervisning i
funksjoner pd omtrent samme tid. Alle de fem klassene hadde sist jobbet med funksjoner pa
skolen ved slutten av foregdende semester, altsd i mai og juni. Dette betyr at det var fem til seks

méneder siden de sist hadde arbeidet med temaet de ble testet i: nemlig lineare funksjoner.

3.2 Beskrivelse av undersgkelsen

I denne undersekelsen blir de deltagende elevene utsatt for et eksperiment der de gjennomferer
en matematisk test. Ved & sette opp et eksperiment far jeg muligheten til & teste hvordan en
uavhengig variabel, utdypende tilbakemeldinger pa oppgavene i testen, pavirker en avhengig
variabel, altsd prestasjonene i testen pa tvers av gruppene. Dermed mé eksperimentering som

metodologi, mer spesifikt randomiserte forsek defineres.

Eksperimenter har en lang historie i naturvitenskapen. Undersokelser av naturfenomener l&ner
seg gjerne godt til eksperimentering, ettersom det rasjonalistiske verdisynet det hviler pé tillater
forskeren & fragmentere virkeligheten inn i mindre biter som videre kan kvantifiseres,

analyseres og undersgkes (Guba, 1981).
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3.2.1 Eksperimentering - randomisert kontrollert forsgk som kvantitativ metodologi

Dersom en vil adressere kausalitet og effekt av konkrete endringer pa et utvalg vil
eksperimenter kunne bidra i letingen pa svar (Cohen, Manion & Morrison, 2018). Nér begrepet
eksperiment dukker opp 1 forskningslitteratur, finner man gjerne at forskerne snakker om et
randomisert kontrollert forsok, (RKF) (Cohen et al., 2018; Pontoppidan et al., 2018; Styles &
Torgerson, 2018,). Et RKF seker & avslere sammenhengen mellom en intervensjon og dets
effekt — altsd identifiserer den Ava som virker og ikke virker, men den vil ikke nedvendigvis
kunne fortelle forskeren Avorfor (Cohen et al., 2018). Nar en gjennomforer et eksperiment,
onsker forskeren & endre én enkelt variabel, den uavhengige variabelen, for & s& observere dets
effekt pa en annen, den avhengige variabelen. Trikset er & sammenligne utfallet av en gruppe
som blir utsatt for en intervensjon med en kontrollgruppe som ikke far denne uavhengige

variabelen pavirket.

Den kritiske faktoren i et eksperimentelt forsgk er forskerens evne til & kontrollere ulike forhold
som kan pévirke et resultat. Et slikt forhold for RKF er randomisering, bade nar det gjelder
utvelgelse av deltagere fra en populasjon, men ogsa nér det gjelder hvilken gruppe deltagerne
plasseres 1, for & motvirke seleksjonsbias (Cohen et al., 2018; Hutchinson & Styles, 2010. Ideelt
sett vil et tilfeldig utvalg hentes fra en populasjon. Utvalget vil sé tilfeldig sorteres i to grupper,
eksperimentgruppen og kontrollgruppen, som videre pre-testes for & sikre paritet mellom
gruppene, altsa at det ikke er statistisk signifikante forskjeller mellom dem (Cohen et al., 2018;
Hutchinson & Styles, 2010). Ved 4 sette et sammenligningsgrunnlag fer intervensjonen utfores,
vil en genuin forskjell mellom gruppene bli mindre tilslert. Etter pre-testen, vil eksperimentet
settes 1 gang — intervensjonen utgves pa eksperimentgruppen enten for eller under post-testen.

Til slutt sammenlignes resultatene, slik at korrelasjon eller kausalitet kan bestemmes.

For masterprosjektet kan figur 6 pa neste side demonstrere hvordan den simpleste varianten av
RKF ble gjennomfert, og er tatt etter inspirasjon av Hutchinson & Styles (2010). Den har flere
av kjennetegnene til et ekte eksperiment, men den mangler bruk av pre- og posttest for & sikre

at forseksdeltagerne i utgangspunktet er ssammenlignbare.
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123 elever fordelt pa fem klasser deltok, der hver klasse ble tilfeldig inndelt i en eksperimentell
gruppe og kontrollgruppe. Det er altsa viktig & presisere at hver enkelt klasse ble delt i to. Alle
klassene har dermed representanter for bade eksperimentgruppen og kontrollgruppen, noe som
gjor det lettere & forsvare en sammenligning av de to gruppene i ettertid. Etter gruppeinndeling,
tok de to gruppene den samme matematiske testen om oversettelse av representasjoner av
lineere funksjoner. Den eksperimentelle gruppen fikk verifiserende og utdypende
tilbakemeldinger underveis i testen, mens den eksperimentelle gruppen kun fikk verifiserende

tilbakemeldinger.

Eksperimentell Testing med verifiserende

og utdypende
gruppe tilbakemelding
s Randomisering av Sammenligning av resultater
1'6”:':'9'9921 :si:..roer utvalget til to (hypotesetesting, t-test etc.)
’ grupper
- Testing med verifiserende
Kontroligruppe t?lbakemelding

Figur 6 - modell for mitt design-eksperiment (egen produksjon)

Effekten av intervensjonen, de utdypende tilbakemeldingene, vil kunne spores gjennom &
sammenligne elevenes testresultater pa hver enkelt oppgave og i testen som helhet. Dersom en
gruppe presterer bedre enn den andre, vil prestasjonsforskjellen kunne kvantifiseres (Cohen et
al., 2018; Hutchison & Styles, 2010). P4 denne maten kan forskningsspersmalet som dreier seg
om hvordan elevenes prestasjoner blir pdvirket av & bli utsatt for automatiske utdypende

tilbakemeldinger besvares.

Uten pretest ber 1 det minste noen kriterier for deltagerne bestemmes. I mitt tilfelle vil det &
sikre seg at tidspunktet for siste undervisning i linezre funksjoner og paritet i aldersgruppen.
Populasjonen jeg henter utvalget mitt fra er altsd 10. klassinger som alle hadde siste

undervisning av lineare funksjoner pa cirka samme tid.

Grunnen for utelatelse av en pre-test er av tidsbegrensning i1 et masterprosjekt og
valgmuligheter. Ved & gjennomfore en pre-test méd samtlige testdeltagere testes to ganger. Nar
det 1 utgangspunktet er vanskelig nok a rekruttere forseksvillige klasser til bare én enkelt test
for et masterprosjekt, setter det begrensninger for fullstendig randomisering. For undertegnedes

masteroppgave kan det stilles spersmdl ved hvorvidt randomisering i1 utvelgelse av
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forseksdeltagere i det hele tatt er mulig. I hap om & randomisere denne prosessen mest mulig
ble samtlige ungdomsskoler i Trondheim tilsendt en mail med tilbud om deltagelse. Hvilke
skoler som da velger & delta med sine elever som forsekskaniner er nok ikke helt tilfeldig. I min
erfaring var skoler og lerere som tidligere hadde deltatt i forskningsprosjekter mer tilboyelige
til & svare pa den utsendte mailen enn andre skoler. Ettersom deltagelse er frivillig kan det bety
at lerere og skoler hvor ledelsen er spesielt opptatt av forskning og eksperimentelle
leeringsmetoder 1 storre grad vil delta. I s mate vil et eksperiment som henter ut deltagere pa
dette viset, men ikke randomiserer gruppene vare et kvasi-eksperiment (Cohen et al., 2018).
Ordet «kontrollert» i RKF vil ogsa gjerne referere til et pre-posttest-design, noe som gjor at den
skisserte metodologien i denne undersekelsen vil heller kunne kalles et semi-randomisert

eksperiment (Robson, 2002).

3.2.2 Testing som metodisk datainnsamlingsverktgy

Jeg forseker & fi tilgang til elevenes funksjonskompetanse gjennom en test i oversettelse av
funksjonsrepresentasjoner til grafisk representasjon. Tester beskrives som en svart vanlig
datainnsamlingsmetode for & fa tilgang pa informasjon, og det finnes en rekke forskjellige typer
(Cohen et al., 2018; Creswell, 2018). I praksis kan testen jeg har konstruert beskrives som en
prestasjonsundersgkende test — det vil si at den gjennom oppgavene den inneholder underseker
hva en elev kan eller ikke kan gjore. Den inneholder fem oppgaver, der riktig svar skires som

1, og galt som 0, altsd er den ogsa en test som samler interval-data (Cohen et al., 2018).

Oppgavene ble designet i det dynamiske geometriprogrammet Geogebra. Filene for hver enkelt
oppgave ble modifisert med et enkelt program slik at de kunne sende ut elevenes svarstatus til
Matistikk. Svarstatusen eleven har i arbeid med oppgavene leder til at programmet velger ut en

bestemt tilbakemelding som skal gis.
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Eksperimentgruppen fir, som nevnt tidligere, en test med verifiserende og utdypende
tilbakemelding, mens kontrollgruppen far en test med kun verifiserende tilbakemelding pé
deres besvarelser. I motsetning til Narciss & Huth (2002) som har valgt tre-trinns svarmodell,
har jeg i denne testen valgt & la elevene kunne svare pa hver enkelt oppgave 20 ganger. Etter
tjuende forsgk «ldser» oppgaven seg, og eleven blir sa bedt om & g videre til neste oppgave.
Den hovedsakelige strukturen for tilbakemeldingene til den eksperimentelle gruppen kan sees

1 figur 7.

‘ Ny oppgave

Oppoave i testen med
konkrete feilkilder

Svar no. 1

Svarno 1.

Utdypende +
veri":igerende Komrskt svar Bekreftelse pa korrekt
tilbakemelding svar »
Galt svar no. 1 eller2
Utdypende + Korrekt svar Bekreftelse pa korrekt
verifiserende svar L3

tilbakemelding

... opp til galt svar no. 20

Utdypende +
verifiserende
tilbakemeldin

. Bekreftelse pa
" korrekvgalt svar

Figur 7, enkelt flytdiagram for tilbakemeldingsstrukturen med oppgavene (egen produksjon).

For & beskrive gangen i testens oppbygging for eksperimentgruppen, kan en se for seg at en
elev arbeider med en oppgave i testen. Eleven trykker pé «check answer»- knappen i testen og
finner ut at svaret hun har produsert er galt. Hun far deretter utdypende og verifiserende
tilbakemelding og har dermed brukt opp ett av tjue svarmuligheter. Ved neste svarforsek fér
hun korrekt svar, hvorpd en melding bekrefter at svaret er korrekt, for oppgaven laser seg. Forst
nd kan eleven géd videre til neste oppgave. Eleven kan ved et hvilket som helst tidspunkt

bestemme seg for & ga videre til neste oppgave uavhengig av & ha klart oppgaven.
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En annen vesensforskjell mellom denne undersgkelsen og Narciss & Huth (2002) sin metode
er at programvaren aldri gir elevene det korrekte svaret eller lasningsstrategi pa oppgaven etter
tredje forsek pa svar. Ettersom testen de jobber innenfor ikke skal brukes som et aktivt
leringsverktey over tid, var det en fare for at visning av korrekt svar ville vere for forende for

elevene og dermed farge resultatene i1 forseket.

3.2.3 Leeringsmal for oppgavene

Narciss & Huth (2002) og Narciss (2004; 2013) anbefaler forskere som ensker & utvikle digitale
systemer som gir tilbakemeldinger basert pa feilrelatert veiledning, & utfere en kognitiv
oppgave- og feilanalyse. Oppgave- og feilanalysen hjelper en & bestemme innholdet i og
kriteriene for & trigge ulike typer tilbakemeldinger, som igjen er basert pd oppgavene i testen.
En slik analyse skal inneholde en definering av leeringsmal og konkrete laeringsutfall, valg av
oppgaver som passer med leringsmélene og leringsutfallene, definering av nedvendige
konseptuelle kunnskaper og prosedurale ferdigheter, identifisering av typiske feil elever kan
gjore og kilden til disse og til slutt valg av informasjon i tilbakemeldingene (Narciss & Huth,
2002). Oppgaver som passer med leringsmélene og laringsutfallene er skissert i delkapittel

33.1-334.

1. Definering av lzeringsmal for e Leare a identifisere de fire
oppgavene representasjonsformene av lineare
funksjoner (A, N, G & S).

e Lare a oversette lineaere funksjoner
fra algebraisk-, tabellmessig- og
situasjonsrepresentasjon til grafisk
representasjon.

o Forstd begrepene stigningstall og
konstantledd/skjceringspunkt med y-
akse og vite hvordan disse kritiske
egenskapene ved linezre funksjoner
pavirker den aktuelle grafens
utseende og verdier.

2. Spesifisering av konkrete e Kapabilitet til & gjennomfore
leeringsutfall oversetting av numeriske tabeller,
situasjonsbeskrivelser og algebraiske

uttrykk som representerer lineaere

funksjoner til grafisk representasjon.

3. Konseptuelle og prosedurale e Plotting av punkter krever at eleven
kunnskaper som kreves av kan overfere mengder av ordnede
oppgavene par til koordinatsystemet

e Skissering av funksjonsuttrykk og
modellering av situasjonsbeskrivelse
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e Kjennskap til de fire
representasjonsformene til en
funksjon

e Kunnskap om begrepene
stigningstall og
konstantledd/skjceringspunkt med y-

akse
Tabell 2, leringsmal, leringsutfall, samt de konseptuelle og prosedurale ferdighetene som kreves av oppgavene (egen

produksjon).

I tabell 2 over vises leringsmalene, de potensielle leringsutfallene, samt de konseptuelle og
prosedurale kunnskapene som kreves i oppgavene. Det siste leeringsmalet i tabellen er spesielt
viktig, fordi det er disse egenskapene ved lineare funksjoner som definerer en grafs utseende.
Det er ikke eksplisitt nedvendig & kjenne til konseptene stigningstall og konstantledd for &
kunne plotte punkter fra en numerisk tabell, og trekke en linje mellom dem. Likevel fungerer
leringsmélet som en sdpass fremtredende faktor for a lykkes med det enskede laeringsutfallet

at det ikke kan oversees.

3.3 Design av oppgaver i testen
Ettersom strukturen i eksperimentet og testen er presentert i delkapittel 3.2.1 og 3.2.2 vil jeg i
dette kapitlet forklare hvordan oppgavene i testen er konstruert. Oppgavenes innhold er definert

etter leringsmalene og leringsutfallet i dem.

Pa bakgrunn av teori presentert i kapitel 2.2 ble en test bestdende av fem digitale
representasjonsoppgaver designet. De to ferste omhandler oversettelse fra numerisk tabell (N)
til graf (G) og den tredje om oversettelse fra algebraisk likning (A) til graf. De to siste
oppgavene ber brukeren oversette en situasjonsbeskrivelse (S) til graf. Oppgavene ble utformet
med tanke pa ekende kompleksitet gjennom oppgavesettet etter Adu-Gyamfi et al. (2014; 2012)
og Bossé et al (2011). Her er den antatt minst krevende oppgaven den forste, og den antatt mest

krevende oppgaven ble gitt til sist.

Med hensyn pa de kontaktede matematikkleerernes respons og den naverende laereplanens
kompetansemal 1 funksjoner, ble oversettelsesoppgavene utformet til & handle om lineare
funksjoner. Alle oppgavene i testen er like i den forstand av at elevene besvarer dem gjennom
a manevrere seg i grafikkfeltet i programvaren Geogebra. Elevene skal manipulere to punkter

A og B slik at en lineer graf som er tegnet gjennom disse punktene korrekt representerer den
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numeriske tabellen, det algebraiske uttrykket eller situasjonsbeskrivelsen som gis i den aktuelle

oppgaven.

Generelt vil samtlige oppgaver ha noen feiltilstander som programvaren kan reagere pd. Disse
kan eksempelvis vaere & finne galt fortegn pé stigning, men korrekt konstantledd, finne korrekt
fortegn pé stigningen, men galt stigningstall og korrekt konstantledd og sa videre. Alle
kombinasjoner av & ha helt galt, delvis korrekt og korrekt representert grafen gjennom
stigningstall og konstantledd mé tas heyde for 1 utformingen av oppgavene. I tillegg finnes det
flere spesifikke feil som kan oppstd for hver enkelt oppgave. Disse spesielle feilene vil jeg
diskutere 1 delkapitlene under, sammen med de ulike oppgavenes generelle utforming og

vanskegrad gitt forskningen til Adu-Gyamfi et al. (2014; 2012) og Bossé et al. (2011).

