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Skolforskningsinstitutet verkar for att undervisningen i férskolan
och skolan bedrivs pa vetenskaplig grund. Det gor vi genom att

- sammanstilla forskningsresultat, och
- bevilja forskningsmedel for praktiknira forskning.




Forord

Skolforskningsinstitutet har i uppdrag att gora forskningssammanstallningar som ror
undervisningsndra fragor. Det gor vi bland annat i form av sa kallade systematiska
oversikter. Uppdraget knyter an till skollagens krav pa att forskolans och skolans ut-
bildning ska vila pa vetenskaplig grund.

Digitala lirarresurser i matematikundervisningen ar institutets andra 6versikt och
har producerats parallellt med den forsta. Tillsammans bryter de ny mark betréaffande
vilken typ av forskningsbaserade underlag som erbjuds svenska forskollarare och
larare som stod i deras viktiga arbete. Manga fler kommer att folja.

Oversikten ir baserad pa 85 studier vilket ir att betrakta som mycket i dessa sam-
manhang. Vi har valt att presentera den i tva delar, en for forskolan och en for skolan.

Att producera systematiska forskningsoversikter ar ett omfattande arbete. Manga
personer med olika kompetenser ér involverade. Att gora nagot forsta gdngen erbjuder
ocksa sirskilda utmaningar. Jag vill darfor borja med att tacka samtliga mina medar-
betare som alla pa olika sitt bidragit i detta arbete. Sarskilt tack naturligtvis till projekt-
gruppen med Johan Wallin som projektledare. Och till de tre externa forskarna i pro-
jektgruppen, Agneta Gulz, Lunds och Linkopings universitet, Ola Helenius, G6teborgs
universitet och Anette Jahnke, Goteborgs universitet, som medverkat i alla led som rér
det vetenskapliga arbetet: urval, granskning, analys och syntesarbete, samt forfattande.
Institutet ar helt beroende av gott samarbete med externa forskare knutna till varje
oversikt. Stort tack for att ni steg ombord pé detta projekt och foljde med hela vagen!

Utéver dessa vill jag tacka Bjorn Berg Marklund, Hogskolan i Skovde och Johan
Lithner, Umed universitet, for granskning och ménga kloka synpunkter pa ett manus
som dé borjade ndrma sig en firdig oversikt.

Vi har ocksé haft god hjélp av foljande lirare som varit referenspersoner: Nicholas
Geber, Annika Linell, Annika Perlander, Johanna Rahm och Magnus Sjolander. Ni
ingar ocksa i Skolforskningsinstitutets Forsoksverksamhet och kommer med tiden att
prova delar av oversikten i era egna verksamheter. Det blir spannande att folja.

Detr roligtatt denna 6versikt kommer i anslutning till regeringens digitaliseringsstrategi
for skolvasendet dar man bland annat lyfter fram vikten av att larare ska ha kunskap och
mandat att avgora nér och hur digitala verktyg ska anvindas for att starka larandet.

Min férhoppning ér att just denna oversikt ska ge forskolldrare och ldrare, men
dven andra som p4 olika sitt dr involverade i barns och elevers matematikutveckling,
béde karta och kompass i en terrdng som kanske dr svaroverskadlig men dar spén-
nande méjligheter kan délja sig under varje sten och bakom varje trad!

Skolforskningsinstitutet, november 2017

Lena Adamson , myndighetschef



Att utveckla undervisningen med
stod av systematiska oversikter

Arbetet med en systematisk 6versikt innebér att sammanstilla och analysera stora
mangder forskning inom ett vél avgransat omrade i syfte att besvara en pa forhand
specificerad fragestdllning. Resultatet ska utgoras av den basta tillgangliga internatio-
nella forskningen pa omradet vid den tidpunkt déa 6versikten framstalls.

En systematisk 6versikt utmarks av 6ppet redovisade och strukturerade metoder
for att identifiera, vélja ut och sammanstélla forskningsresultaten. Syftet dr att mini-
mera risken for att slump eller godtycklighet ska paverka resultaten. Det ska ocksa
vara mojligt att folja och vardera arbetet som lett fram till urvalet av forskning och
sammanstillningen av resultaten. Den som ldser en systematisk 6versikt ska sjdlv ha
mojlighet att ta hansyn till ytterligare forskning som eventuellt har tillkommit efter att
oversikten har genomforts, och som kan komplettera slutsatserna.

Skolforskningsinstitutets systematiska oversikter ar i forsta hand till for forskollarare
och ldrare. De riktar sig naturligtvis ocksa till skolledare och alla andra beslutsfattare
som p4 olika sdtt kan framja goda foérutsittningar for att bedriva skolans undervisning
pa vetenskaplig grund.

Begreppet vetenskaplig grund syftar pa resultaten frén vetenskapliga studier. Det kan
handla om dmnesinnehall, men ocksé om vad den senaste forskningen séger om hur
man bast undervisar inom just detta iamnesomrade. Det 4r det sistndmnda som &r Skol-
forskningsinstitutets uppdrag. Vara systematiska oversikter ska bidra till forsknings-
baserad kunskap inom undervisning som kan underlatta for de verksamma att

« utveckla och forbattra metoder och arbetssatt

« utveckla formégan att gora professionella bedomningar i relation till barns
och elevers utveckling och larande.

Hir édr det viktigt att papeka att institutets 6versikter inte 4r manualer som ska fol-
jas till punkt och pricka. Forskningsbaserad kunskap dr ett viktigt redskap for hog
kvalitet i undervisningen, men det dr alltid bara ett av flera beslutsunderlag. En lokal
anpassning maste alltid ske nér dessa resultat integreras i den egna undervisningen.
Hir ar den enskilde forskollararens eller lararens kunskaper, erfarenheter och bedom-
ningsférmaga, tillsammans med behoven hos barn eller elever, de tva andra grund-
liggande och nodvindiga komponenterna for att undervisningen ska bli av hogsta
kvalitet. Vdrt att minnas dr ocksa att metoder och arbetssitt, som dven om de visat
sig vara mycket vélfungerande i manga studier, alltid &r beroende av den allménna
undervisningskvaliteten.

Skolforskningsinstitutets dversikter kommer att ha olika karaktar beroende pa vil-
ken sorts forskning som ligger till grund. Darmed kan anvéndningen ocks se olika ut.
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I vissa oversikter finns generella slutsatser som sammanfattar det fullstindiga forsk-
ningslaget. Da maste vi ha i atanke att &ven om en viss undervisningsmetod har visat
sig ge goda effekter i en forskningsstudie dr det inte alls sikert att resultaten blir lika
goda nir de ska anvindas i ett annat sammanhang. Vi maste ocksa tdnka pa att nar ett
medelvirde i en grupp hojs, sé dr det just ett medelvérde dér négra ligger 6ver och négra
ligger under. Klassen kan alltsa hoja sitt medelvarde inom ett kunskapsomrade med det
nya arbetssittet, men enskilda elever kan fortfarande beh6va andra insatser. Detta beror
spanningsfaltet mellan gruppen och individen i ldrarens uppdrag. Att anvédnda ett val
beforskat arbetssitt, som i studier visat sig fungera fér manga elever, kan féra gruppen
framat samtidigt som lararen far mer tid for att enskilt anpassa undervisningsmetoder
for det fatal elever som behover detta.

I andra oversikter kan resultaten snarare likna en mosaik ddr méanga studier till-
sammans ger en fordjupad forstaelse inom ett visst undervisningsomrade, samtidigt
som nagon av de enskilda ingéende studierna kan ge mer konkreta exempel pa hur ett
moment kan behandlas.

I ytterligare andra Gversikter kan resultaten bidra till utvecklingen av det profes-
sionella spriket inom ett visst undervisningsomrade, vilket i sin tur kan bidra till en
mer avancerad kommunikation i kollegiet.

Slutligen, god undervisningskvalitet bor i grunden besta av precis samma grund-
laggande komponenter som god forskning, alltsa ha tydliga mél f6r vad som ska uppnas,
relevanta metoder, kritisk reflektion och kollegial granskning; allt for att veta mer om
vilka resultat — elevernas utveckling och larande - som uppnas, varfor dessa uppnas och
hur man kan utveckla och forbattra dessa resultat.

Arbetsgangen for Skolforskningsinstitutets
systematiska oversikter

FIGUR 1. Arbetsgang

Behovsinventering Fragestallning Litteratursokning
och forstudie

Sammanstallning
av resultat och
slutsatser

Relevans- och Data- och resultat-
kvalitetsbedomning extraktion
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Nedan beskriver vi de olika stegen i arbetsgangen kortfattat. For en ingdende beskrivning
av metod och genomforande for denna systematiska oversikt, se kapitel 5 Metod och
genomforande.

Behovsinventering och forstudie

Syftet med behovsinventeringarna dr att ringa in undervisningsnara amnesomraden dér
behovet av vetenskapligt grundad kunskap bedéms vara stort. Identifierade omraden
utreds sedan vidare inom ramen for forstudier.

Fragestillning

Utifran resultaten fran forstudien och i samrdd med de &mnesexperter som knyts till
projektet formuleras 6versiktens fragestallning. For att precisera denna och ge vigled-
ning fér de kommande databassokningarna formuleras tydliga kriterier som maste
uppfyllas av de studier som inkluderas i 6versikten.

Litteratursokning

Sokningen efter forskningslitteratur gors framfor allt i internationella forskningsdata-
baser, med hjilp av sokstrangar. En sokstrang dr den instruktion, i form av en kom-
bination av ord, som matas in i en databas. Sokstrangarnas utformning avgor vilka
studier som fangas och utgor darfor en nyckelfaktor for 6versiktens kvalitet.

Relevans- och kvalitetsbedomning

De studier som fangas bedoms mot bakgrund av oversiktens fragestéallning. Forst bedoms
relevansen, dvs. om studierna anses kunna bidra till att besvara 6versiktens fragestallning
eller ej. Darefter granskas studiernas vetenskapliga kvalitet. Endast studier som bedéms vara
relevanta och som haller tillrackligt hog kvalitet i férhallande till 6versiktens fragestallning

inkluderas i 6versikten.

Data- och resultatextraktion

De ingaende studiernas resultat extraheras och analyseras.

Sammanstillning av resultat och slutsatser

Har sammanstélls de ingdende studiernas resultat till en helhet for att ge en djupare for-
staelse. Tillvigagangssitten kan variera bland annat beroende pa 6versiktens fragestillning
och vilken typ av forskning som ingar i 6versikten. Utifran sammanstillningen dras se-
dan slutsatser. Dessa svarar pa 6versiktens fragestéllning och ska kunna ligga till grund for
professionella bedomningar i praktiken.
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Arbetet bedrivs i projekt i vilka flera olika kompetenser finns representerade. Mélet ar att
presentera sa opaverkade svar pa oversiktens fragestallning som mojligt. Arbetet kdnne-
tecknas av utpréglad systematik och transparens.
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Sammanfattning

Denna systematiska oversikt sammanstéller forskning om digitala ldrresurser for att ut-
veckla barns och elevers kunskaper i matematik. Forskningen spanner 6ver forskolan
till och med gymnasieskolan och anknyter specifikt till matematikundervisningen. I
denna rapport redovisas 6versiktens resultat fér grund- och gymnasieskolan.

De digitala larresurser som studeras erbjuder alla en interaktivitet. Det betyder att
eleverna dr aktiva i relation till larresursen i sjilva undervisningssituationen.