3.3.1 Oppgave 1 og 2

Oppgavenes vanskelighetsgrad, utforming, typiske feil og feilkilder beskrives ut ifra:
Oppgave 1: lav attributt-tetthet, lite forvirrende fakta, lite faktagap og lokal
oversettelseshandling (plotting)

Oppgave 2: lavere attributt-tetthet, middels forvirrende fakta, lite faktagap og lokal
oversettelseshandling (plotting) (Adu-Gyamfi et al., 2014; 2012; Bossé et al., 2011).

X ¥y X y
0 5 —6 —27.5
1 0 -4 -19.5
9 _5 -2 —11.5

0 —3.5
3 —10

2 4.5
4 —15

4 12.5
5 —20

6 20.5

Figur 8, figur av tabellene elevene fikk presentert i oppgave 1 og 2

De to forste oppgavene (se appendiks nr. 1 og 2), ber elevene tilpasse grafen de ser i
grafikkfeltet slik at den passer med tabellene over, noe som krever en lokal
oversettelseshandling — plotting. Den forste tabellen inneholder x-verdier som inkrementer med

okning pa 1. Dersom en ser til x-verdiene, starter ogsé pa 0, og sammen med en sveart synlig
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stigning 1 y-verdi pa —5 var det forventet at de aller fleste elevene kunne plotte denne numeriske

tabellen.

Oppgave 2 sin medherende tabell er noe mer kompleks i den forstand av at x-verdiene na starter
pa —6, samt at det inkrementerer med 2 for hvert ordnede par. Dette maskerer funksjonens
stigningstall noe mer og gir dermed tabellen litt lavere attributt-tetthet enn forste tabelloppgave.
I tillegg inneholder y-verdiene flere ordnede par, og inkluderer sterre og lavere desimaltall, noe
som gir den middels mengde forvirrende fakta. Det var dermed forventet at oppgave 2 er den

som nest flest elever ville f3 til.

For & mestre disse oppgavene kreves det kun at elevene kan overfere minst to ordnede par til
koordinatsystemet slik at linjen mellom dem matcher med tabellen. P4 det grunnlaget vil
tolkningsfeil antagelig oppsta hyppigst (Adu-Gyamfi et al., 2012). Presumptivt vil noen elever
forseke & flytte pd punktene A og B i1 koordinatsystemet slik at f.eks. punkt A blir (5,0), der det
skulle veert (0,5) (Bossé et al, 2011).

I tillegg kan syntaktiske feil eller tolkningsfeil dukke opp som felge av en generell mangel pa
forstéelse av hva tabellene egentlig representerer relativt til en graf. Enkelte elever vil kanskje
lese av tabellene nedenfra og opp slik at det kan virke som at grafens stigning vil omvendes,

altsa en form for manipulasjonsfeil.

3.3.2 Oppgave 3

Oppgave 3: hay attributt-tetthet, lite forvirrende fakta, lite faktagap og global
oversettelseshandling (skissering) (Adu-Gyamfi et al., 2014; 2012; Bossé et al., 2011).
Den tredje oppgaven (se appendiks nr. 3), ber elevene tilpasse grafen i grafikkfeltet slik at den

passer med uttrykket y = —3x + 6. Verdiene som opptrer som stigningstall og konstantledd er
i dette tilfellet relativt enkle & forholde seg til —uten desimaler, svaert hoye eller lave tallverdier.
Uttrykket inneholder ingen ekstra ledd eller forvirrende fakta, slik at attributt-tettheten er svart
hoy. Kun den relevante informasjonen presenteres 1 uttrykket, slik at selve
oversettelseshandlingen skissering er det som gjor denne oppgaven presumptivt vanskeligere

enn de to foregdende.
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I motsetning til forrige oppgave er elevene her absolutt nedt til & forholde seg til begrepene
stigningstall og konstantledd. De ma altsa forsta at i et uttrykk pa formen y = ax + b, vil a
referere til hvor mye grafens y- verdi endrer seg per x- verdi. Det var pa forhand forventet at
en tolkningsfeil i form av & bokstavelig tolke uttrykket til at grafen ber g gjennom punktene
(—3,0) og (0,6) ville oppsté blant enkelte elever (Klegseth, 2018). For andre elever kan det
vere nedvendig 4 beregne verdiene i uttrykket for & s& plotte punktene slik at

implementeringsfeil ogsa kan oppsta underveis i1 utregningen.

Manipulasjonsfeil kan ogsé forekomme gjennom & blande mellom stigningstallet og
konstantleddets rolle slik at grafen far en stigning pa 6. Generelt vil ogsé delvise feil kunne
oppstd. Tilfeller der eleven har funnet rett stigningstall, men kanskje tror at grafen skal skjere
x-aksen ved (6, 0), eller andre kombinasjoner av & nerme seg rett svar kan finne sted. I tillegg
kan eleven finne pa & konstruere en graf uten stigning eller lage andre tilfeller av grafer som

ikke naermer seg nermer seg rett stigning eller skjering med y-aksen.

3.3.3 Oppgave 4

Oppgave 4: middels attributt-tetthet, middels forvirrende fakta, lite faktagap og global
oversettelseshandling (skissering) (Adu-Gyamfi et al., 2014; 2012; Bossé et al., 2011).

I denne oppgaven (se appendiks nr. 4) blir elevene forklart folgende: «Du sitter 1 en bil ved et

lyskryss. 1 det trafikklysene skifter til grent setter du foten pad gasspedalen. Bilen gker sin
hastighet med 10 km/t hvert andre sekund du sitter i bilen. Dra i punktene A og B slik at grafen

som tegnes mellom dem viser bilens hastighet fra trafikklyset blir gront.».

Innferingen av en skriftlig oppgave som spesifikt nevner bilens ekende hastighet krever pa en
side forstaelse av konseptet stigningstall, men situasjonens virkelighetsnerhet kan for enkelte
elever gjore den mer intuitiv. Den gnskede grafens skjaeringspunkt med y-aksen blir heller ikke
beskrevet eksplisitt, men ligger noe maskert 1 siste setning av oppgaveteksten. Her er det
onskelig at elevene skal oppdage at bilens stillestdiende utgangspunkt ved tid lik null gjor at
grafen skjerer gjennom koordinatsystemets origo for & deretter 4 oke med 5 km/t per sekund.
Elevene kan gjore en feil hvorpa de setter grafens stigningstall til & vaere nettopp 10, noe som

kan klassifiseres som en syntaktisk-strategi feil.
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I denne oppgaven har jeg endret de to aksene i1 koordinatsystemet til & eksplisitt vise hastighet
i kilometer per time og tid, men likevel forventer jeg at enkelte elever blander mellom disse.
En del elever kan ogsd konstruere en graf uten stigning, da det kan virke intuitivt for noen &
tenke seg at bilens hastighet endrer seg lineart, og dermed ber grafen ogsd vare «flaty»

(Ainsworth et al., 2002; Bossé et al., 2011).

3.3.4 Oppgave 5

Oppgave 5: middels attributt-tetthet, middels forvirrende fakta, lite faktagap og global
oversettelseshandling (skissering) (Adu-Gyamfi et al., 2014; 2012; Boss¢ et al., 2011).
I oppgave 5 (se appendiks nr. 5) blir elevene forklart folgende: «Tenk deg at du vil ha en plante

pa eiendommen din. Tidlig pa véren planter du et lite tre pa 24 centimeter i hagen. Hvert ar
etter treet ble plantet registrerer du at det har vokst 14 centimeter. Tilpass grafen med punktene
A og B slik at den viser hvor heyt treet ditt er etter et gitt antall &r.».

Her er det onskelig at elevene skal oppdage at treets hoyde ved planting tilsvarer grafens
skjeringspunkt med y-aksen og vekstraten pa 14 centimeter skal tilsvare grafens stigningstall.
Ettersom jeg har skrevet opp konstantleddet forst var det dermed forventet at noen elever ville
fa feil knyttet til syntaktisk strategi. Enkelte elever vil ogsd kunne f4 implementeringsfeil
knyttet til & legge sammen tallene 24 og 14 for & konstruere grafen ut ifra treets forste vekstar.
I tillegg vil overordnede manipulasjonsfeil som forvirring rundt stigningstallets fortegn

forekomme.

Delvise feil, for eksempel tilfeller der eleven finner korrekt konstantledd, men galt stigningstall
kan i likhet med de egvrige oppgavene ogsa komme til syne. Det vil i tillegg vere verdt & merke
seg at i likhet med oppgave 3 og 4 (se appendiks 3 og 4) er oversettelseshandlingen i & ga fra
en situasjonsbeskrivelse til grafisk representasjon en global handling (skissering), noe som

betyr at elevene ma konseptuelt forholde seg til to samvarierende variabler.

Generelt ber det nevnes at av de mange egenskapene digitale verktoy som Geogebra bringer
med seg uteblir i oppgavesettet jeg har designet. I kapittel 2.2.2 skisserer jeg aspektene, multiple
representasjoner, dynamiske egenskaper, kalkuleringskapabilitet og umiddelbar
tilbakemelding. Av disse er det de dynamiske egenskapene, den grafiske visualiseringen
innenfor kalkuleringskapabilitet og tilbakemelding som gjenstdr i programvaren jeg har

benyttet meg av. Om for eksempel det algebraiske uttrykket til elevenes konstruerte graf hadde
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blitt vist samtidig som de endret grafen, ville det i praksis avslert oppgavens korrekte losning.
I sammenhengen av a teste elevenes oversettelsesferdigheter mot grafisk representasjon ville
det vert det veert ugunstig, men i en realistisk undervisningssituasjon kunne spesielt flerfoldig

visning av representasjoner vaert nyttig.

3.4 Design av tilbakemeldinger

I dette delkapittelet besvares forste delspersmal 1 problemstillingen: «Hvordan kan det designes
automatiske formative tilbakemeldinger til oppgaver om oversettelse fra tabellform, algebraisk-
og situasjonsrepresentasjon til grafisk representasjon av lineere funksjoner?». Denne
undersegkelsens valg av innhold 1 tilbakemeldingene er bare én av mange mulige, men tegner
likevel et bilde av hvordan det kan gjeres ved hjelp av bug-related tutoring (feilrelatert
veiledning) (Narciss & Huth, 2002). I forste omgang vil jeg beskrive de utdypende og
verifiserende tilbakemeldingene eksperimentgruppen fikk. Deretter forklarer jeg de rent

verifiserende tilbakemeldingene kontrollgruppen ble vist.

3.4.1 Tilbakemeldinger til eksperimentgruppen

Tilbakemeldingene til den eksperimentelle gruppen er i1 likhet med prinsippene for
tilbakemelding i artiklene til Narciss & Huth (2002) og Narciss (2004; 2013) designet for & gi
tilbakemeldinger som blir gradvis mer hjelpende dersom eleven foretar samme type feil
gjentatte ganger. I tillegg er enkelte av tilbakemeldingene noe preget av Mevarech & Kramarski
(1997, 2003) og Kramarski & Zeichner (2006) sine ideer om metakognitive motspersmal. Nar
jeg bruker begrepet «samme type feil» gjenspeiler det hvilken feiltilstand programvaren

reagerer pa.

Ettersom elevene jobber innenfor et koordinatsystem underseker programvaren hvorvidt
elevens funksjon har nddd svaret ved & se pa dets stigningstall, konstantledd og hvilke
koordinater de to punktene som ligger pa funksjonslinjen er plassert pa. Enkelte elevsvar kan
derfor veere nermere et korrekt svar. Eksempelvis kan grafens skjeringspunkt med y-aksen

veaere korrekt plassert, men dens stigning kanskje er negativ fremfor positiv.
Tilbakemeldingene eksperimentgruppen for inneholder en verifiserende og utdypende del. Med

verifiserende menes en beskjed om i hvilken grad elevens svar er korrekt, mens den utdypende

delen dreier seg om et hint om strategier mot riktig losning. Det kan vare hint om feilen eleven
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har gjort, hint til en metakognitiv strategi, hint til relevant konseptuell kunnskap eller prosedural
ferdighet, metakognitivt motspersmal relativt til elevresponsen, forklaring pa en begétt
systematisk feil eller hint til relevante begrepers betydning. Hintene blir mer tydelige og
spesifikke jo fler feil av samme kategori en elev gjor. P4 oppgave 3 (y = —3x + 6) (se
appendiks 3) kan en elev konsekvent finne riktig konstantledd 1 6, men ender opp med a ha
positiv stigning. Dersom eleven begar denne typen feil tre ganger, vil programmet gi

beskjedene:

1. "Du har funnet rett skjeringspunkt med y-aksen, men du ma finne grafens
stigningstall. Hvordan kan du se pa uttrykket hva stigningstallet er?",

2. "Ettersom grafen din skjerer y-aksen i (0, 6) er dette riktig, men du mangler a finne
rett stigning pa grafen. Stigningstallet stér 1 uttrykket som —3.",

3. "Nar stigningstallet er —3 betyr det at funksjonen synker med 3 y-verdier for hver
okning 1 x-verdi."

Tilbakemeldingene som eleven far presentert vil i forste rekke presenteres med et motspersmal.
Deretter vil neste tilbakemelding presisere hva stigningstallet er 1 funksjonens uttrykk for den
spesifiserer hva dette stigningstallet betyr. Den siste tilbakemeldingen er i eksempelet som er
gitt over, veldig tydelig, men den gis ogsd ved elevens tredje gjentagende feil. Alle
tilbakemeldingene som gis gjennom programmet er konstruert etter en tilsvarende logikk. De

blir gradvis mer styrende mot et feilelements betydning for grafens utseende.

I tillegg presenteres de med en fargekode. Tilbakemeldingene over ville blitt gitt med en gul
farge, mens en mer graverende feil som & tolke uttrykket y = —3x + 6 bokstavelig som y =
2x + 6 ved at den derfor gér gjennom punktet (-3, 0) og (0, 6) presenteres med en rad farge slik

en kan se i figur 9.

47



aem |hoyde f FEEDBACK

44cm
' Korrekt svar!
42cm
40cm Grafen din stiger positivt, noe som gir mening
A med tanke pa det lille treets vekst. Kan du se pa
38cm situasjonen hvor raskt den bgr stige?
36cm Den forrige oppgaven tok utgangspunkt i en bil
som starter stillestdende. Hvor bgr grafen skjere
340m y-aksen da du ikke bare plantet et frg, men en
liten plante?
32cm
Grafen din har ingen stigning. Det vil si at
30cm plantens hgyde ikke endrer seg mellom hvert &r.
Hvordan kan du vise det lille treets vekst med
28cm grafen? Er det noen likheter med forrige
oppgave?

26cm

B
24cm

Figur 9, utdypende tilbakemeldinger gitt som respons pd fire ulike besvarelser pd oppgave 5 (egen produksjon,).

Tilbakemeldingene gis 1 det oyeblikket eleven trykker pd en «sjekk svaret»- knapp, og deretter
stables de vertikalt slik at den siste tilbakemeldingen ligger overst. Dette er en designmessig
vurdering som muligens kan kritiseres. Ved a vise alle de gitte tilbakemeldingene kan det med
mange forsgk bli forvirrende for eleven som arbeider & vite eksakt hvilken tilbakemelding som
peker til en tidligere svartilstand. Samtidig ble avgjerelsen om 4 holde pd de gitte
tilbakemeldingene tatt for at elevene kunne se tilbake pa hva programmet har gitt av

informasjon.

Det er ikke bare oppgave 3 med 4> G oversettelse som inneholder tilbakemeldinger med de
kritiske begrepene stigningstall og konstantledd/skjeringspunkt med y-aksen. Samtlige av
oppgavenes tilbakemeldinger fokuserer pa disse konseptuelle elementene. Det a forsté lineaere
funksjoner handler om mer enn bare & anvende prosedyrer, men involverer det & forsta
sammenhengen mellom de ulike representasjonene funksjonene inntar (Adu-Gyamfi & Bossé,
2014; Chiu et al., 2010). Funksjonenes stigningstall og konstantledd vil altsd vere definerende

for dets utseende, noe som gjor at disse egenskapene vektlegges i tilbakemeldingene, uansett

oppgave.

Tilbakemeldingene i oppgave 4 og 5 med S—=>G oversettelse, (se appendiks 4 og 5) skiller seg
dog noe ut ved at de forseker & knytte de kritiske begrepene til konteksten i oppgaven. Nar en
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bil akselerer slik som i oppgave 4, kan bilens fartsekning knyttes til grafens stigningstall.
Utgangshastigheten bilen har vil dermed kunne assosieres til grafens skjeringspunkt med y-
aksen. P4 samme vis vil spirens arlige vekst i oppgave 5 kunne beskrives som den tilknyttede
grafens stigningstall, samtidig som heyden den har ved planting forbindes med grafens
skjeringspunkt med y-aksen. Jeg antok at de kritiske begrepenes tilstedeverelse 1 samtlige
oppgavers tilbakemelding, ville fore til at den eksperimentelle gruppens prestasjoner kom til &

skille seg mer fra kontrollgruppen jo lenger ut 1 oppgavesettet elevene kommer.

Samtidig er det dermed en fare for at tilbakemeldingene i oppgave 1 og 2 med T->G
oversettelse, (se appendiks 1 og 2) kunne virke noe forvirrende for elevene. Oversettelse fra
numerisk tabell til graf regnes som en lokal oversettelseshandling — plotting (Adu-Gyamfi et
al., 2012; Bossé et al., 2011). I en slik situasjon kreves det i realiteten kun at eleven kan
konstruere en graf fra et sett med ordnede par. Altsa vil forstaelse av de kritiske begrepene i

disse oppgavene vare overfladig for oppgave 1 og 2.

Jeg prioriterte leringsutfallet for oppgavesettet som helhet, hvorpa stigningstallet og
konstantleddet er definerende for grafenes utseende. Tanken var at elevene skulle se
sammenhengen pa tvers av oppgavene. Goldenberg papeker at en sammenhengende,
tingliggjort forstéelse av funksjoner ikke oppstér i isolert arbeid med enkeltrepresentasjoner:
«Translation across multiple representations can help reduce the isolation of each
mathematical lesson and help provide a coherent and unified view of mathematical method and

content.» (Goldenberg, 1988 1 Adu-Gyamfi et al., 2012, s. 159).

3.4.2 Tilbakemeldinger til kontrollgruppen

Tilbakemeldingene som kontrollgruppen far vil kun vere av verifiserende karakter.
Verifiseringen er i tillegg mer begrenset med tanke péd informasjonen den gir. Den forteller
eleven om det avgitte svaret er korrekt eller ei, men ikke i hvilken grad eller hvor feilen ligger.
I tillegg gis beskjeder om feil med en red fargekode uavhengig av hvor nare eleven er 4 {3 til
oppgaven. Tilbakemeldingene er altsa for kontrollgruppen rent dikotomiske, og dermed til liten

hjelp utover & informere om svaret er riktig eller galt, slik en kan se i figur 10 under.
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30cm l XK Her har du gjort en liten feil, men forsgk

igjen!

28cm

26cm

X Oops! Her har du ikke konstruert grafen jeg
er ute etter!

24cm

' X Dessverre er dette feil graf!
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18cm

16cm

14cm

12€m

Figur 10, verifiserende tilbakemeldinger gitt som respons pa tre ulike elevsvar pa oppgave 5 (egen produksjon)

Generelt vil tilbakemeldingene kontrollgruppen far servert i praksis vaere lik den Maple T.A.
gir. Programmet reagerer kun statisk pa hvorvidt oppgaven er lgst korrekt eller ei, og fungerer
slik sett som en motvekt til de feilrelaterte tilbakemeldingene eksperimentgruppen far (Narciss,
2013).

3.4.3 Antallet tilbakemeldinger

Tilbakemeldingsmetodikken jeg har skissert 1 kapittel 3.4 ligner altsa ikke nevneverdig pa noen
av modellene som dagens private akterer bruker, med et mulig unntak av Gyldendal
Smarteving. Khan-Academy og Maple T.A. benytter seg av et statisk system som gir samme
tilbakemelding i form av fasit pd oppgavene og lesningsstrategi. Kikora gjor oppgaven for

brukeren nar en trykker pd hint-knappen i systemet deres.

Systemet jeg har satt sammen og bruker, etterstreber & respondere pa brukerens handlinger
relativt til deres svarforsek. Samtidig har det en utfordring som gjelder mengden av innhold
som ma ligger 1 ulike svartilstander. Elevene som tar testen har 20 forsek pd hver oppgave, og
kan dermed teoretisk sett gjore samme type feil 20 ganger. Tilbakemeldingssystemet mitt
inneholder ikke 20 forskjellige typer tilbakemeldinger for hver enkelt feil, men opp til fem.
Skulle det gjort det, matte det blitt konstruert 20 X 8 X 5 = 800 unike tilbakemeldingsstrenger
for kun fem ulike oppgaver. Dette aspektet illustrerer et problem ved & benytte teori til a
forseksvis forutsi hvilke feil elevene kan gjore, for & sd konstruere tilbakemeldinger for disse

feilene. Det ma genereres svaert mange tilbakemeldinger (Ronning, 2017).
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Néar en elev eventuelt har utvist samme type feil s& mange ganger at alle
tilbakemeldingsstrengene for én type feil er gitt, gir programvaren beskjed om at den ikke finner

noe nytt a gi tilbakemelding pa.

3.5 Erfaringer fra pilotundersgkelse

I forkant av den reelle datainnsamlingen matte det undersekes om oppgavene og testen som
helhet fungerte som tiltenkt i Matistikk-plattformen. Aller forst fikk fem medstudenter prove
seg pa oppgavesettet. Deres gjennomferinger og tilbakemeldinger avslerte noen sma, men

likevel betydningsfulle elementer som ble modifisert.

Eksempelvis hadde enkelte problemer med & fa punktene de skulle manipulere til & «feste» seg
pa det tiltenkte koordinatet. Datamaskinens vurdering av svarene krever presisjon. Dersom
brukeren ensker & plassere punkt A i koordinatet (5, 2), men ender opp med & legge det i eks.
(5.001,2.004), vil du risikere & f4 galt svar selv om det ved forste oyekast kan se ut til 4 vaere
riktig. Lesningen pd problemet var & programmere Geogebra til 4 automatisk bedemme hvilken
hel eller halv inkrementering av koordinater punktet ligger neermest. Hensikten med denne
endringen var forseksvis & eliminere elevfeil som ikke kommer som folge av manglende

forstaelse.

I etterkant av denne mindre testingen pa medstudenter ble en pilotundersekelse gjennomfort
ved en 10. klasse 1 Trondheimsregionen. Formalet i denne omgangen var a sikre seg at det ikke
oppstod tekniske problemer og at oppgavetekstene var tydelig nok formulert. Elevene ble bedt
om & skyve pultene i god avstand fra hverandre, samt unngd kommunikasjon seg imellom. Jeg
forklarte at hverken meg selv, larer eller medelever kunne hjelpe hverandre med oppgavene.
Dersom de hadde spersméal om oppgavenes losning ble de bedt om & lese oppgaveteksten én
gang til, samt iaktta tilbakemeldingene i programvaren. Elevene i klassen ble deretter delt inn 1

eksperimentgruppen og kontrollgruppen.

3.6 Gjennomfgring av undersgkelsens datainnsamling

Selve gjennomferingen av undersokelsen ble i praksis gjennomfert likt pa de ulike skolene slik
den hadde blitt utfert i pilotundersekelsen. Da jeg ikke endret oppgavene eller
tilbakemeldingene som ble gitt 1 dem, kunne dermed data fra pilotundersgkelsen inkluderes 1

det ovrige datamaterialet. Etter pilotundersekelsen ble fire nye klasser fra tre ulike skoler
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inkludert for & gjennomfore testen. Testene ble gjennomfort i lopet av en periode pé tre uker 1
november. Ved hver gjennomfering av testen i en klasse, benyttet jeg 15 minutter til & fortelle
om testen, dets innhold, hvordan manevrere seg i menyene og grafikkfeltet, og at datamaterialet

ble samlet inn til en masteroppgave. Pa denne tiden ble ogsa elevene i1 hver klasse tilfeldig

inndelt i de to testgruppene, slik det beskrives i kapitlet om underseokelsens validitet, kap. 3.8.1.

Hver klasse hadde totalt 45 minutter til radighet for & gjennomfore testen.

En utfordring jeg stette pad under datainnsamlingen, men ikke oppstod under
pilotundersekelsen, var tekniske problemer av to typer. Den forste var et tilfelle der
internettilgangen til elevene forsvant mot slutten av testekten ved en skole. Dette er et element
som er uheldig 1 sammenheng med digital datainnsamling, men ettersom dette inntraff mot

slutten av testgkten, rammet det kun fem elever.

Det andre tilfellet av tekniske problemer inntraff som foelge av at en klasse hadde svart mange
elever. Dette gjorde at fire elever ble kastet ut av testen mens de var halvveis til & gjennomfere,
mens noen brukte lang tid pa & komme seg inn pa nettsiden. Antageligvis kommer dette av

begrenset serverkapasitet i Matistikk-plattformen.

3.7 Scoring av oppgaver og valg av analysemodell

Rédatamaterialet jeg sitter pa er altsd en output fra programvaren i testen jeg har brukt i form
av JSON-strenger lagret i csv-format. Det vil si tekststrenger fra hver enkelt bruker, som
inneholder informasjon om hvordan de har plassert sin graf, de to punktene som definerer
grafen mellom seg, hvor lang tid de har brukt, om det endelige svaret er korrekt eller ei og
hvilken tilbakemelding de har fatt underveis. En kan tenke pa radataene som en slags «historie»

som kronologisk forteller om arbeidsprosessen til elevene.

I forste omgang matte datamaterialet forberedes for kvantitativ analyse med programmet IBM
SPSS. Dette ble gjort ved a telle opp antall korrekte, ukorrekte og ufullstendige svar. De to
forste begrepene er selvforklarende, mens elevsvar som ble avgitt i et tidsrom pa mindre enn 5
sekunder ble markert som ufullstendige. Ettersom enkelte elever forsekte & laste inn testen pa
nytt, ble gjenvarende spersmél ogsd markert som ufullstendige. Eksempelvis kan en elev ha
gjennomfort de tre forste oppgavene for hun bestemte seg for & laste inn siden pa nytt, noe som

resulterte i at de to siste oppgavene ble markert som ufullstendige. Andre hendelser som at en
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elev ikke har rukket & gjore ferdig alle oppgavene, eller at nettilgangen forvsinner, forer ogsa

med seg at de ubesvarte oppgavene regnes som ufullstendige.

De ufullstendige svarene ble satt opp 1 SPSS, men jeg instruerte programvaren til & regne de
som «missing values» - data som ikke medgdr i analysen. Dersom en elev eksempelvis har 3
godkjente svar og 2 ufullstendige svar, vil kun de godkjente svarene beregnes i analysen av

enkeltoppgavene.

For & kunne bestemme hvilken effekt tilbakemeldingene fra programvaren hadde pd den
eksperimentelle gruppen versus kontrollgruppen ble det gjennom fort en vavhengig t-test pa
hver enkelt oppgave og pd testen som helhet. En t-test egner seg ndr en vil avgjere om det er
statistisk signifikant forskjell mellom gjennomsnittene i to ulike eller like grupper hentet fra et
tilfeldig, normalfordelt utvalg (Cohen et al., 2018; Hutchison & Styles, 2010; Robson, 2002). I

de tilfeller en sammenligner to ulike grupper vil en uavhengig t-test gjore seg gjeldende.

I denne undersgkelsen er to forskjellige grupper bestaende av ulike individer plassert tilfeldig i
henholdsvis kontrollgruppen eller den eksperimentelle gruppen — ergo kan en uavhengig t-test
velges 1 dette tilfellet. T-testen vil brukes for & avgjere om det finnes en signifikant forskjell 1

resultatene fra testen med tanke pé elevenes prestasjoner og tidsbruk.

Jeg vil bemerke at jeg vurderer resultatene av t-testene med utgangspunkt i en to-halet test.
Grunnen til 4 velge den varianten kommer av at jeg ikke kan utelukke en potensiell negativ
effekt av de utdypende tilbakemeldingene pa den eksperimentelle gruppen. Videre tar t-testen
utgangspunkt i en hypotesetest. Dette gjor jeg ved & anta en nullhypotese, H, og en alternativ
hypotese, H; som er gjeldende for alle de fem oppgavene, samt testen som helhet (Cohen et al.,

2018):

Hy: Det er ingen statistisk signifikant skarforskjell i gjennomsnittsresultatene mellom
kontrollgruppen og den eksperimentelle gruppen ved o = 0.05.
H;: Det er statistisk signifikant skérforskjell i1 gjennomsnittsresultatene 1

kontrollgruppen og den eksperimentelle gruppen ved o = 0.05.

Dersom jeg ikke finner en signifikant skarforskjell i gjennomsnittsresultatet pé tvers av de to

gruppene i en oppgave vil det medfore at jeg stotter nullhypotesen. P4 samme vis vil en
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signifikant forskjell fore med seg at jeg stotter den alternative hypotesen, som antar at de
utdypende tilbakemeldingene gitt til kontrollgruppen gir forskjell i gjennomsnittsskar
sammenlignet med kontrollgruppen. Signifikansnivd pd 5% er valgt pa grunnlag av 4 vere
standarden mange vitenskapelige artikler belager seg pd (Cohen et al., 2018). Det vil si at
sannsynligheten for at det oppnadde resultatet kan oppsta ved en tilfeldighet ma vere lik eller
lavere enn 5% for & kunne aksepteres. Nar signifikansen for t-verdiene beregnes vil de
fremkomme som p-verdi. Dersom p-verdien for en t-test eksempelvis er p = .03 ser jeg at
denne verdien er lavere enn signifikansniva pa 0.05, noe som betyr at den alternative hypotesen

vil stottes.

Samtidig mé jeg erkjenne at statistisk signifikans er kalkulert som en funksjon av testutvalgets
storrelse, noe som betyr at det ofte vil bli funnet med stort nok utvalg (Cohen et al., 2018;
Robson, 2002). Dermed presenterer jeg ogsd den kalkulerte effektstorrelsen av de utdypende
tilbakemeldingene gjennom Hedges g. Fordelen med & akkompagnere beregnet effektstorrelse
med t-testene er at effektstorrelsen vil fortelle meg hvor stor effekten eller differansen mellom
kontrollgruppen og den eksperimentelle gruppen er. Dette vil ikke statistisk signifikans alene

si noe om (Cohen et al., 2018; Ellis, 2019).

Generelt vil effektstorrelser beregnes som forskjellen i gjennomsnittsresultatene mellom de
testede gruppene delt pa standardavviket som utvalget er hentet fra (Ellis, 2019). Den
vanskelige delen kan beskrives som & finne standardavviket i gruppen som utvalget er hentet
fra, men her kan det sammenslatte utvalgets standardavvik brukes. Det finnes noen populaere

varianter av effektstorrelser, som Cohens d, Glass’ A og Hedges g (Ellis, 2019). Hedges g
map—mp

*
SDsammenslétt

kalkuleres ut fra formelen g = , hvor m, er gjennomsnittsskdr 1 den

eksperimentelle gruppen og my er gjennomsnittskar i kontrollgruppen, og S Ds*ammenslétt =

(Ellis, 2019). Her fremtrer ny som sterrelsen i den eksperimentelle

(na—1)SD3+ng—1)SD3
np—ng—2

gruppen, ng som sterrelsen 1 kontrollgruppen, SD, som standardavviket i den eksperimentelle

gruppen og SDp som standardavviket i kontrollgruppen.