De fragor som besvaras i rapporten ér:

o Vilka effekter har matematikundervisning med digitala larresurser pa
elevers kunskaper i matematik?

o Vadkan forklara om en matematikundervisning med digitala larre-
surser har effekt eller inte pé elevers kunskaper i matematik?

Oversikten har sin bakgrund bland annat i larares fragor om huruvida undervisning
med hjilp av digitala larresurser kan paverka elevers kunskapsutveckling.

Digitala larresurser i grund- och gymnasieskolan

Det vetenskapliga underlaget bestar av 75 studier. Endast tvé studier 4r gjorda i Sverige,
men alla studier beror ett matematikinnehall som é&r relevant fo6r den svenska skolan.
Upp till och med arskurs 6 dominerar digitala larresurser med fokus pa omradet tal och
taluppfattning, men det finns studier som behandlar annat innehll, till exempel algebra
eller geometri. I hogre arskurser dr det vanligaste innehallet algebra samt samband och
forandring.

Nar det géller matematiska forméagor 4r det manga digitala larresurser som foku-
serar pa begrepps- och proceduranvindning, men dven bland dem kan ofta ocksa
aktiviteter som involverar andra formagor adresseras, sasom problemldsnings- och
resonemangsformaga.

Vi har kunnat identifiera fem olika huvudkategorier av digitala larresurser for matema-
tikundervisning i grund- och gymnasieskolan:

- Uppgifter: larresurser som levererar matematikuppgifter tillsammans med
vagledning eller individanpassning. Uppgifterna och vigledningen regleras i
manga fall utifran hur anvindaren presterar.

— Objekt: larresurser med vilka matematik och matematiska objekt, till exempel

geometriska former, kan representeras genom att utnyttja det digitala mediet.

— Spel: larresurser som utnyttjar spelmekanismer saisom uppdrag, utmaningar,
beloningar och tdvlingsmoment for att formedla ett imnesinnehall. Spel

XII



karaktariseras ofta av lekfullt utforskande inom ramen for en berattelse.

— Verktyg: larresurser som har tagits fram i ett annat syfte 4n for att bedriva
undervisning, men som kan anvéndas i matematikundervisningssammanhang,
till exempel ett kalkyl- eller grafritande program.

- Kurspaket: larresurser av ett mer omfattande slag som kan innehalla flera
funktioner och ber6ra manga matematikomraden. Ofta dr kurspaketen ténkta att
anvédndas som ett komplement under en ldngre tid, till exempel under en hel
arskurs. I vissa fall handlar det om undervisningspaket som bestar av olika
kombinationer av digitala larresurser och tryckt material samt lektionsupplagg,
lararhandlingar och kompetensutveckling for lararna.

Kategorierna dr inte exakta och det finns 6verlapp mellan dem. Vid kategoriseringen
stravade vi efter att hitta en huvudmekanism for larresursen i fraga.

Undervisning med digitala ldrresurser kan ha positiva effekter

Genomgangen visar tydligt att det gér att konstruera digitala larresurser som kan anvén-
das for att utveckla ménga olika matematiska formagor, i synnerhet om de anvinds i en
i 6vrigt rik undervisningsmiljo. Men det gér inte att dra slutsatsen att en lika effektiv
undervisning inte skulle kunna utformas pa andra sétt, utan digitala larresurser.

Gynnsamt med ett tydligt fokus pa troskelbegrepp

Det ér positivt for elevers kunskapsutveckling om undervisning med digitala larresur-
ser har ett avgriansat matematikinnehéll som eleverna kan arbeta med pa ett fokuserat
sitt. En stor del av forskningen behandlar sddana arbetssitt och det finns flera tinkba-
ra skal till att de i manga fall ger goda resultat. Dels kan det vara lattare att konstruera
bra digitala larresurser om man begransar sig till ett mindre omfattande matematikin-
nehall, dels kan det vara littare for bade larare och elever att ldra sig att anvinda den
sortens larresurser. Genomgéngen tyder vidare pé att det av forskningstekniska skal ar
littare att uppna tydliga effekter vid den hér sortens uppligg.

Nir ett relativt smalt matematikinnehéll behandlas ér det i allmanhet valt pa ett
genomténkt sétt, exempelvis kan det handla om steg i matematikutvecklingen som ar
vedertaget problematiska. Ofta talar man om sa kallade troskelbegrepp — matematiska
begrepp som eleverna behover forsté for att kunna utvecklas vidare inom ett omréde.
Exempel pa troskelbegrepp som berérs i underlaget dr brak och funktioner.

Varierade sitt att uppleva, erfara och kommunicera matematik

Det forefaller vara positivt for elevers kunskapsutveckling om de digitala larresurser-
na mojliggor att eleverna kan uppleva och urskilja matematiska begrepp och proces-
ser visuellt och dynamiskt. Det kan exempelvis uppnds genom att anvanda digitala
geometriska objekt for att ge elever rika och varierade upplevelser av geometriska
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egenskaper. Det verkar vidare vara bra om larresurserna 4r konstruerade pa ett satt
som uppmuntrar till att elever samtalar om matematikupplevelserna med varandra
och med ldrare. Det kan astadkommas savil med digitala larresurser for samarbetsin-
riktade arbetssitt som med digitala larresurser for sjalvstindigt arbete.

Med undantag for kurspaket kan de flesta typer av
digitala lirresurser fungera bra

Digitala kurspaket har i allminhet studerats i stora elevgrupper under lang tid, till exem-
pel en hel arskurs. Man kan séga att dessa studier utgor en slags motpol till studier med
ett avgrinsat matematikinnehall. Aven resultatmissigt 4r kontrasten stor; kurspaketen
tycks i de allra flesta fall inte innebdra nagra betydelsefulla vinster for kunskapsutveck-
lingen. Mojligen ar kurspaketens enskilda delar inte lika bra som larresurser med ett
mer avgriansat amnesinnehall, eller sa innefattar de bade gynnsamma och ogynnsamma
enskilda delar som medfor att effekterna tar ut varandra.