Beregningen gir effektstorrelser vektet etter de relative sterrelsene i de to utvalgene (Ellis,
2019; Hedges, 1981). Ettersom kontrollgruppen og den eksperimentelle gruppen innehar noe

forskjellige utvalgssterrelser blir Hedges g benyttet i denne undersekelsen, da den tar hensyn
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til diskrepans 1 sterrelsen pa utvalgene. SDg;mmensiace 1 Hedges g ble utviklet for & fjerne en
liten positiv bias 1 faver av den eksperimentelle gruppen (Hedges, 1981). I praksis har denne
korrigeringen liten betydning for resultatene som fremkommer i de fem delkapitlene som jeg
vil presentere i analysedelen, men beregnes likevel fremfor den vanlige Cohens d for & oppné

storst mulig presisjonsgrad.

En effektstorrelse pd g = 1 vil indikere at skarforskjellen mellom de to gruppene er lik ett
standardavvik, g = 2 vil tilsvare to standardavvik og si videre. Cohens d og Hedges g tolkes
pa lik mate. Cohen antyder at en kan benytte seg av en slags «tommelfingerregel» til hjelp i

tolkningen av effektstorrelser (Cohen J. , 1988; Cohen et al., 2018):

e Liten effekt (vanskelig & avslere ved ren observasjon) g = 0.2
e Moderat effekt (effekten kan avsleres ved observasjon av trent personell) g = 0.5

o Sterk effekt (effekten er sa stor at den er dpenbar ved forstehands observasjon) g = 0.8

Jeg vil dog papeke at & bruke begreper som «sterk» eller «liten» effekt kan vaere misvisende og
ikke nedvendigyvis til hjelp i 4 tolke et resultat. Hva som er en stor eller liten effekt pd prestasjon
er meningslest uten et sammenligningsgrunnlag (Ellis, 2019). Derfor vil resultatene i denne
undersgkelsen settes opp imot andre artiklers funn om automatiserte tilbakemeldinger i
dreftingsdelen av denne underseokelsen.

3.8 Forskningens troverdighet — validitet og reliabilitet ved oppgaven

For at et forskningsarbeid skal aksepteres innen et gitt fagfelt er det kritisk at forskningen
utforer og beskytter krav om validitet og reliabilitet. Momenter som kan true en undersokelses

validitet og reliabilitet kan aldri helt fjernes, men minskes ved & ta bestemte grep (Cohen et al.,

2018).

3.8.1 Validitet

Forskningslitteraturen skiller gjerne mellom intern og ekstern validitet 1 kvantitative
undersekelser og eksperimenter generelt. Den interne validiteten vil typisk ta stilling til om den
eksperimentelle behandlingen faktisk utgjor en forskjell 1 effekten man ser pé

eksperimentgruppen (Cohen et al., 2018; Creswell, 2018).
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For a sikre den interne validiteten i denne undersgkelsen har jeg tatt noen bestemte grep:
randomisering av elever til de ulike testgruppene, testen som er benyttet ligger pd en offentlig
tilgjengelig server som videre gjor at studien kan repliseres, innsamlingen av data er forsokt
holdt lik pa tvers av klassene som har deltatt i eksperimentet og anerkjente statistiske tester

benyttes.

Nér det gjelder randomiseringen av elevene til de to gruppene, burde det gjores korrekt. Etter
Hutchison & Styles (2010) forslag, ble elevenes navn listet opp i et databehandlingsprogram
IBM SPSS, hvorpé hvert navn gis en tilfeldig verdi mellom 1 og 0 av en funksjon. Elever med
allokerte verdier over 0,5 plasseres 1 kontrollgruppen, mens resterende plasseres i den
eksperimentelle gruppen, slik at klassens deltagere og hvilken gruppe de havnet i1 ble
randomisert algoritmisk. Samtidig var det ikke mulig for meg & fullstendig randomisere hvilke

elever jeg fikk som utvalget til eksperimentet, slik jeg har skissert i1 kapittel 3.2.1.

I tillegg var det vanskelig & sikre paritet, altsd likhet og sammenlignbarhet, mellom de to
forseksgruppene. Av tidsbegrensing hadde jeg ikke mulighet til & gjennomfere en pre- og
posttest pa gruppene, men kun én enkelt test. Denne faktoren er muligens den sterkeste trusselen

mot eksperimentets validitet generelt.

Jeg har forsekt & holde gjennomferingen av testen sd lik som mulig pd tvers av
datainnsamlingsrundene pd de ulike skolene. Til tross for dette finnes det faktorer som kan
kontaminere resultatet av testen, men disse kan begrenses ved & ta noen valg. Eksempelvis
trenger ikke elevene som gjennomforer testen bli informert om hvorvidt de er med noen gruppe
overhode. Elevene ble derfor ikke fortalt at de ble delt inn 1 noen bestemte grupper, men ble

kun bedt om & lese tilbakemeldingene de fikk neye, uavhengig av gruppen de ble plassert i.

Kontaminering kan ogsa oppsta som folge av kommunikasjon (Cohen et al., 2018). Larere og
elever kunne ikke kommunisere med hverandre gjennom testingen, og all informasjon som ble

gitt til elevene var konsistent pa tvers av datainnsamlingsrundene.

Ekstern validitet 1 kvantitativ utdanningsforskning omhandler hvorvidt en effekt en ser i et
eksperiment kan generaliseres stabilt til den gvrige populasjonen som testutvalget er hentet fra
(Cohen et al., 2018; Guba, 1981). Mennesker er komplekse skapninger med atferd som ikke

nedvendigvis kan reduseres til snevre enkeltfaktorer. En bestemt endring i testbetingelser kan
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produsere et spesifikt resultat i en testrunde, men ikke i en annen. Spersmilet om
generaliserbarhet er dermed essensielt for & vurdere om et eksperiment faktisk har en betydning
for personer utover testutvalget. For & sikre storst mulig generaliserbarhet ma resultatene 1 det
minste vaere statistisk signifikante, og utvalget ber vaere sa stort som mulig. Testutvalget i denne
undersekelsen er pa n = 123 elever, et ikke sd veldig stort utvalg i kvantitativ sammenheng.
Jeg m& med andre ord utvise stor forsiktighet i & generalisere resultatene til den ovrige

populasjonen av 10. klasseelever.

3.8.2 Reliabilitet

Generelt knyttes reliabilitet til presisjonen av undersgkelsens datamateriale — hvilke datatyper
som brukes, viset de er innsamlet pé, og hvordan datamaterialet til slutt er bearbeidet pd. Hva
gjelder reliabilitet i kvantitativ forskning deler Cohen, Manion & Morrison (2018) dette
paraplybegrepet som handler om forskningens pélitelighet og etterprevbarhet i to distinkte typer

som hver for seg markerer reliabilitet. Disse er stabilitet og ekvivalens.

Stabilitet refererer til et mal pd konsistens over tid. Det dreier seg altsd om undersekelsens evne
til & produsere palitelig stabile resultater over tid, gitt at utgangsbetingelsene ikke endres
(Cohen et al., 2018; Creswell, 2018; Guba, 1981). For denne undersgkelsen vil det bety at
dersom eksperimentet for eksempel hadde blitt gjennomfert om et ar pa et utvalg av
tiendeklasseelever, burde resultatet veert mer eller mindre likt. I praksis blir dette vanskelig for
undertegnede a teste, og jeg tar dermed forbehold om stabilitetsfaktoren i denne sammenheng.
Pé den annen side ble eksperimentet utfort pé flere skoler, 1 ulike klasser. Om samme tendens
med tanke prestasjoner kan observeres for de ulike klassene, vil det vare et argument i faver

av reliabilitet 1 denne undersokelsen.

Reliabilitet som ekvivalens vil ifelge Cohen et al (2018), Creswell (2018) handle om hvorvidt
undersegkelsen kan produsere samme resultat gjennom replikasjon med ekvivalente former for
datainnsamling. I praksis betyr det at et lignende eller alternativt maleinstrument eller test som
fremstiller lignende resultater som de originale instrumentene, vil kunne sies & utvise
reliabilitet. En pretest og deretter gjennomfert posttest som gir lignende data, eller en statistisk
test som viser de samme tendensene pa flere grupper i utvalget kan ogsa gi grunnlag for & hevde
ekvivalens i undersokelsen. Som nevnt tidligere er utelatelsen av pretest denne undersekelsens

kanskje sterste utfordring for dets validitet og reliabilitet.
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3.9 Etiske betraktninger

Testen som elevene tok ble utfeort pA NTNU sin Matistikk-plattform, hvorpé elevenes brukere
blir identifisert som et firesifret tall. Det er derfor ingen méte jeg kan fa innsikt i hvilken elev
som tilsvarer en spesifikk besvarelse, da selv ikke [P-adressene til de som tar testen blir lagret.
Resultatet av dette er at testen er fullstendig anonym. Det ble ogsa presisert for elevene at det
var frivillig & gjennomfere testen, men ettersom den ble tatt 1 en av deres

matematikkundervisningsekter kan det antageligvis ha virket som den var obligatorisk.

Det kan ogsa virke urettferdig for enkeltelever som ble plassert 1 kontrollgruppen.
Tilbakemeldingssystemet i denne undersokelsen er tross alt designet etter beste hensikt om &
promotere mestringsevne og lering, og ndr enkelte av elevene ikke far samme potensielle
mulighet til dette kan det virke kritikkverdig (Hutchison & Styles, 2010). P4 den annen side er
dette prosjektet gjennomfort pd bakgrunn av a forsta hvordan automatiserte tilbakemeldinger
virker pa elevene. Metoden kan dermed sies & tjene formalet, selv om det kan resultere i at noen
enkeltelever i kontrollgruppen presterer svakere enn sine motparter i den eksperimentelle
gruppen.

3.10 Metodekritikk

Nér det gjelder tidspunkt for testingen, sa forekom det i to av klassene at enkeltelever kom noe
senere inn i1 klasserommene sine. Noen av dem hadde hatt samtaler med larere i1 andre fag enn
matematikk, eller kom av andre grunner litt forsinket inn til testtidspunktet. Disse elevene ble
konsekvent plassert i den eksperimentelle gruppen, som er grunnen til at du som leser vil se at

denne gruppen inneholder sju flere elever enn kontrollgruppen totalt sett.

Hva angér siste undervisningstidspunkt for funksjoner hadde samtlige klasser sist arbeidet med
dette temaet mot slutten av foregdende semester, altsd rett for sommerferien. Det er ikke
urimelig & anta at dette har en stor effekt pé resultatet, spesielt med tanke péd andelen korrekte

svar per oppgave.

Det finnes ogsd noen kritikkverdige punkter ved tilbakemeldingene 1 testen jeg designet.
Programvarens bruk av begreper som stigningstall og skjeringspunkt med y-akse eller
konstantledd kunne vare til hinder for elevene. En elev kan eksempelvis ikke forstd begrepene

stigningstall eller skjeringspunkt med y-aksen. Da vil ikke begrepene nedvendigvis vere til
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hjelp i tilbakemeldingen. Disse begrepene ble ogsd benyttet i oppgaver som ikke eksplisitt
krever kjennskap til disse. I testens forsvar er noe av hensikten med programvaren & hjelpe
elevene til & forstd og bruke disse begrepene i arbeid med oversettelse mot grafisk

representasjon, uansett hvilken kilderepresentasjon som opptrer i oppgaven.
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4 Resultater

I det péafelgende delkapittelet vil jeg vise undersekelsens resultater. Her vil det andre
delspersmalet, «Hvordan pédvirker automatiske verifiserende og utdypende tilbakemeldinger
gitt av en datamaskin elevenes prestasjoner 1 oversettelsesoppgaver i lineere funksjoner?»
besvares. Dette vil jeg gjore gjennom & presentere resultatene fra hver enkelt oppgave med en
uavhengig t-test, samt ved a vise effektstorrelsen av de utdypende tilbakemeldingene pa den
eksperimentelle gruppen gjennom Hedges g. Jeg vil ogsa presentere en samlet analyse av
forskjellen mellom den eksperimentelle gruppen og kontrollgruppens gjennomsnittskar. Videre

vil en analyse av elevenes tidsbruk gjennom testen inkluderes 1 dette kapittelet.

Resultatene fra t-testene presenteres som t(frihetsgrader) =t — verdien,p = p —
verdi fra 0 til 1. Deretter presenteres (M = gjennomsnittlig skadr, SD = standardavvik), fer
effektstorrelsen kalkulert som Hedges g vises. Frihetsgradene viser antall uavhengige
observasjoner fra hvert utvalg, og kalkuleres som antall observasjoner subtrahert med én fra
hvert utvalg (Lyse, 2017). Eksempelvis vil en t-distribusjon med 117 frihetsgrader vere gitt nar
et utvalg inneholder 63 observasjoner og det andre utvalget inneholder 56 fordi (63 — 1) +
(56 —1) = 117. Med okt mengde frihetsgrader minsker sannsynligheten for a fa veldig lave
eller haye t-verdier (Ellis, 2019).

T-verdien vil vare avhengig av frihetsgradene fordi den kalkuleres relativt til
populasjonssterrelsene (Lysg, 2017). T-verdien maéler differansen i skir mellom de to
testpopulasjonene relativt til variasjonen i1 datamaterialet. Jo sterre t-verdi, dess sterre blir
bevisbyrden mot nullhypotesen (Cohen et al, 2018; Ellis, 2019). Dersom t-verdien er negativ
forteller det 1 vért tilfelle om heyere gjennomsnittlig skar for kontrollgruppen relativt til

eksperimentgruppen.

4.1 Oppgave 1 —tabell til graf

I oppgave 1 (se appendiks nr. 1), skal elevene representere en tabell som graf. Det var ingen

signifikant gjennomsnittlig skérforskjell forskjell t(117) = 0.489,p = .626 pa tvers av de 63
elevene i eksperimentelle gruppen (M = 0.65,SD = 0.481) og de 56 elevene kontrollgruppen
(M = 0.61,5D = 0.493). Merk at forstnevnte gruppe produserte 4% storre gjennomsnittlig
skér for oppgave 1. Snittskarforskjellen i testskar mellom gruppene er svert liten og p-verdien

fra den to-halede t-testen viser at nullhypotesen kan stettes for denne oppgaven. Ergo er det
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ingen beviselig forskjellig 1 snittskar for oppgaven. Samtidig kan jeg se til effektstorrelsen,
(g = .082), som ogsa forteller at effekten av intervensjonen den eksperimentelle gruppen ble

utsatt for er svert liten, til ikke-eksisterende.

4.2 Oppgave 2 —tabell til graf

I oppgave 2 (se appendiks nr. 2), skal elevene representere en litt mer komplisert tabell som

graf. Det var ingen signifikant gjennomsnittlig skérforskjell forskjell ¢(108) = —0.489,p =
.626 pa tvers av de 59 elevene i eksperimentelle gruppen (M = 0.42,SD = 0.498) og de 51
elevene kontrollgruppen (M = 0.47,SD = 0.504), selv om forstnevnte gruppe utviste en liten
nedgang i gjennomsnittlig skar for oppgave 2. I motsetning til oppgave 1 finner jeg her at den
eksperimentelle gruppen faktisk presterer noe lavere enn kontrollgruppen. I tillegg viser p-
verdien fra den to-halede t-testen at nullhypotesen igjen ber stettes i for oppgave 2. For denne
og foregdende oppgave er det dermed ingen grunn til & tro at de utdypende maskingitte
tilbakemeldingene har hatt en reell effekt. Dette gjenspeiler seg ogsa i at effektstorrelsen er

svakt negativ (g = —0.10).

4.3 Oppgave 3 — algebraisk uttrykk til graf

I oppgave 3 (se appendiks nr. 3), skal elevene representere funksjonsuttrykket y = —3x + 6

som en graf. De 57 elevene som ble utsatt for utdypende og verifiserende tilbakemeldinger som
intervensjon (M = 0.61,SD = 0.491), sammenlignet med de 48 elevene i kontrollgruppen
(M = 0.31,SD = 0.468) demonstrerte signifikant forskjellig gjennomsnittskar i oppgave 3,
t(103) = 3.201,p = .002. For oppgave 3 finner jeg dermed grunn til & stette den alternative
hypotesen. Den eksperimentelle gruppen har hele 30% sterre snittskar pa oppgave 3 enn det
kontrollgruppen presterer. Dette er oppgaven hvor prestasjonsforskjellen er storst, noe som
gjenspeiler seg i den moderate effektstorrelsen (g = 0.62). Da de utdypende tilbakemeldingene
i tillegg til & fokusere pd oppgaven har hovedfokus pd lineere funksjoners kritiske begreper,

kommer de muligens i sterre grad til sin rett for denne oppgaven.

4.4 Oppgave 4 — situasjonsbeskrivelse til graf

I oppgave 4 (se appendiks nr. 4), skal elevene representere en kontekstsituasjon med

hastighetsgkning 1 bil til graf. De 54 elevene som ble utsatt for utdypende og verifiserende
tilbakemeldinger som intervensjon (M = 0.8,SD = 0.407), sammenlignet med de 47 elevene

i kontrollgruppen (M = 0.53,SD = 0.504) demonstrerte  signifikant  forskjellig
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gjennomsnittskdr i oppgave 4, t(88.241) = 2.872,p = .005. For oppgave 4 er det rimelig a
stotte den alternative hypotesen. Altsd er det en gjennomsnittlig prestasjonsforskjell mellom
testgruppene. Med en gjennomsnittlig forskjell pa 27% ligger forskjellen tett opptil resultatene

fra oppgave 3. Det kan vaere nyttig & observere at effektstorrelsen er moderat (g = 0.59).

4.5 Oppgave 5 — situasjonsbeskrivelse til graf

I oppgave 5 (se appendiks nr. 5), skal elevene representere en kontekstsituasjon med vekst av

en spire over tid som graf. De 54 elevene som ble utsatt for utdypende og verifiserende
tilbakemeldinger som intervensjon (M = 0.70,SD = 0.461), sammenlignet med de 47 elevene
i kontrollgruppen (M = 0.47,SD = 0.504) demonstrerte  signifikant  forskjellig
gjennomsnittskér i oppgave 5, t(94.048) = 2.437,p = .017. Ved 4 observere effektstorrelsen
(g = 0.48) ser jeg ogsa at effekten av de utdypende tilbakemeldingene har en beskjeden effekt

pa den eksperimentelle gruppen.

Gjennomsnittskar etter gruppe og oppgave
/ \
\047< /053\047

1 2 3 4 5

— = Eksperimentgruppe skar — = Kontrollgruppe skar
Figur 11, gjennomsnittskar pa hver enkelt oppgave etter gruppe (egen produksjon).

Merk at hele 18 elevers besvarelser markeres som «missing values» i siste oppgave relativt til
forste, altsa ni fra hver testgruppe. Gjennom testens gang forsvant disse 18 elevene underveis
som folge av teknisk svikt i internettilgangen pa skolene eller ved at enkeltelever valgte 4 hoppe
over oppgaver slik at de forble ubesvart. I tillegg til disse 18 var det fire elever som valgte &

hoppe over samtlige oppgaver, men disse er ikke medregnet i analysen i noen av oppgavene.

Totalt gjer det at % = 17,9% av elevene har testbesvarelser som inneholder minst én ubesvart

oppgave.
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4.6 Oppgavene som helhet

Det vil i tillegg til en delvis analyse av elevenes prestasjoner pa hver enkelt oppgave vare nyttig
a undersoke hvordan den eksperimentelle gruppen og kontrollgruppen har prestert pa testen
som helhet. I dette tilfellet telles en elevs totalskar opp til en maksimumsverdi pa 5. Ogsa her
ble oppgaver som var besvart med en tidsbruk under 5 sekunder eller som forble ubesvart
markert som manglende data. Totalt var det kun 4 elever som fikk alle sine besvarelser markert
som manglende, og alle disse hadde 1 praksis hoppet gjennom oppgavene uten forsek pa
besvarelse. Dette gjorde at selv om en bruker eksempelvis har besvart én oppgave korrekt, og

fatt resterende oppgaver markert som manglende, vil det ene poenget telle med i totalskéren.

Ved & anta samme hypotesetest som gjelder for de individuelle oppgavene forevrig kan en t-
test benyttes ogsa i1 dette tilfellet. De totalt 63 elevene som ble utsatt for utdypende og
verifiserende tilbakemeldinger som intervensjon (M = 2.89,5D = 1.657), sammenlignet med
de totalt 56 elevene i kontrollgruppen (M = 2.14,SD = 1.853) demonstrerte signifikant
forskjellig gjennomsnittskar i testen som helhet, t(117) = 2.319,p = .023. Samlet sett finner
jeg derfor belegg for & stotte den alternative hypotesen om at det faktisk er en
prestasjonsforskjell mellom de to testgruppene. Effektstorrelsen kan beskrives som beskjeden

(g = 0.43), men samtidig apenbar.

Fordeling av totalskar etter gruppe
24%
22%
20%
18%

16%
14%
12%
10%

8%
6%

4%
0%
0 poeng 1 poeng 2 poeng 3 poeng 4 poeng 5 poeng

H Kontrollgruppe B Eksperimentell gruppe

Figur 12, andelsfordeling av totalskdr testgruppe (egen produksjon)
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Et interessant funn nér det gjelder den samlede totalskiren pa tvers av gruppene fremstiller
stolpediagrammet i figur 12. Diagrammet viser andelen som oppnér en gitt totalskér etter
gruppen de er tildelt. Deskriptivt sett er andelen elever som far en samlet skar pa 3 eller 4 poeng
i den eksperimentelle gruppen henholdsvis er 2 og 3.67 ganger storre enn kontrollgruppen. For
den eksperimentelle gruppens del kan det altsé late til at elever som vanligvis ville fatt til én
eller to oppgaver, na mestret flere av dem. I tillegg er det en relativt stor gruppe elever som ser
ut til 4 oppna totalt 5 poeng naermest uavhengig av hvilken gruppe de er plassert i. Utdypende
tilbakemeldinger fra programvaren kan muligens vere til spesiell hjelp for elever som typisk

presterer pa middels maloppnaelse.

4.7 Tidsbruk i de ulike gruppene

Matistikk som testplattform gir muligheten til & presist beregne tiden hver enkelt elev bruker
pa oppgavene og testen som helhet. Elevenes tidsbruk kan vare interessant & betrakte av ulike
grunner. Tidsbruk er et aspekt som kan hjelpe til & skape noen av de gjennomsnittlige
skérforskjellene, og som ikke nedvendigvis kan attribueres til tilbakemeldingenes innhold
alene. Om en elev bruker mer tid gjennom testen kan det bety at de leser tilbakemeldingene

eller generelt bruker mer tid pa oppgavene.

For a rettferdig sammenligne elevenes tidsbruk pa testen som helhet valgte jeg & utelate alle
testbesvarelser som inneholdt minst én manglende oppgave. Tidligere i metodekapittelet
definerte jeg manglende besvarelser som oppgaver som var hoppet over, eller av andre grunner
ikke var forsekt besvart. Malet i denne omgang er 4 undersegke hvor lang tid en elev bruker pa
alle oppgavene til sammen, og dersom en elev kun har besvart tre av fem oppgaver vil da tiden
bli forholdsvis lavere enn en som har forsgkt seg pa samtlige av dem. Som konsekvens er ni
elever utlatt fra henholdsvis den eksperimentelle gruppen (n = 54) og kontrollgruppen (n =
47). For & undersgke om det er en forskjell i giennomsnittstiden som er brukt pa testen pa tvers
av testgruppene utforte jeg en t-test. Dette forutsetter igjen at det i forkant blir fremlagt en

hypotesetest:

Hy: Det er ingen statistisk signifikant forskjell i tidsbruk pa testen mellom
kontrollgruppen og den eksperimentelle gruppen ved o = 0.05.
H;: Det er statistisk signifikant forskjell i tidsbruk pa testen mellom kontrollgruppen og

den eksperimentelle gruppen ved o = 0.05.
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De totalt 54 elevene som ble utsatt for utdypende og verifiserende tilbakemeldinger som
intervensjon (M = 00:18:10,SD = 00:07:40), sammenlignet med de totalt 47 elevene i
kontrollgruppen (M = 00:11:35,SD = 00:07:30) demonstrerte signifikant forskjellig
tidsbruk i testen som helhet, t(100) = 4.37,p < .001. Samlet sett finner jeg derfor belegg for
a stotte den alternative hypotesen om at det faktisk er en forskjell i tidsbruk mellom de to
testgruppene. Jeg finner at den gjennomsnittlige forskjellen ligger pa 6 minutter og 35 sekunder,
altsé et betydelig avvik. Forskjellen 1 tidsbruk i de to testgruppene kommer til syne i figur 13.

Hva som er arsaken til denne forskjellen i tidsbruk kan muligens attribueres til to ulike faktorer.

Brukt tid etter gruppeinndeling
Kontrollgruppe Eksperimentgruppe
00:30:00,00 00:30:00,00
=
= 00:20:00,00 00:20:00,00
=
&
00:10:00,00 00:10:00,00
00:00:00,00 00:00:00,00
— = W 0 N O WV E W N = O = N W s UM O 00D =
S oo o oo oo oo ooDoo oo oo ©o oo 2xr
o o o o

Figur 13, populasjonspyramiden viser hvordan tendensen i tidsbruk utfolder seg (egen produksjon).

Den forste faktoren kan vere at elevene 1 eksperimentgruppen bruker mer tid som folge av a
métte lese alle tilbakemeldingene. Litteraturen pdpeker at en stor fare ved & gi skriftlige
tilbakemeldinger er at de fort kan bli for lange, og dermed forbli uleste (Narciss & Huth, 2002;
Shute, 2008). Ettersom eksperimentgruppen bruker 57% mer tid pa testen virker det dog
sannsynlig at de faktisk har lest tilbakemeldingene, og at mye av den ekstra tidsbruken kan

attribueres til lesing.
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Den andre faktoren kan beskrives som en mulighet for at de tar seg litt bedre tid til & tenke seg
om i arbeid med oppgavene generelt. A bruke litt ekstra tid til 4 lese oppgavens spersmél pa
nytt eller underspke hva som konkret er galt med grafen eleven har produsert, kan se ut til 4 oke
sannsynligheten for & prestere bedre. Det er altsd mulig & peke pa tidsbruken og kanskje
innholdet i tilbakemeldingene som viktige faktorer som kan gke den eksperimentelle gruppens

prestasjoner relativt til kontrollgruppen.

Dersom jeg parer den totale tiden som er brukt mot den totalt oppnédde skaren i testen, kan jeg
se tendenser mot at gruppen som ble utsatt for formative tilbakemeldinger bruker mer tid pa
tvers av deres prestasjoner i testen. Boksplottet i figur 14 illustrerer hvordan tidsbruken fordeler

seg etter oppnadd totalskar pa tvers av testgruppene.

Boksplott for antall poeng relativt til brukt tid Gruppe
e M Kontrollgruppe
0:35:00 M Eksperimentell gruppe
0:30:00
0:25:00
=
o 0:20:00
==
S
&
0:15:00
0:10:00
0:05:00
0:00:00
0 1 2 3 4 5
Totalskar

Figur 14, boksplott som viser fordelingen av tidsbruk relativt til oppnddd totalskdr i testen. Strekene i boksplottene viser medianen,

og plottene er segmentert etter testgruppene (egen produksjon).

Fra et overordnet perspektiv er det ikke en klar korrelasjon mellom oppnadd totalskér og
tidsbruk. Likevel finner jeg noen interessante faktorer hva angar tidsbruk for segmentene av

elever fordelt etter oppnadd totalskér og testgruppe.

Blant de som fér ingen poeng totalt sett er det mulig & oppdage at tidsbruken ikke overraskende

er ganske lav for kontrollgruppen. For denne gruppen er tiden elevene bruker pa testen totalt,
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homogent samlet rundt det laveste sjiktet. Elevene som oppnér null poeng er dermed de som
vier minst tid til oppgavene, men ogsé det storste delsegmentet i kontrollgruppen. Det virker
kanskje selvsagt, men om en ikke véger & investere nok tid i de matematiske oppgavene kan
det fort resultere 1 slurv og generelt darlige prestasjoner. Dersom en elev i utgangspunktet har
lite motivasjon for eller interesse av & bryne seg pa testen, gjenspeiler det seg altsa i deres

tidsbruk og dermed prestasjoner.

Til motsetning, og kanskje noe uventet, er elevene som oppnér null poeng i den eksperimentelle
gruppen, svart heterogent spredd 1 sin tidsbruk pé testen. Til tross for at de oppnar ingen poeng
ser de likevel ut til & bruke mer tid enn sin motpart i kontrollgruppen. Noe av det samme
mensteret kan spores blant elevene som oppndr ett poeng i totalskar, med forskjell 1 at elevene
1 kontrollgruppen er mer spredd hva angér tidsbruk. Disse elevene ser ut til & vie mer tid til
testen. Elevene som oppnar ett poeng i den eksperimentelle gruppen er overraskende nok ogsa
delsegmentet av elever som bruker mest tid pa testen. Det er ogsé for disse elevene at det er

storst diskrepans i tidsbruk mellom testgruppene.

Blant elevene som oppnar to poeng i kontrollgruppen har de faktisk en noe lavere tidsbruk
sammenlignet med de som oppnér ett poeng. Dette gjelder for begge testgruppene, men igjen
bruker den eksperimentelle gruppen mer tid. Ser en til elevene som oppnar tre poeng kan en
oppdage at tidsbruken har gkt noe, og nok en gang bruker den eksperimentelle gruppen mer tid.
Dersom en forstir hva oppgaven etterspor, og skjenner hvordan en oversetter en gitt
representasjon av en funksjon til graf, gir det ogsd rom for & bruke kortere tid. For
kontrollgruppen sin del, er andelen som oppnér tre poeng svart lav — kun 3%, noe som kan

forklare hvorfor boksplottet er s& homogent samlet for dette delsegmentet.

Den eksperimentelle gruppen som oppnar fire poeng bruker ogsd mindre tid pa testen
sammenlignet med de som oppnér tre poeng, men her er diskrepansen i tidsbruk pé tvers av

testgruppene ikke nevneverdig stor.

Dette monsteret gjentar seg for delsegmentene av elever med hey funksjonskompetanse, som
oppnar maksimal totalskér. Tidsbruken gér ned sammenlignet med de som oppnar 3 poeng,
men forskjellen 1 tidsbruk mellom testgruppene er noe storre. Blant de som oppnar 4 poeng er
forskjellen 1 tidsbruk relativt liten, men likevel marginalt hoyere for eksperimentgruppen. For

elevene som oppndr maksimal skér pa 5 poeng, kan en se at tidsbruken er relativt lav for begge
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gruppene. Disse elevene mestrer emnet de testes i1, noe som gjenspeiler seg i at tidsbruken for
kontrollgruppen er sammenlignbar med de som oppndr 1 og 2 poeng. Igjen bruker

eksperimentgruppen noe mer tid enn kontrollgruppen.
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5 Drgfting

I dette kapittelet vil jeg drefte funnene i analysekapittelet opp mot teori om oversettelse av
linezere funksjoner til grafisk representasjon, effekt av tilbakemelding pa elevsvar og ulike
metoder for design av automatiske tilbakemeldingssystemer i matematisk lering. Kapittelet vil
gi et svar pa problemstillingen: «Hvordan pavirker de automatiske formative tilbakemeldingene
elevenes prestasjoner i oversettelsesoppgaver i linecere funksjoner?». Droftingskapittelet vil
ogséd diskutere utfordringer knyttet til design av automatiske tilbakemeldingssystemer. Bade
med tanke pa skalering for praktisk bruk til & jobbe med matematikk, og formatet
tilbakemeldingene serveres 1. Tekstuelle beskjeder er ikke nedvendigvis den eneste maten a gi

tilbakemeldinger digitalt pa.

5.1 Effekten av automatiserte utdypende tilbakemeldinger

Her vil jeg drefte resultatene fra oppgavene individuelt og samlet sett. I tillegg vil tidsbruken

pa tvers av testgruppene diskuteres.