En nackdel med studierna av digitala kurspaket dr att det kan vara svart att siker-
stélla i vilken utstrackning larresurserna verkligen har anvints sa som det var tankt.
Samtidigt dr det en fordel att studierna avspeglar vad som kan férvintas niar omfattande
digitala ldrresurser anvinds under ldng tid i stora grupper. En ténkbar bidragande for-
Kklaring till att kurspaketen vanligen innebér sma vinster — om nagra — ér att det kan vara
en storre utmaning att foraindra matematikundervisningen sé att den generellt tar stod i
digitala larresurser.

Med undantag for kurspaketen har vi inte funnit stod for att ndgon kategori av
digitala larresurser sticker ut nar det giller effekter pa elevers matematikkunskaper.
Det gér att na goda resultat med savil uppgifter och objekt som spel och verktyg. Digi-
tala verktyg har dock undersokts i endast tva studier, bdda pa gymnasieniva. Det ar i
sig ett viktigt resultat att si fa studier behandlar digitala verktyg i matematikunder-
visningen.

Lararens roll och arbete ir centralt

Lérarens roll och arbete kan skilja sig beroende pa utformningen av och syftet med
en viss digital larresurs. Medan vissa ldrresurser dr tdnkta att i huvudsak erbjuda ele-
verna sjalvstandiga matematikaktiviteter, forutsatter andra att ldraren sjalv hanterar
den digitala larresursen. Genomgangen visar att det gar att na bra effekter pa elevernas
matematikkunskaper i bada fallen.

Digitala larresurser for sjalvstandigt arbete kan vara ett kompletterande stéd i un-
dervisningen och pé sa sitt mojliggora att larare kan dgna mer tid och kraft 4t andra
aspekter av undervisningen. Det gor att resultatet blir mer beroende av larresursen
i sig, snarare dn pa interaktionen med 6vrig undervisning. Om lérresurserna erbju-
der individanpassad vagledning kan det skapa sérskilt goda forutséttningar for ele-
vernas kunskapsutveckling. Men dven nir digitala larresurser for sjalvstandigt arbete
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anvéinds verkar det vara sarskilt gynnsamt om de anvinds pa ett integrerat satt till-
sammans med annan undervisning. Det &r helt jamforbart med hur andra resurser
for larande i allmédnhet kan anvindas. Exempelvis kan en digital larresurs anvéndas
for att ge eleverna vissa typer av erfarenheter som sedan ocksa behandlas inom den
lararledda undervisningen. Digitala larresurser for sjilvstandigt arbete dr vanligare
iarskurser till och med mellanstadiet.

Arbetssitt med digitala larresurser som innebdr en hog grad av aktiv lararmedver-
kan eller som ér tekniskt komplexa kréver oftast att ldrarna forst far mojlighet att utbilda
sig i hur larresurserna fungerar och vad som kan goras med stod av dem. I dessa fall
behover man beakta lanken mellan larresurserna, undervisningens upplagg i 6vrigt och
innehallet i kompetensutvecklingen. Det dr tdnkbart att de digitala larresurser som i sig
kraver en hogre lararinvolvering ocksa ger bra forutsittningar for att skapa en sddan
lankning. Samtidigt krévs d& ocksa mer av lararen. For den hdr sortens larresurser blir
det avgorande for resultatet vad lararen sjilv véljer att gora med larresurserna tillsam-
mans med sina elever.

Urval av forskning

Av nira 10 000 publikationer som identifierades i litteratursdkningen har vi gatt ige-
nom drygt 700 studier i fulltext. Av dessa bedomdes totalt 85 studier kunna bidra till att
besvara den systematiska oversiktens fragor, varav 75 avser grund- och gymnasieskolan
och 10 avser forskolan. I denna rapport redovisas resultaten fran de 75 studier som avser
grund- och gymnasieskolan.

Alla studierna 4r kontrollerade experiment, vilket innebér att forskarna har jaim-
fort tva eller flera undervisningsinsatser med varandra. Alla studier méter ocksa i
vilken grad elevers kunskaper i matematik paverkas av undervisningen. Undervisnin-
gen med digitala larresurser som har undersokts ar i alla studier upplagd pa ett satt
som syftar till att passa forskole- eller skolmatematiken. Det betyder bland annat att
undervisningen behandlar matematikinnehall som valts pa ett medvetet sétt i relation
till en viss malgrupp.

De allra flesta digitala larresurser som har studerats finns inte pa svenska. Flertalet
ir inte heller dppet tillgingliga. Aven om detta medfor att lirresurserna oftast inte kan
anvindas direkt i ett svenskt sammanhang ger 6versikten kunskap om hur digitala larre-
surser kan se ut till innehall och funktion samt hur de kan anvéndas i undervisningen for
att ge effekter pa kunskapsutvecklingen i matematik.
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1. Varfor en oversikt om
digitala larresurser i matematik-
undervisningen?

I detta kapitel redovisar vi 6versiktens syfte och fragestillning samt ger en bakgrund
till dversikten.

1.1 Syfte och fragestillning

Denna systematiska oversikt ssmmanstiller forskning om digitala larresurser for att
utveckla barns och elevers kunskaper i matematik'. Forskningen spanner 6ver forsko-
lan till och med gymnasieskolan och de arbetssétt som undersoks kopplar specifikt till
matematikundervisningen. I denna rapport redovisas 6versiktens resultat fr skolan.

De fragor som besvaras i rapporten ar:

o Vilka effekter har matematikundervisning med digitala larresurser pa
elevers kunskaper i matematik?

o Vadkan forklara om en matematikundervisning med digitala larre-
surser har effekt eller inte pa elevers kunskaper i matematik?

Alla studier som ingar har undersékt om elevers kunskapsutveckling i matematik paver-
kas pa ett métbart sitt av en undervisning med stod av nagon specifik digital larresurs.
Det vetenskapliga underlaget bestar enbart av experimentella jamforande studier som
med hjilp av for- och eftertester har undersokt forvirvade kunskaper inom nagot rele-
vant matematikomréade.?

1.2 Bakgrund

Sévil verksamma som organisationer inom skolomradet vittnar om ett behov av till-
forlitlig kunskap om undervisning med stod av digitala larresurser: om det har effek-
ter pa elevers kunskapsutveckling i matematik och hur olika larresurser kan anvindas
pa ett genomtankt sitt i ett pedagogiskt sammanhang.

1 Vihar valt att anvinda begreppet kunskaper som ett samlingsbegrepp for olika kunskapsformer. I
resultatsammanstillningarna redovisas bade vilket matematikinnehéll som berérs i studierna och vilka
matematikformégor som studierna har haft som mal att utveckla genom undervisningen.

2 Ikapitel 5 Metod och genomforande finns mer information om vad vi har bedémt som viktigt att tinka pa
nir den hir sortens forskning ska tolkas. Dér redovisas ocksa mer detaljerat hur vi har resonerat nér vi har
bedomt studierna.
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1.2.1 Ett digitaliserat samhalle - en digitaliserad skola

Sverige ar en utpriglad I'T-nation, och for de allra flesta av oss ingér datorer, datorplat-
tor och smarttelefoner’ med uppkoppling till internet som en naturlig del i vardagen.
Med 6kad tillgang till IT-utrustning 6kar ocksé anvindningen av digitala resurser och
tjanster. IT-anvindningen genomsyrar i dag de flestas privatliv, samhéllsdeltagande,
utbildning och arbetsliv (Davidsson & Findahl, 2016).

Samtidigt som digitaliseringen och utvecklingen inom IT 4dr nagot som skolan
maste forhalla sig till r det ocksa nagot som kan ha potential att pé olika sitt paver-
ka undervisningen och ldrandet, och ddrmed kunskapsresultaten. Man ska dock vara
medveten om att anpassningen av skola och utbildning till denna samhallsutveckling
inte nédvandigtvis har som uttalat syfte att forbattra kunskapsresultaten. Men digi-
taliseringen och framvéxten av IT erbjuder méjligheter som kan fa konsekvenser for
larandet (Alexanderson & Davidsson, 2016; Digitaliseringskommissionen, 2014).

Ett skél till att digitalisera skolan ér att elever ska utveckla digital kompetens. Med detta
menas bland annat att alla ska fa majlighet att lara sig att anvinda modern digital teknik
som verktyg for kunskapssokande, kommunikation, skapande och larande, vilket har
skrivits in i laroplanerna for bade grund- och gymnasieskolan. Digital kompetens har
ocksa tagits upp som en nyckelkompetens for livsldngt larande i det gemensamma refe-
rensverktyget for EU-ldnderna (European Commission DG Education & Culture, 2006;
Skolverket, 2016¢; Sveriges regering, 2017).

Ettannat skal till digitaliseringen &r att mojliggora anvindningen av digitala larresurs-
er for att formedla ett éamnesinnehall. Det finns manga olika typer av larresurser att till-
g4, och olika sitt att anvdnda dem i undervisningen. I regeringens digitaliseringsstrategi
beskrivs det 6vergripande malet att skolan ska vara ledande i att anvénda digitaliseringens
mojligheter pa basta sitt for att uppna en hog digital kompetens hos elever och for att fram-
jakunskapsutvecklingen och likvérdigheten (Sveriges regering, 2017a).

Trots den digitala teknikens genomslag i svenska skolan under senare ar tycks
dock matematikundervisningen inte ha paverkats i sarskilt stor utstrackning. Dator
eller datorplatta anvinds dnnu sillan pa matematiklektionerna och det ar relativt
ovanligt att elever anvénder digitala larresurser for matematikrelaterade skoluppgifter
(Skolverket, 2016a).

1.2.2 Matematikundervisning och digitala larresurser*

Att kunna rakna hor till sjalvklara vardagskunskaper som ér centrala i samhéllslivet.
Men matematik som dmne handlar inte bara om rikning, utan ocksa om savil logik, ab-
straktion och problemlésning som att kunna resonera, argumentera och kommunicera.

3 Termerna som anvinds rekommenderas av Svenska datatermgruppen, www.datatermgruppen.se.

4  Digitala ldrresurser anvindas ibland som samlingsbegrepp for allt som &r digitalt och till
nytta i undervisning och lirande. Det vi i den hir 6versikten menar med digitala larresurser i
matematikundervisningen ar digitala resurser som specifikt anknyter till matematik, erbjuder en
interaktivitet och anvénds i syfte att formedla ett amnesinnehall. For en detaljerad beskrivning, se kapitel 5
Metod och genomforande.



Dessa formégor ér viktiga for att kunna utvecklas till en deltagande samhallsindivid.
Goda kunskaper i matematik dr ocksa en forutsittning for att klara manga hogre ut-
bildningar, sdrskilt inom naturvetenskap och teknik. Skolans damnes- och kursplaner
for matematik lyfter fram ett antal generella formagor som eleverna ska utveckla ge-
nom undervisningen. Exempelvis handlar det om férmaga att kunna formulera och 16sa
problem med hjélp av matematik, forstd och anvinda matematiska begrepp, féra och
folja matematiska resonemang samt argumentera och redogora for fragestéllningar och
slutsatser (Skolverket, 2016b).

Orsakerna till att beskriva matematikkunskaper genom en rad férmagor i relation till
ett centralt innehall, knyter bland annat an till ambitionen att forbéttra undervisningen
och ldrandet samt att mota ett behov av ett tydligare och mer nyanserat sprék i kursplaner-
na. Genom att namnge och sérskilja olika aspekter pa kunskaper tydliggors komplexiteten
och att alla vésentliga aspekter av matematiken ska ges utrymme i undervisningen.