5.1.1 Oppgave 1 og 2 - plotting

Tabell 3 viser 1 praksis et funn jeg fryktet som konsekvens av a fokusere pa linezre funksjoners
relevante begreper for grafisk konstruksjon 1 tilbakemeldingene. Den lokale
oversettelseshandlingen plotting krever som nevnt tidligere ikke eksplisitt kjennskap til
begrepene som brukes. Dette kommer til uttrykk gjennom at oppgave 1 og 2 viser henholdsvis
lave og svakt negative effekter pa den eksperimentelle gruppens prestasjoner relativt til
kontrollgruppen, (se tabell 3 under). Forskjellene i gjennomsnittskér pa disse to oppgavene er
dog ikke-signifikante, og enhver forskjell mellom gruppene kan dermed sies 8 komme til syne
av tilfeldigheter. Derfor kan jeg konkludere med at tilbakemeldingene hverken har hatt positiv

eller negativ effekt pa deres prestasjoner.

Oppgave 1 2
Snittskar eksperimentgruppe M = 0.65 M = 0.42
Snittskar kontrollgruppe M =0.61 M = 0.47
Effektstorrelse g = .082 g= —10

Tabell 3, snittskdr og effektstorrelse for oppgave 1 og 2

Resultatene fra oppgave 1 og 2 (se appendiks nr. 1-2), skiller seg pafallende ut i ssmmenligning

med oppgavene som krever den globale oversettelseshandlingen skissering, altsad oppgave 3-5.
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Dersom jeg hadde fulgt Narciss (2004; 2013) og Narciss & Huth (2002) sine anbefalinger
neyere ved a relatere de utdypende tilbakemeldingene til feilkildene til kognitive og prosedurale
ferdigheter som kreves av oppgaven, er det godt mulig en sterre differense mellom
testgruppenes prestasjoner ville blitt mer synlig. Oppgave 1 og 2 baserer seg pa
oversettelseshandlingen plotting, men tilbakemeldingene gir informasjon om elementer som
definerer grafens utseende. Som nevnt i metodekapittelet, lot jeg likevel testens helhetlige
leeringsmal — & forstd oppbyggning av en linesr graf basert pd dets kritiske elementer
stigningstall og konstantledd komme i forste rekke. Det virker sannsynlig at & f& en
tilbakemeldingen "Du har funnet rett skjeeringspunkt med y-aksen, men du mad finne grafens
stigningstall. Hvordan kan du se pd tabllen hva stigningstallet er?", nar eleven star fast pa
eksempelvis oppgave 1, kan virke forvirrende. For & finne stigningstallet til en linezr funksjon
basert pa dets tabell krever det en omregning — et unedvendig steg & gjennomfere nar eleven
kun trenger a flytte grafen slik at det passer med neste ordnede par fra tabellen. I tillegg vil jeg
kritisere tilbakemeldingene jeg har designet til oppgave 1 og 2 for & vere noe upresise. Det er
ikke nedvendigvis mulig & «/...] se pd tabellen hva stigningstallet er» nér stigningstallet

maskeres som endringen i y-verdi relativt til endringen i x-verdi 1 tabellene.

Jeg vil uansett papeke at gjennomsnittsprestasjonene for oppgave 2 er overraskende lave,
spesielt tatt i betraktning at plottingoppgaver regnes for 4 vaere mindre kompliserte enn
skisseringoppgaver (Adu-Gyamfi, Bossé, & Stiff, 2012; Boss¢, Adu-Gyamfi & Cheetham,
2011). At henholdsvis 42% av elevene 1 den eksperimentelle og 47% av elevene 1
kontrollgruppen far til oppgave 2 er lavt sammenlignet med oppgave 1. Faktorer som innfering
av desimaltall, flere ordnede par i tabellen og at enkelte av parene inneholdt negative tall kan
vaere forklarende her. Altsd kan storre mengde forvirrende fakta ha vert bidragsytende til at

elevene i1 begge gruppene pa snitt presterer dérligere pa oppgave 2.

I tillegg beskriver Bossé et al. (2011) hvordan elever typisk mestrer oppgavetyper og -former
som de er kjent med fra for. Hvilke representasjoner de har arbeidet mest med vil folgelig
pavirke hvordan de presterer pd ulike type oppgaver. Enkelte lerere i testklassene kommenterte
at tabellene 1 oppgave 1 og 2 var orientert som rader fremfor kolonner, et aspekt de mente var
uvanlig. Rent designmessig hadde det i etterpdklokskapens navn antagelig veart lettere &
forholde seg til en horisontalt orientert tabell. Skjermene jeg benyttet meg av for & utforme
oppgavene har sterre opplesning og sterrelse enn Chromebookene elever 1 Trondheim bruker.

Den lave opplesningen forte til at elevene matte rulle skjermen sin opp og ned for & betrakte
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tabellen og deretter grafikkvinduet de representerte grafen i. Dersom en ser mot de tre ovrige

oppgavene er det betydelig storre forskjeller mellom gruppene.

5.1.2 Oppgave 3, 4 og 5 - skissering
Fra analysen og tabell 4 under blir det tydelig at oppgavene som krever oversettelseshandlingen

skissering (3, 4 og 5 — se appendiks nr. 3-5) viser tydelige, signifikante prestasjonsforskjeller

pa tvers av testgruppene. I arbeid med & skissere en graf fra algebraisk eller rent tekstuell
informasjon, kreves det at elevene kan arbeide med begreper som stigningstall og
skjeringspunkt med y-aksen for & representere grafen (Bossé et al., 2011). I slike tilfeller
kommer fokuset pa begrepene kanskje mer til sin rett. At resultatet er sd tydelig 1 faver til
eksperimentgruppen for disse tre oppgavene, understreker poenget til Narciss (2004; 2013) og
Narciss & Huth (2002) om at tilbakemeldingene ber adressere de konseptuelle kunnskapene og

de prosedurale ferdighetene de krever.

Oppgave 3 4 5
Snittskar M = 0.61 M =028 M =0.7
eksperimentgruppe

Snittskdr kontrollgruppe M =031 M = 0.53 M = 0.47
Effektstorrelse g = .62 gi=59 g= 48

Tabell 4, snittskdr og effektstorrelse for oppgave 3, 4 0og 5

Det er ogsa mulig 4 argumentere for at elevene har blitt mer kjent med det digitale
koordinatsystemet, méten tilbakemeldingene leveres pa, eller generelt lert seg & representere
en graf ut ifra oppgaven gjennom oppgavenes gang. Disse faktorene kan veere med pa a pavirke
skérforskjellen mellom testgruppene for oppgave 3, 4 og 5. Muligheten for at de kognitive
kravene senkes for mye som folge av for ferende tilbakemeldinger for disse oppgavene, er ogsa

en faktor som kan bidra.

Generelt ser det ikke ut til at oppgavenes tiltenkte vanskelighetsgrad har vert slik jeg 1
utgangspunktet antok. Jeg designet testen ut ifra at ferste oppgave vil vere den minst
kompliserte, hvorpa en ekning i kompleksitet i oppgavene ville resulterer i gradvis darligere
prestasjoner frem mot oppgave fem. For eksperimentgruppen er de antatt vanskeligste
oppgavene (tekstoppgave 4 & 5) oppgavene de presterer best pa. Resultatet stdr dermed i
kontrast med Adu-Gyamfi et al. (2012) og Bossé et al. (2011) sine péstander om at globale
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oversettelseshandlinger som skissering vil vere mest forende for oppgavenes antatte

vanskelighetsgrad.

5.1.3 Total prestasjonseffekt i testen

Cohen et al. (2018) gar 1 bresjen for & akkompagnere eller til og med bytte ut tester som viser
statistisk signifikans med informasjon om effektstorrelser. Cohen et al. (2018) sine tolkninger
av effektstorrelser ved hjelp av tommelfingerregler hevder at svak effekt = 0 — 0.20,
beskjeden effekt = 0.21 — 0.50, moderat effekt = 0.51 —1 og sterkeffekt>1 for
Cohens d og Hedges g. Samtidig peker Ellis (2019) til at disse koeffisientene kan tolkes som
svak effekt = 0.20, moderat effekt = 0.50 og sterk effekt = 0.80. I metodekapittelet tok jeg
opp hvordan beregning og bruk av effektstorrelser pd4 mange maéter er irrelevante uten ovrig
sammenligning med andre studier (Cohen J. , 1988; Ellis, 2019; Hutchison & Styles, 2010). De
ovrige nevnte generelle tolkningene ber settes 1 sammenheng for & forstds relativt til andre

studier pd maskingitte tilbakemeldingers effekt.

Tilbakemeldinger blir generelt ansett som et positivt tilskudd til leering, men Kluger & DeNisi
(1996) hevder 1 sin metaundersgkelse at den gjennomsnittlige effektstorrelsen av skriftlige
tilbakemeldinger er beskjeden (d = 0.41). De konstaterer at funnene av effektstorrelsene er
svert heterogene, mye pé grunn av stor variasjon i testutvalgenes sterrelser, men ogsa fordi de
observerte store forskjeller i hvordan tilbakemeldingene ble servert, og hvordan effekten ble
malt. I enkelte studier méles prestasjoner, som i denne undersgkelsen, mens andre ser pa
effekten tilbakemeldinger har pé lering av ulike tema over tid. Samtidig papeker Shute (2008)

at omlag en tredjedel av alle studier pa tilbakemeldinger viser til negative effekter.

Tabell 5 viser at den effektstorrelsen de utdypende tilbakemeldingene har pa
eksperimentgruppens totalskar i testen er beskjeden til moderat (g = 0.43), men likevel
tilneermet lik det andre studier finner (Hattie, 2009; 2011; Hattie & Timperley, 2007; Kluger &
DeNisi, 1996; Van der Kleij, Feskens & Eggen, 2015).

Oppgave 1 2 3 4 5 Totalskér
Effektstorrelse .082 -.10 .62 .59 48 43
(g

Sig. p=.626 | p=.626 | p=.002 | p=.005 | p=.017 | p =.023

Tabell 5, effektstorrelser og signifikansnivd for resultatene pa hver enkelt oppgave, og testen som helhet (egen produksjon).
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Van der Klei, Feskens & Eggen (2015) viser i sin metaundersgkelse pd effekten av
tilbakemeldinger gitt av en datamaskin pa lering og prestasjoner, at utdypende
tilbakemeldinger fremstar som mest effektivt (g = 0.49). De finner ogsé at rent verifiserende
tilbakemeldinger ikke ser ut til & ha noen serlig effekt (g = 0.05). Dersom programvaren gir
det korrekte svaret som tilbakemelding, slik Kikora og Khan Academy gjor, er effekten storre
enn verifisering, men mindre enn utdypning (g = 0.32). De bemerker at effekten av
datamaskingitte tilbakemeldinger ser ut til &4 vere storre for matematikk sammenlignet med

samfunnsfagene, naturfagene og sprakfagene.

Resultatene fra totalskar i denne undersekelsen er ogsa sammenlignbart med bruk av Intelligent
Turoring Systems (ITS), slik som Gyldendal Maximum Smarteving. Skoler som bruker ITS
som verktey for & arbeide med lekser, eller 1 timer orientert rundt bruken av en slik plattform
oppndr totalt en effektstorrelse pd d = 0.48 i studier pd deres effekt (Hattie, 2011). Forskerne
mélte hvilken effekt bruken av ITS hadde pa flere klasser relativt til kontrollgrupper pa den
samme og ulike skoler. Resultatene de méler kommer fra en standardisert test pa 9. trinnselever,
der resultatene ble sammenlignet for & produsere en effekt pa det de kaller leering. Slik sett foyer
undertegnedes undersgkelse inn 1 materien av funn som allerede eksisterer (Kluger & DeNisi,
1996; Van der Kleij et al., 2015). Som motsetning har denne undersekelsen kun sett pa rene

prestasjoner i en og samme test.
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5.1.4 Effekt pa elevenes tidsbruk
Det var forventet at tidsbruken til eksperimentgruppen ville vare noe heyere enn for
kontrollgruppen, slik tetthetsplottet i figur 15 viser. At tidsforskjellen kom til & vere s stor

som den viste seg 4 vaere fremstar likevel som noe overraskende.

Gruppe

M Kontrollgruppe
M Eksperimentell gruppe

Tetthetsplot - brukt tid etter totalskar

0:35:00
0:30:00

0:25:00

T

P _
0:20:00 T - _-_/\ /v/ H”““m.,‘m
// T
/ \ [

Brukt tid

0:15:00

0:10:00

0:05:00

0:00:00

Totalskar

Figur 15, tetthetsplot med epanechnikov kernel for a glatte ut grafene. Figuren viser sammenhengen mellom brukt tid

pd testen og oppnddd totalskdr — rod linje representerer den eksperimentelle gruppen, og den bld linjen representer

kontrollgruppen (egen produksjon)
I analysen presenterte jeg to mulige faktorer som kunne forklare forskjellen i tidsbruk — at
elevene bruker tid pa 4 lese tilbakemeldingene, og at elevene bruker mer tid pé & arbeide med
og revurdere sine svar underveis, altsd en form for utholdenhet og motivasjon. Den ferste
hypotesen fremstar som sannsynlig, men samtidig ikke selvsagt, tatt i betraktning Shute (2008)
sine advarsler om at for lange og komplekse tilbakemeldinger ofte ikke blir lest av elever. Figur
16 pé neste side viser en potensiell fare som designet av programvaren presenterer; nemlig at
tidligere gitte tilbakemeldinger stables over hverandre. En slik mengde tekst og informasjon

kan virke krevende a forholde seg til, og dermed risikere & ikke bli lest.

Det er ogsa godt mulig at elevene bruker mer tid pd a tenke seg om for hver oppgave — at de
utviser storre utholdenhet og muligens motivasjon for arbeid med oppgavene. Spesielt for
elevene som oppnar 0 eller 1 poeng i testen er tidsbruken for eksperimentgruppen betraktelig
storre enn kontrollgruppen. At tidsbruk-forskjellen er storst for disse elevene star i kontrast til

Narciss (2004) sine funn. Hun beskriver at elever som allerede har hey motivasjon for faget og
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gode prestasjoner fra for, ogsé er elevene som ser ut til & ha best utbytte av feilrelaterte

tilbakemeldinger fra en datamaskin hva gjelder motivasjon og prestasjon.

FEEDBACK FEEDBACK

Bade skjeaeringspunkt med y-aksen Korrekt svar! ‘
og de ulike koordinatene som grafen

beveger seg gjennom finner du i
tabllen!

Hvor er grafens skjeeringspunkt med
y-aksen? Tabellen viser hvor dette
skjeeringspunktet befinner seg!

Stigningstallet til grafen blir bilens
fartsgkning. Les oppgaveteksten en
gang til og tenk: 'hvor fort kjerer du
etter 2 sekunder?’

Du har konstruert en graf med
negativ stigning, noe som stemmer.
Likevel er den enten for slak eller for
bratt. Hvor mye endrer grafen seg
for hver x- verdi?

Grafen din har negativ stigning, noe
som vil bety at bilen du styrer vil
rygge.

Kan du si ut i fra situasjonen om
endringen i farten er negativ eller
positiv?

Grafen din har ingen stigning. Kan
du se ut i fra tabellen hva
stigningstallet kan vesre?

Grafen din har ingen stigning. Kan
du se ut i fra oppgaven hva farten til
bilen kan vare? Uten stigning vil

ikke farten din endre seg!

Grafen din stiger positivt, noe som
ikke stemmer.

Kan du se pa tabellen hvor negativ
endringen i y bar veere?

Du har funnet rett skjeeringspunkt
med y-aksen, altsa bilens startfart,
men kan du finne hvor fort bilen

Figur 106, utsnitt fra tilbakemeldingsskjermen elevene ser nar de svarer pd oppgaven de arbeider med

(egen produksjon).