Det finns en rad olika sitt att bedriva matematikundervisning med stod av
digitala larresurser och det ar tdnkbart att arbetssitten har betydelse for elevers
kunskapsutveckling. Det kan exempelvis handla om att anvdnda larresurser med in-
byggd individanpassad vdgledning for att hjélpa elever att 16sa uppgifter eller lirre-
surser med fokus pa hur olika matematiska objekt kan visualiseras pa en skarm. Det
kan ocksa vara program som inte i forsta hand ér utvecklade for undervisning utan
snarare ar mer eller mindre professionella program for att hantera matematik, till
exempel kalkylprogram. Ytterligare exempel ér olika typer av spel, dir ett &mnes-
innehall kan férmedlas pa ett lekfullt sitt genom att utnyttja bland annat berittel-
ser, uppdrag och tévlingsmoment. Manga digitala matematiklarresurser kan ha som
syfte att ge forutsattningar for mer laborativt och undersékande arbete. Det kan da
exempelvis handla om att eleverna med hjéilp av programmen sjélva far uppticka
olika matematiska samband och stimuleras till att féra matematiska resonemang
samt att formulera egna fragor.
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2. Om denna oversikt

2.1 En oversikt - tva rapporter

Denna systematiska oversikt omfattar forskning fran forskoleniva upp till gym-
nasienivé. Vihar valtatt publicera 6versiktens resultat i tvd delrapporter, en for forskolan
och en for grund- och gymnasieskolan. Hér redovisas resultaten for skolan.

2.2 Litteratursokning och urval

Den internationella forskningen om digitala ldrresurser i matematikundervisningen
ar omfattande. De krav som vi har stallt pa vilken typ av digitala larresurser som ska ha
undersokts och vilken typ av resultat som ska ha rapporterats, ledde till ett slutligt urval om
85 studier. Av dessa avser 75 grund- och gymnasieskolan och 10 forskolan. Hir redovisas
resultaten fran de 75 studier som avser grund- och gymnasieskolan.

Flodesschemat 6ver litteratursokningar och urval av forskning pa nasta sida visar
hur ménga studier som har valts ut i de olika stegen i urvalsprocessen. Efter att dub-
bletter® raknats bort genererade litteratursdkningarna 9515 traffar. Efter gallring i tva
steg utifran information i titlar och sammanfattningar, gick projektgruppen igenom 733
publikationer i fulltext. Av dessa beddmde vi att 648 studier inte var anvindbara for att
besvara 6versiktens fragor. Bland de 806 referenser som kvarstod efter relevansgransk-
ning 2 ingar 73 referenser som inte var mojliga att rekvirera i fulltext. En detaljerad
beskrivning av arbetsgangens alla steg och hur vi har resonerat kring bedémningarna av
studierna finns i kapitel 5 Metod och genomforande.

5  Dubblett innebir tva exemplar av samma referens. Dubbletter uppkommer vanligen som en f6ljd av att
samma referens fangas upp fran tvé eller flera databaser. Det forekommer ocksa att en och samma studie
rapporteras (ibland delvis omskriven) i fler 4n en killa. Dessa dubbletter upptécks vanligen senare i
urvalsprocessen.
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FIGUR 2. Flodesschema: litteratursokning och urval
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2.2.1. Flest studier inriktade pa mellanaren

I diagrammet nedan redovisas hur antalet studier férdelar sig mellan grupperna arskurs
1-3, drskurs 4-6, arskurs 7-9 respektive gymnasieskolan.

FIGUR 3. Antal studier per arskurs

35
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(53]

Ak 1-3 Ak 4-6 Ak 7-9 Gymnasieskola
21 32 19 4

Diagrammet visar antalet studier som redovisas i rapporten uppdelat pa arskurs 1-3, arskurs
4-6, arskurs 7-9 respektive gymnasieskolan. En studie omfattar tydligt bade arskurs 4-6 och
7-9, vilket medfér att det totala antalet i diagrammet blir 76.

2.2.2 Forskning fran olika lander

Projektet har drivits utifran ambitionen att finna all forskning med relevans fér den
systematiska Oversikten inom de ramar som &r definierade och urvalet av forskning
har inte avgrinsats med avseende pa ursprungslinder. Aven om majoriteten av stu-
dierna kommer fran USA finns forskning fran totalt 18 lander representerade i urvalet
for skolan. Nar det géller Norden dr det endast tva studier som ingar, bada fran Sverige.
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Figur 4. Lander forskningen ar gjord i
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2.3 Rapportens disposition

I kapitel 1 ger vi en beskrivning av de fragor som rapporten besvarar och redovisar bak-
grunden till varfor en éversikt om digitala larresurser ar angelagen. I kapitel 2 (detta
kapitel) redovisas hur ménga studier som litteratursokningarna har genererat och hur
manga studier som éterstod efter urvalsprocessen. Resultat och slutsatser redovisas i ka-
pitel 3. I kapitel 4 ges en sammanstillning av underlagets karaktéristik for grund- och
gymnasieskolan, i syfte att erbjuda en 6versiktlig bild av den identifierade litteraturen.
Genom att forteckna utvalda egenskaper hos studierna ges en 6verskadlig bild av det
vetenskapliga underlaget for skolan. I kapitel 5 ges en detaljerad beskrivning av metoder
och genomférandet av oversikten. I kapitel 6 tar vi avslutningsvis upp oversiktens be-
gransningar, i relation till valda metoder och analyser.

Till 6versikten hor ett antal bilagor. Hér finns kompletterande information om
bland annat litteratursokningar, verktyg som har anvénts i arbetet och berdkningar.
Bilagorna aterfinns pa webbplatsen www.skolfi.se.

2.3.1 Resultatkapitlets uppbyggnad och innehall

Resultatkapitlet inleds med en kort sammanfattning av det vetenskapliga underlaget.
Dérefter foljer slutsatserna.
For att underbygga slutsatserna redovisas sedan sjdlva resultatbeskrivningarna.
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Dessa dr uppdelade i separata avsnitt for arskurs 1-3, arskurs 4-6 respektive arskurs
7-9 och gymnasieskolan. I endast ett fatal studier anges uttryckligen att eleverna som
har deltagit har gitt i motsvarande gymnasieskolan i det aktuella skolsystemet. Dérfor
har vi valt att redovisa dessa studier tillsammans med de studier som géller arskurs 7-9.
Anledningen till uppdelningen ér att det matematikinnehall som har varit aktuellt i
studierna skiljer sig beroende p4 elevernas alder. Dispositionen medger att ldsningen av
resultatbeskrivningarna kan koncentreras till de arskurser som upplevs mest relevanta.

Under rubriken Sammanfattning av resultaten redovisas forst de ingaende studier-
nas effektresultat. Dérefter relateras studierna och deras resultat till varandra i syfte
att underbygga framtrddande monster nar det géller hur de uppmiitta effekterna kan
forklaras. Har belyser vi dven det vetenskapliga underlaget ur ett relevansperspektiv.

Under rubriken Beskrivning av ingaende studier beskrivs studierna med avseende
pé de undersokta lirresursernas uppbyggnad och funktion och hur de har anvénts i
undervisningen. Detta for att ge forstaelse for vad som faktiskt har hint i studierna.
Hir belyser vi ocksa hur resultaten kan tolkas kopplat till studiernas olika forsknings-
uppldgg. Studierna analyseras bland annat i termer av styrkor och svagheter som
paverkar tolkningen av resultaten, dvs. de effekter som har uppmiatts.

Eftersom underlaget ar stort beskrivs inte alla studier i detalj utan ibland anvénds i
stillet en utvald, representativ studie som exempel.

I resultatkapitlet ingar tabeller 6ver forskningslitteraturen som de olika avsnitten
bygger pd. Har finns bland annat uppgift om de typer av digitala larresurser som har
studerats, vilket matematikinnehall som har varit aktuellt och vilka formagor forskarna
har haft som mél att utveckla genom undervisningen.

Effekter illustreras med hjdlp av skogsdiagram¢

Utgangspunkten for arbetet har varit att forsoka avgora om anvandning av digitala ldr-
resurser i matematikundervisningen bidrar till elevers kunskapsutveckling i matema-
tik pa ett métbart sdtt. Varje avsnitt med resultatbeskrivningar innehaller ddrfor ett sa
kallat skogsdiagram (forest plot)’.

Skogsdiagrammen illustrerar de effekter pa de deltagande elevernas kunskaper i
matematik som har rapporterats i de ingaende studierna. Diagrammen visar ocksa hur
de olika studiernas resultat forhaller sig till varandra. For att kunna presentera resultaten
i skogsdiagram har vi gjort vissa berdkningar®. I underlaget ingar dock nagra studier
dér resultaten presenterats pa ett sdtt som gor att vi inte har kunnat anvinda dem i ett
skogsdiagram, eftersom de data som behdvs for vara berdkningar inte har funnits till-
gangliga. Dessa studier finns inte med i diagrammen utan redovisas pa annat stt.

Se kapitel 5 Metod och genomforande f6r en mer utforlig beskrivning.

Namnet har sitt ursprung i uttrycket ”inte se skogen for alla trdd” med inneborden att det kan vara svart att
se helheten pé grund av for stor anhopning av detaljer.

8 Ibilaga 3 finns en detaljerad beskrivning av de berakningar som ligger till grund for skogsdiagrammen, se
www.skolfi.se.
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FIGUR 5. Skogsdiagram
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Bilden visar ett exempel pa ett skogsdiagram. Studie 1 visar ett resultat till fordel for experi-
mentgruppen. Studie 4 visar ett resultat som ér till fordel for jamforelsegruppen. Studie 2 och
studie 3 visar resultat dir det inte dr nagon statistiskt sakerstalld skillnad mellan experiment-
och jamforelsegrupperna. Detta kan man utldsa av att den linje som representerar konfidens-
intervallen korsar mittlinjen. Konfidensintervallens bredd illustrerar det talomrade som
troligen inkluderar respektive studies medelvirde. SMD = standardiserad skillnad i medel-
varde; 95 % KI = 95 % konfidensintervall.

Tolkning av studiernas resultat®

Vi vill lyfta fram fem viktiga aspekter att halla i minnet ndr man laser resultatanaly-
serna.

For det forsta dr det viktigt att podngtera att man i studierna har anvént olika typer
avjamforelser. I vissa studier 4r det undervisning med digitala larresurser som jamfors
med undervisning utan digitala larresurser. I andra studier prévas en viss funktion
eller ett undervisningsupplidgg med digitala larresurser genom att jaimféra med en un-
dervisning som ocksé innefattar digitala larresurser, men da utan just den funktion
man vill unders6ka'. De senare har till syfte att generera kunskap om ldrresursernas
mojligheter och begrinsningar, och hur lirresurserna kan utvecklas nér det giller att
bidra till elevers kunskapsutveckling i matematik.

En andra aspekt ér i vilken utstrickning studierna kan siga nagot om hallbarheten
i matematikkunskaper. Det handlar om ndr effekter av en insats synliggors, med andra
ord vid vilken tidpunkt man undersoker kunskaperna. I de flesta studier genomfors
endast ett test direkt efter att undervisningen har avslutats. Dessa studier kan inte ge
oss svar pa hallbarheten i matematikkunskaperna. Men i underlaget finns ocksa studier
som har adresserat fragan om resultatens hallbarhet genom att anvinda uppfoljnings-
tester en tid efter undervisningen har avslutats.