Om jeg antar at stor diskrepans i tidsbruk 1 faver til eksperimentgruppen for lavt presterende
elever kan komme delvis av gkt utholdenhet og motivasjon, vil dette vaere en styrke med
maskingitte tilbakemeldinger generelt. P4 den annen side kan den store forskjellen i tidsbruk

for lavt presterende elever ogsa influeres av sen lesehastighet.

Tidsbruk i testen og dets sammenheng med motivasjon og utholdenhet for & jobbe med
oppgavene er uansett vanskelig a fastsla med presisjon for denne undersgkelsen. Det viser ogsa
at sammenhengen mellom motivasjon, utholdenhet og ulike typer maskingitte tilbakemeldinger
ber undersgkes nermere (Hattie, 2009; Narciss, 2004).

5.1.5 For mye eller for lite hjelp?

Det kan reises sporsmal om hvorvidt de utdypende tilbakemeldingene senket oppgavenes
kognitive krav, slik Tangen (2018) hevder at blant annet Kikoras tilbakemeldingsmetode gjor.
Kikora gir som nevnt i kapitel 2.6.2 tilbakemeldinger i form av verifisering og lgsning pa
oppgaven eleven jobber med, sa det er ikke overraskende at denne pastanden kan diskuteres for
Kikora som nettplattform. De utdypende tilbakemeldingene i denne undersekelsen (se

appendiks 7.6) gir tvert imot ikke lgsningen pa oppgavene. De gir informasjon om Ava eleven
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har gjort feil, hint til mulige strategier eleven kan bruke og metakognitive motspersmal.
Faktoren som muligens kan bidra mest til & senke det kognitive nivéet for enkelte oppgaver vil
vaere hintene til mulige strategier. Jeg vil likevel pasté at disse hintene ikke er for ledende, men
ofte noe vage. Til tross for dette er det likevel en sannsynlighet for at noen av de utdypende
tilbakemeldingene kan ha vert for forende. Dette ville ikke vaert noe problem om jeg hadde
testet tilbakemeldingenes pavirkning pé leering over tid, men i en prestasjonstest vil spersmalet

om senkning 1 kognitive krav vere relevante.

5.2 Kritisk blikk pa studiens generaliserbarhet

Er resultatene som analysene i denne undersgkelsen viser til generaliserbare for en evrig
populasjon utover testdeltakerne? Spersmaélet vil i stor grad vere avhengig av hvorvidt elevene
i de to testgruppene faktisk er sammenlignbare i utgangspunktet. Ettersom jeg ikke
gjiennomforte en pre-test pa elevene er det heller ikke mulig & pasta at forskjellene i testskar
faktisk dukker opp som felge av intervensjonen den eksperimentelle gruppen ble utsatt for.
Kanskje elevene i1 eksperimentgruppen i utgangspunktet ville oppnddd bedre skar i
utgangspunktet? En av matene jeg forsekte & demme opp for denne trusselen mot resultatets
validitet var & dele opp hver klasse i en eksperiment -og kontrollgruppe. P4 denne méten er hver

enkelt deltagende klasse en del av begge testgruppene.

Om jeg ser til fordelingen av totalskér fordelt etter de fire skolene og de to testgruppene kan vi
se i tabell 6 under at det er store forskjeller mellom dem. For alle utenom skole 3 kan det skimtes
en markant skérforskjell i faver eksperimentgruppen pé tvers av testgruppene i totalskar. Det
kan péstas at elevene som havnet i eksperimentgruppen 1 hver klasse 1 utgangspunktet ville
oppnadd sterre totalskdr, men da de ble tilfeldig fordelt innad i1 klassene, virker dette
usannsynlig. Skolene oppnar varierende resultater, men felles for de fleste av dem pavirker de

utdypende tilbakemeldingene resultatet i positiv retning.

Skole Skole 1 Skole 2 Skole 3 Skole 4
Eksperimentgruppe M = 2.87 M =411 M =272 M =2.25
Kontrollgruppe M = 1.52 M =32 M =276 M = 1.67

Tabell 6, snittskar fordelt pa de ulike skolene

5.3 Andre implikasjoner av automatiske tilbakemeldinger og digitale laeringssystemer.

Bruken av en datamaskin til 4 automatisk bedemme og vi tilbakemeldinger pa elevsvar forer

med seg noen endringer i hvordan en arbeider for & oppné lering. Digitale systemer er ikke
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statiske slik for eksempel en laerebok 1 matematikk er, og det gir noen muligheter, men setter

ogsa noen begrensninger for praktisk bruk.

5.3.1 Skalering av algoritmiske tilbakemeldingssystemer

En av de tydeligste utfordringene med & utvikle og bruke et system slik jeg har skissert gjennom
denne undersokelsen, utmaler Ronning (2017) nadr han papeker hva som er Maple T.A. sin
storste utfordring. A produsere formative tilbakemeldinger gjennom systemet er i
utgangspunktet basert pa at et menneske manuelt ma forutsi elevers potensielle feilkilder pé
forhdnd. Det gjor at generering av oppgaver blir tidkrevende og dyrt arbeid. En kan altsé stille
seg sporsmalet om effekten et slikt system har pé elevenes laering kan rettferdiggjores relativt
til utfordringene som er iboende dets design. A skalere opp et slikt system til 4 brukes pa et

stort antall elever for deres @vings skyld, kan derfor bli dyrt og tidkrevende.

Denne undersgkelsen produserte en test med kun fem oppgaver innenfor et begrenset domene
av oversettelse fra ulike funksjonsrepresentasjoner til graf. Oppgavene i seg selv er slik sett
ganske begrenset i kompleksitet. De krever ingen spesiell kunnskap i av elevene utover & kunne
generere en graf til en gitt situasjon. Nar effektstorrelsen pd totalskér kan sies & vare beskjeden
(g = 0.43), viser det at automatiske tilbakemeldingssystemer basert pé algoritmisk oppdagelse

av feil med feilrelatert veiledning har sin plass, men ogsé har et stort forbedringspotensial.

5.3.2 Oppgavenes karakter

En utfordring som blir synliggjort gjennom & undersegke ulike private akterers tjenester, enten
det er Khan Academy, Kikora, Maple T.A. eller Gyldendals Smarteving, er oppgavene de
leverer med mulighet for automatisk tilbakemelding. Narciss (2004) peker pa at de er gjerne
begrensede i natur — ofte i form av «multiple choice»-oppgaver eller ved at elevene skal beregne
et algebraisk uttrykk, eller svar i numerisk form. Oppgavene i denne undersegkelsen baserer seg
pa en annen metodikk, nemlig at elever skal tilpasse en graf. Likevel fremstar ogsa de som noe
enkle og prosedyreorienterte individuelt sett (Valenta, 2016). Om en betrakter alle de fem
oppgavene samlet, kan det dog sies at de sammen med tilbakemeldingene har et hoyere

kognitivt krav.

Uansett blir den grunnleggende teknikken for & evaluere elevenes svar ogsa oppgavenes

akilleshal. Den teknologiske utfordringen det er for en datamaskin & kunne evaluere mer
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sammensatte problemstillinger som krever komplekse svar med rom for tolkning, gjer at
oppgavene ofte blir begrensede og prosedyreorienterte av karakter (Egelandsdal et al., 2019;
Morlandste et al., 2019; Narciss, 2004; Valenta, 2016).

Samtidig &pner bruk av digitale plattformer opp for mulighet til repetisjon og eving ved at en
stor mengde oppgaver med tilfeldig genererte variabler kan lgses av elever og studenter (Barana
& Marchisio, 2016). Tilbakemeldingene kan deretter tilpasses disse genererte variablene og
dermed gi tilbakemelding pd oppgaven, gitt at den ikke overstiger en viss kompleksitet. Som et
eksempel, kan en rekke oppgaver, ikke ulikt oppgave 3 i denne undersekelsen, genereres med

ulike verdier for uttrykkets konstantledd og stigningstall.

5.3.3 Multimodalitet i tilbakemeldingene

En fare forbundet & presentere tilbakemeldinger eksklusivt som tekst er at det kan lede til &
kognitivt overbelaste elevene med for mye informasjon. Dette aspektet kan endres ved bruk av
digitale verkteys multimodalitet (Narciss & Huth, 2002; Sacristan, et al., 2010).
Tilbakemeldinger trenger ikke lases til & vare rent tekstuelle elementer, men kan presenteres
som tale, med lyder, filmklipp og bevegelige bilder eller ikoner (Ostrow & Heffernan, 2014;
Shute, 2008). Enkelte private akterers plattformer som Khan Academy og Gyldendals
Maximum Smarteving utnytter spesielt muligheten til & gi eksempler, definisjoner og legsninger
gjennom korte filmklipp (Gyldendal Akademisk, 2019; Murphy et al., 2014). Khan Academy
fikk sitt gjennombrudd ved Salman Khans korte filmsnutter der han gér gjennom utallige

eksempler og oppgaver.

En kan da lure pa i hvilken grad bruken av filmer og andre multimedieformater som
tilbakemeldinger eventuelt pédvirker elevene. I denne undersegkelsen valgte jeg & benytte
tekststrenger som tilbakemelding, men det utelukker ikke at det finnes mer effektive formater.
Ostrow & Heffernan (2014) hevder i sitt eksperiment der 138 attendeklassinger i arbeid med a
leere det Pytagoreiske teorem, presterer bedre (M = 0.77,SD = 0.43) nar de far
tilbakemeldinger pd oppgavene i form av videoklipp, fremfor rent tekstuelle tilbakemeldinger
(M = 0.63,SD = 0.50). Resultatet deres er ikke signifikant (p = .143), og effektstorrelsen er
beskjeden (g = 0.32). Artikkelen peker likevel pa at elevene selv foretrekker tilbakemeldinger
i filmatisk format fremfor gitt som tekststrenger av maskinen. En overveldende andel pa 83%

av elevene 1 undersgkelsen deres forteller at de ensker tilbakemeldinger gitt som korte
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filmklipp. Ostrow & Heffernan (2014) hevder ogsa at elevenes motivasjon for & arbeide med
oppgavene okte signifikant med inkluderingen av videotilbakemeldinger. Det kan altsd virke
som laringsutbytte kanskje kan gke ved & inkludere videoklipp som tilbakemelding, men det

er hos elevenes motivasjon en finner sterst gevinst ved deres bruk (Ostrow & Heffernan, 2014).

Det er altsa mulig at denne undersekelsen har gatt glipp av en marginal gkning i prestasjoner

ved & ikke tilby tilbakemeldinger med videoklipp.

5.3.4 Bruksomradet til automatiske tilbakemeldingssystemer

I hvilken situasjon kan automatiske tilbakemeldingssystemer brukes? Denne undersekelsen har
brukt en testsituasjon for & male konsekvensen det har pd prestasjoner, men automatiske
tilbakemeldingssystemer og digitale leringsplattformer har langt sterre potensiale (Narciss,
2013). Hattie (2009) skriver at leereren er den primare agenten for a gi tilbakemeldinger i en
klasseromsituasjon, men at datamaskiners vurderinger ogsd har sin plass i forbindelse med
lering. Leereren blir ikke gjort overfladig, men en godt utformet digital leeringsplattform med

tilbakemeldinger gir derimot nok et verktey laereren kan ha i sitt arsenal.

De fleste digitale leringsplattformer brukes som evingsoppgaver til lekser, ekstraarbeid eller
«flipped clasroom»-aktiviteter (omvendt undervisning) (Morlandste et al., 2019; Murphy et al.,
2014; Renning, 2017). Spesielt i hjemmeaktiviteter vil det oppsté et fravaer av en lerer som
kan tilby tilbakemelding pé elevarbeid. Dette gjor at en datamaskins evaluering av oppgaver
fir en naturlig nisje som syntetisk mentor. Enkelte elever har foreldre som kan hjelpe dem med
matematikkens utfordringer til langt opp i1 videregéende skolenivd, mens andre ikke er sé
heldige. Pa denne maten kan innfering av automatiske tilbakemeldingssystemer kanskje vere

med pa a jevne ut forskjellene som skapes av foreldrenes ulike utdanningsniva.

I tillegg har digitale leeringsplattformer generelt en stor styrke nar det gjelder prognostisk
evaluering (Barana & Marchisio, 2016). Systemer som Gyldendals Maximum Smartegving kan
avslere hull 1 elevers forstielse 1 forkant av undervisning, slik at lereren lettere kan forberede
timer. Samtidig kan enkelte adaptive leringsalgoritmer som Smarteving og deres
tilbakemeldingsmetode fore til et svaert individuelt orientert fokus (Egelandsdal et al., 2019).
For at tilbakemeldingene og algoritmen skal virke etter sin hensikt er den avhengig av at elever
arbeider med den alene. Nér de arbeider individuelt vil programvaren forseke & tilpasse

oppgavene relativt til det antatte nivéet til eleven (Egelandsdal et al., 2019; Morlandste et al.,
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2019). En slik tilbakemeldingsmetode fasiliterer dermed ikke til samarbeid, noe som igjen kan
peke mot at automatisert tilbakemelding og matematiske e-leeringsplattformer ofte blir brukt til

terping, eving og som hjemmelekser.

5.4 Konklusjon

Metoden jeg har brukt for a designe tilbakemeldingssystemet viser at feilrelatert veiledning kan
brukes for & oppnd prestasjonsforskjell i testen. Dette svarer pd delspersmélet om «Hvordan
kan det designes automatiske formative tilbakemeldinger til oppgaver om oversettelse fra
tabellform, algebraisk- og situasjonsrepresentasjon til grafisk representasjon av lineaere

funksjoner?»

Funnene fra analysen og dreftingen viser at de utdypende tilbakemeldingene totalt sett har en
positiv effekt pa eksperimentgruppens prestasjoner, men samtidig at tilbakemeldingene ber
reflektere oversettelseshandlingen 1 oppgavene. Jeg finner ingen signifikant prestasjonsforskjell
i de to oppgavene som krever den lokale oversettelseshandlingen plotting. Til motsetning finner
jeg moderat prestasjonsforskjell 1 de tre oppgavene som krever den globale
oversettelseshandlingen skissering — kanskje pa grunn av tilbakemeldingenes fokus pa begreper
som styrer de aktuelle grafenes utseende. Fokuset pa begreper kan ha blitt for stort relativt til

oversettelseshandlingene for oppgave 1 og 2.

Generelt er effekten pé prestasjoner av de datamaskingitte utdypende tilbakemeldingene
sammenlignbar med det annen lignende forskning finner. I tillegg ser jeg gjennom elevenes
tidsbruk pa testen at de faktisk leser tilbakemeldingene. Slik sett besvares altsd det andre
delspersmalet «Hvordan pévirker de automatiske formative tilbakemeldingene elevenes

prestasjoner i oversettelsesoppgaver i linezre funksjoner?».

I tillegg ser det ikke ut til & vaere en klar sammenheng mellom oversettelseshandlingenes antatte
kompleksitet og elevenes prestasjoner. Oppgavene som krever oversetting fra tabell til grafisk

representasjon, spesielt oppgave to, viste seg & vere overraskende vanskelig for elevene.

5.4.1 Videre forskning
Det finnes mange veier 4 ga med tanke pa den videre forskningen pa automatiske

vurderingssystemer og e-leringsverktoy generelt for matematikk. Tatt 1 betraktning at denne
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undersekelsen hovedsakelig har hentet inspirasjon fra en studie som 1 2020 er 18 4r gammel,
og at det i mellomtiden har dukket opp mange private bedrifter med nye typer digitale
leeringsverktay, bor dette temaet forskes mer pd (Narciss & Huth, 2002). Spesielt longitudinelle

studier for flere alderssegmenter enn 10. klasseelever ber inkluderes.

Jeg ser for meg en studie der systematisk bruk av enten et automatisk tilbakemeldingssystem
utviklet 1 forskningseyemed, eller en av de private akterenes programmer, med pre-test og en
standardisert prove 1 et gitt tema ved slutten av et semester kan gi mer utfyllende informasjon.
Denne undersekelsen har kun sett pd prestasjoner i en snever og svert kort test. Selv om
effekten av de utdypende tilbakemeldingene pa prestasjoner kan sies & vare ikke-neglisjerbare,
viser denne undersgkelsen kun dets effekt pa prestasjoner. Det sier ikke s4 mye om hvordan et

automatisk vurderingssystem med formative tilbakemeldinger pavirker elevers laering over tid.

Det har ogsa skjedd en stor utvikling i programvareutvikling, datamaskiners regnekraft og
smarte algoritmers kapasitet. Om en gér ut ifra antagelsen om at denne progresjonen ikke
stopper med det forste, ser jeg for meg at ulike digitale leringsplattformer vil ha en ekende
innflytelse pa skolene verden over. Elementer av laererarbeidet kan assisteres ved hjelp av
datamaskiners unike evner til 4 katalogisere informasjon og analysere menster i dem. ITS som
Gyldendals Smarteving gir antageligvis bare en smakebit pa hvilke informasjonssystemer som

kan komme til & prege skolehverdagen i de kommende arene.

De digitale plattformene har i tillegg en ndvarende kundedekning som med stor fart har spredd
seg til mange brukere. Khan Academy brukes allerede av 2,4 millioner elever i det amerikanske
skolesystemet, men dette og andre lignende verktoy vil antageligvis bli bedre og mer presise
over tid (Murphy et al., 2014). Jeg vil derfor hevde at det 4 forstd hvordan automatiske
vurderingssystemer, formative som rent summative, og e-leringsverktoy generelt pavirker vare

elever er sveert kritisk.
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7 Appendiks

7.1 Oppgave 1

«Her skal du forseke & dra i punktene A og B slik at grafen som dannes mellom dem passer
med tabellen du ser under. Du kan holde «shift» inne og dra i aksene for & forminske eller

forsterre dem, samt zoome med musepekeren eller fingrene dine om du har touch-skjerm.»

f
y FEEDBACK

x 3.5
0 5)
1 0 .
2 -5 | I
3 - ].0 05 /
B
4 _ 1 5 -25 -2 -15 -1 -0.5 0.5 1 15 2 25 3 35 4
S 4 BN N
7.2 Oppgave 2
«Her skal du forsegke & dra i punktene A og B slik at grafen som dannes mellom dem passer
med tabellen du ser under. Du kan holde «shift» inne og dra i aksene for a forminske eller
forsterre dem, samt zoome med musepekeren eller fingrene dine om du har touch-skjerm.»
< | '
—6 —27.5 ’
—4 ~19.5 |
-2 —11.5 s
A
0 ~3.5 ! /
2 45 )
4 12.5 s
6 20.5 )
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7.3 Oppgave 3

«Her skal du forseke & dra i punktene A og B slik at grafen som dannes mellom dem passer

med funksjonen du ser under. Du kan holde «shift» inne og dra i aksene for & forminske eller

forsterre dem, samt zoome med musepekeren eller fingrene dine om du har touch-skjerm.»

35

3

25

y=-—3x+6

7.4 Oppgave 4

FEEDBACK

«Du sitter i en bil ved et lyskryss. I det trafikklysene skifter til grent setter du foten pa

gasspedalen.

e Bilen gker sin hastighet med 10 km/t hvert andre sekund du sitter i bilen.

e Draipunktene A og B slik at grafen som tegnes mellom dem viser bilens hastighet over

tid, fra trafikklyset blir grent.»

Skm/t

8km/t

7km/t

ekm/t

Skmit

4km/t

3km/t

2km/t

Tkm/t

hastighet

FEEDBACK

tid

—Tkmit
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3s

4s

5

6s

7s
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7.5 Oppgave 5
«Tenk deg at du vil ha en plante pa eiendommen din.
e Tidlig pa varen planter du et lite tre pa 24 centimeter i hagen.
e Hovert dr etter treet ble plantet registrerer du at det har vokst 14 centimeter.

e Tilpass grafen med punktene A og B slik at den viser hvor heyt treet ditt er etter et gitt

antall ar.»

24em OYdE FEEDBACK

22cm

20cm

18cm

16cm

14cm

12cm

10cm

tid

~6ar ~5ar —4ér =3ar ~2&r =1ar 1ar 2ar 3ar 4ar 5ar
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7.6 Alle gitte tilbakemeldinger i programvaren og deres triggere

Trigger for tilbakemelding

Her fremkommer alle tilbakemeldinger som
blir gitt, samt hvilke feiltilstander som
utlgser hver enkelt type feedback.

Korrekt svar vil alltid defineres av en lineaer
funksjon y = m + E nar den har verdier lik
en annen funksjony; = my + F

Feil som er naermere a vaere korrekt vil vaere
markert med en , mens feil som er
mer alvorlige er markert med en rgd farge.
Disse fargene presenteres med
tilbakemeldingen til elevene, og det ble pa
forhand presisert at disse fargene sier dem
noe om hvor neerme de er a klare oppgaven.

Oppgave 1 (tabell lik y = —5x + 5)

"¢ Korrekt svar!$¢" narm, = m & E =
F

- "Du har funnet rett stigningstall,
men det virker som grafen din ikke
skjeerer y-aksen pa korrekt plass.
Hvordan kan du finne
skjaringspunktet i tabellen?"

- "Grafens skjaeringspunkt med y-
aksen finner du narx = 0. Du bgr
finne skjeeringspunktet, for du har
allerede funnet rett stigningstall!"

- "Du har konstruert en graf med
negativ stigning, noe som stemmer.
Likevel er den enten for slak eller
for bratt. Hvor mye endrer grafen
seg for hver x- verdi?",

- "Hvor er grafens skjaringspunkt
med y-aksen? Tabellen viser hvor
dette skjeeringspunktet befinner
segl!",

- "Bade skjeeringspunkt med y-aksen
og de ulike koordinatene som
grafen beveger seg gjennom finner
du i tabllen!"

- "Du har funnet rett skjeeringspunkt
med y-aksen, men du ma finne
grafens stigningstall. Hvordan kan
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m>0&E!=F>>

du se pa tabllen hva stigningstallet
er?",

- "Du mangler bare a korrekt finne
grafens stigningstall. Stigningstallet
sier noe om hvor bratt grafen
synker eller stiger. Vil grafen synke
eller stige her?",

- "Skjeeringspunktet med y-aksen har
du korrekt funnet til (0,5), men
gjennom hvilke andre punkter bgr
linja bevege seg? Disse punktene
finner du i tabellen over."

- "Grafen din har ingen stigning. Kan
du se ut ifra tabellen hva
stigningstallet kan veere?"

- "Grafen din stiger positivt, noe som
ikke stemmer. Kan du se pa
tabellen hvor negativ endringen i y
bgr vaere?",

- "Du mangler ogsa a finne grafens
skjeringspunkt med y-aksen. Nar
treffer grafen y-aksen?

Oppgave 2 (tabell lik y = 4x — 3,5)

m<O0&E!=F>>

"¢ Korrekt svar!$¢" narm, = m & E =
F

- "Du har funnet rett stigningstall,
men det virker som grafen din ikke
skjeerer y-aksen pa korekt plass.
Hvordan kan du finne
skjaeringspunktet i tabellen?",

- "Grafens skjeeringspunkt med y-
aksen finner du nar x = 0. Kan du
finne skjeeringspunktet, for du har
allerede funnet rett stigning!"

- "Grafen din har negativ stigning,
noe som ikke stemmer med
tabellen. @ker eller synker y-
verdiene nedover i tabellen?",

- "Grafen din skjzerer ikke y-aksen pa
rett sted. Hvor i tabellen kan du se
dette skjeeringspunktet?"”,

- "Bade skjeeringspunkt med y-aksen
og de ulike koordinatene som
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m>0&E!=F=>

grafen beveger seg gjennom finner
du i tabllen!"

"Grafen din synker, noe ikke
stemmer ut ifra tabellen. Kan du se
hvor mye grafens y- verdi synker
per x- verdi?",

"Dersom grafens stigningstall
hadde veert negativt ville ogsa y-
verdiene i tabellen minket i verdi
nedover."

"Du har funnet rett skjeeringspunkt
med y-aksen, men du ma finne
grafens stigningstall. Hvordan kan
du se pa tabllen hva stigningstallet
er?",

"Du mangler bare a korrekt finne
grafens stigningstall. Husk at
stigningstallet sier noe om hvor
bratt grafen synker eller stiger.",
"Igjen har du funnet rett
skjeringspunkt med y-aksen, sd na
mangler bare grafens stigningstall.
Ser du noen likheter eller ulikheter
med tabellen i denne oppgaven
sammenlignet med den forrige? Bgr
grafen synke eller stige?"

"Grafen din har ingen stigning. Kan
du se ut ifra tabellen hva
stigningstallet kan vaere? Hvor mye
endrer funksjonens verdi seg
mellom hver x?"

"Grafen din har positivt
stigningstall, som er riktig.

Kan du se pa tabellen hvor mye
grafen stiger i y- verdi for hver x-
verdi?",

"Hvor er grafens skjaeringspunkt
med y-aksen? Tabellen viser hvor
dette skjeeringspunktet befinner
segl!",

"Bade skjaeringspunkt med y-aksen
og de ulike koordinatene som
grafen beveger seg gjennom finner
du i tabellen!"
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Oppgave 3 (likning lik y = —3x + 6)

"¢ Korrekt svarl$g" narm, = m & E =

"Du har funnet rett stigningstall,
men det virker som grafen din ikke
skjeerer y-aksen pa korekt plass.
Hvordan vil et uttrykk som skjeerer
y-aksen i f.eks.y =0 se ut?",
"Grafen din har rett stigning, men
dens skjaeringspunkt med y- aksen
finner du i linesere funksjoner som
biy=ax+b."

"Grafen skal skjaere y- aksen nar

y = 6, sa akkurat det er riktig.
Husk at —3x viser hvor mye grafen
stiger/synker for hver x- verdi."

"Grafen din har negativ stigning,
noe som stemmer.

Kan du se pa uttrykket hvor bratt
den negative stigningen bgr
vaere?",

"Du har laget en graf som ikke har
helt rett stigning eller
skjeeringspunkt med y-aksen. Ved
hvilken y-verdi skjaerer grafen y-
aksen?",

"Stigningstallet finner du foran x og
skjeeringspunktet med y- aksen er
leddet helt til hgyre i uttrykket."

"Du har funnet rett skjaeringspunkt
med y-aksen, men du ma finne
grafens stigningstall. Hvordan kan
du se pa uttrykket hva
stigningstallet er?",

"Ettersom grafen din skjeerer y-
aksen i (0, 6) er dette riktig, men
du mangler a finne rett stigning pa
grafen. Stigningstallet star i
uttrykket som —3.",

"Nar stigningstallet er —3 betyr det
at funksjonen synker med 3 y-
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m>0&E!=F>

E<0=>

verdier for hver x-verdi."

- "Grafen din har ingen stigning, altsa
har den samme y-verdi for alle x-
verdier og fremstar derfor som flat.
Funksjonens uttrykk viser hva
stigningstallet kan veere.",

- "Nar en graf har null stigning vil den
vaerey = Ox + b - altsa er det
tallet foran x som bestemmer hvor
fort den stiger eller synker."

- "Grafen din stiger positivt, noe som
ikke stemmer og skjaeringspunktet
med y-aksen ditt er galt.",

- "Hvordan kan du se pa uttrykket
hva stigningstallet og
skjaeringspunktet med y-aksen bgr
veere?",

- "Stigningstallet finner du foran x og
skjeeringspunktet med y- aksen er
leddet helt til hgyre i uttrykket."

- "Skjeeringspunktet med y-aksen er
negativt. Se pa uttrykket
y = —3x + 6. Kanskje du kan prgve
aregne uty blirhvisx = 0 fora
finne det?"

Oppgave 4 (situasjonsbeskrivelse lik
10x

y=-)

"¢ Korrekt svarl$¢" narm, = m & E =
F

- "Du har funnet bilens rette fart over
tid, men det virker som bilen din
beveget seg fremover du begynte a
gasse. Hvordan kan du finne bilens
startfart ved lyskrysset?",

- "Dersom du star stille ved et
lyskryss i det trafikklyset blir grgnt
og deretter akselererer vil
startfarten din veere = 0. Hvordan
ser dette ut som graf?"

- "Her kan du ha veert litt rask. Tar
det bare 1 sekund fgr bilen har en
hastighet pa 10km/t?"
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m<0->

m=0&E=F>>

m>0->

"Grafen din har negativ stigning,
noe som vil bety at bilen du styrer
vil rygge.

Kan du si ut ifra situasjonen om
endringen i farten er negativ eller
positiv?"

"Uten fartsendring blir bilen din
staende helt stille ved lyskrysset.
Hvor mye stiger farten med for
hvert sekund?"

"Du har funnet rett skjeeringspunkt
med y-aksen, altsa bilens startfart,
men kan du finne hvor fort bilen
endrer fart?",

"Stigningstallet til grafen blir bilens
fartsgkning. Les oppgaveteksten en
gang til og tenk: 'hvor fort kjgrer du
etter 2 sekunder?"",

"Startfarten til bilen er fortsatt rett,
men du ma finne dens fart over tid.
Se pa aksene i grafikkfeltet. x-aksen
er markert som antall sekunder
som er gatt, mens y-aksen viser
hastigheten pa bilen."

"Grafen din har ingen stigning. Kan
du se ut ifra oppgaven hva farten til
bilen kan vaere? Uten stigning vil
ikke farten din endre seg!"

"Hvor fort kjgrer du? Farten du
kjgrer i gker over tid, sa hvor fort
kjgrer du etter ett sekund?",

"Bilen du styrer gker farten, noe du
har vist her. Likevel viser grafen din
en hastighet som ikke helt stemmer
med situasjonen.

Tenk hvor fort du kjgrer etter 2
sekunder. Hva med 3 eller 4
sekunder?"
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Oppgave 5 (situasjonsbeskrivelse lik "ﬂ\? Korrekt svar!ﬂ?" ndrm, =m&E =
y = 14x + 24) F

- "Du har funnet det lille treets
korrekte arlige vekst, men hvordan
kan du vise spirens starthgyde ved
planting pa grafen?",

- "Ettersom du har klart 3 vise hvor
hoyt treet er over tid, mangler du
bare a finne hvor hgyt det var ved
planting. Hvor hgyt er det ved tid =
0»>"

m<0-> - "Grafen din har negativ stigning.
Vil treet bli mindre eller stgrre for
hvert ar som gar?",

- "Med negativ stigning vil treet bli
mindre for hvert ar som gar."

- "Grafen din viser at det lille treet
var 24 cm da det ble plantet, men
samtidig at det ikke vokser.
Stemmer det med beskrivelsen i
oppgaven?",

- "Du har funnet rett skjeeringspunkt
med hgydeaksen. Samtidig er
stigningen til grafen din flat som vil
si at treet har samme hgyde over
tid.",

- "Treet skal vokse over tid, noe du
kan vise ved a fa grafen til a stige.
Hvor mye vil det vokse med ifglge
oppgaven?"

E=0-> - "Den forrige oppgaven tok
utgangspunkt i en bil som starter
stillestaende. Hvor bgr grafen
skjeere y-aksen da du ikke bare
plantet et frg, men en liten plante?"

- "Grafen din har ingen stigning. Det
vil si at plantens hgyde ikke endrer
seg mellom hvert ar. Hvordan kan
du vise det lille treets vekst med
grafen? Er det noen likheter med
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m>0&E!'=F=>

m!=my&E=F~>

(Tolkningsfeil — bytter mellom hva som er
tid (x-akse) og hgyde (y-akse)

forrige oppgave?"

"Grafen din stiger positivt, noe som
gir mening med tanke pa det lille
treets vekst. Kan du se pa
situasjonen hvor raskt den bgr
stige?"

"Grafen din viser at planten ble
plantet nar det var 24 cm hgyt, men
hva med dets vekst? Forrige
oppgave beskrev ogsa en form for
vekst - ser du noen likheter mellom
denne og forrige oppgave?"

"Det kan hende du tenker litt
omvendt. Grafen din krysser y-
aksen pa 14 cm, og x- aksen etter
24 ar, hvilket betyr at det lille treet
ble plantet 14 cm hgyt og ble
gradvis mindre fgr det forsvant
etter 24 ar."
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