En tredje viktig aspekt i studierna handlar om relationen mellan de matematik-
kunskaper som arbetet med en digital ldrresurs har haft som syfte att utveckla och de
tester som har anvénts for att méta kunskaperna. I manga fall 4r testerna konstruerade av
forskarna sjilva och bestar av uppgifter som liknar de som eleverna har arbetat med. I viss

9  Sekapitel 5 Metod och genomforande for en mer utforlig beskrivning.
10 Ibland jaimférs manga olika grupper, alla med nagot olika innehall.
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man dr det forstaeligt att koppla testerna till det specifika innehallet, men samtidigt 4r det
6vergripande malet att behdrska innehéllet i enlighet med mélen med undervisningen.
En del studier anvénder i stillet standardiserade tester. Detta kan, a den andra sidan,
medfora att inga effekter kan pavisas som en foljd av att delvis andra saker testas &n det
som var fokus for arbetet med den digitala larresursen. Frigan om sé kallad transfer —
det vill séga att inte bara klara uppgifter pa specifika tester utan dven pa standardiserade
tester — adresseras i relativt fa studier. Transfer handlar ocksé om att inte bara klara av
uppgifter inom det omrade som testas, utan aven kunna applicera kunskaperna i andra
sammanhang.

En fjdrde aspekt kopplar till undervisningsinsatsens utstrackning i tid och dess
intensitet. I studierna varierar omfattningen i tid fran nagra pass per vecka under
négra veckor upp till flera ar. Tiden kan kopplas till det matematikinnehall studien
fokuserar pa. Ett avgransat och preciserat innehall innebér per automatik en kortare
insats eftersom det inte kan ses som meningsfullt att tilligna omradet orimligt mycket
undervisningstid. Ar innehéllet mer omfattande kan det vara rimligt att lata insatsen
pégéd under lang tid.

Den femte och sista aspekten dr antalet elever som deltar. Skogsdiagrammen illu-
strerar tydligt sambandet mellan studiestorlek och osékerheten i skattningarna, med
storre variationsvidd i studier med férre deltagare. Ju fler som deltar i en studie desto
storre blir sdkerheten i skattningarna.

Effektresultaten forklaras med hjdlp av orsaksanalyser

En effekt 4r alltid sammansatt av manga olika orsaker, dvs. det 4r ménga faktorer som
bidrar till den effekt som f6ljer av en undervisningsinsats med stod av digitala larre-

surser.

Vér beddmning ér att tainkbara orsaksfaktorer mycket 6vergripande kan delas in i tre
olika kategorier:

- Forskningsuppldgg: Gar det att beddma om sjilva forskningsupplagget kan ha haft
en viktig betydelse for resultatet, t.ex. vad som jamfors med vad?

- Egenskaper hos de digitala larresurserna: Gar det att utifrén larresursernas
konstruktion finna egenskaper som kan ha haft en viktig betydelse for resultatet,
t.ex. om larresurserna mojliggor att eleverna kan uppleva och urskilja
matematiska begrepp och processer visuellt och dynamiskt?

- Pedagogiskt upplagg: Gar det att utifran hur de digitala larresurserna har
integrerats i 6vrig undervisning finna arbetssatt som kan ha haft en viktig
betydelse for resultatet, t.ex. om arbetet med ldrresurserna har kombinerats med
andra aktiviteter?

Orsaksanalyserna syftar till att finna framtradande monster i hur effektresultaten kan
forklaras genom att jamfora hur de olika studierna och deras resultat forhéller sig till
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varandra. I det arbetet har vi anvint skogsdiagrammen som analytiska verktyg. Ge-
nom att studiernas effektresultat visualiseras i diagrammen underlattas majligheten att
uppticka skillnader och likheter, dvs. hur studiernas resultat relaterar till varandra.
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3. Resultat

Det vetenskapliga underlaget bestar av 75 studier. Endast tva av studierna ér utférda
i Sverige, men samtliga studier berér ett matematikinnehall som ér relevant fér den
svenska skolan. Upp till och med arskurs 6 dominerar digitala larresurser med fokus
pé omrédet tal och taluppfattning, underlaget innehéller dock @ven studier som be-
handlar annat innehall, t.ex. algebra eller geometri. T hogre arskurser ar det vanligaste
innehallet algebra samt samband och férandring.

Nir det giller matematiska formégor 4r det manga larresurser som fokuserar pa
begrepps- och proceduranvindning, men dven bland dem kan ofta ocksa aktiviteter
som involverar andra formagor adresseras, sasom problemldsnings- och resonemangs-
forméga.

Vi har kunnat identifiera fem huvudkategorier av digitala larresurser for matema-
tikundervisning i grund- och gymnasieskolan:

- Uppgifter: ldrresurser som levererar matematikuppgifter tillsammans med olika
former av vigledning eller individanpassning. Uppgifterna och vigledningen
regleras ofta utifran hur anvindaren presterar.

— Objekt: larresurser med vilka matematik och matematiska objekt, t.ex.
geometriska former, kan representeras genom att utnyttja det digitala mediet.
Inom denna kategori faller bland annat larresurser som mojliggor digitala
konstruktioner som kan manipuleras pa olika sitt. Ett exempel kan vara en kub
som i en digital representation - till skillnad fran en fysisk kub — kan skalas eller
manipuleras sd att proportionerna dndras, och vridas runt och betraktas fran olika
héll, vilket man inte kan gora med en kub tecknad pa papper.

— Spel: larresurser som utnyttjar spelmekanismer for att formedla ett iamnesinnehall,
sasom berittelser som innehéller uppdrag, utmaningar, lekfullhet och utforskande
samt beloningar och tdvlingsmoment.

- Verktyg: programvara som har tagits fram i ett annat syfte dn for att bedriva
undervisning, men som kan anvédndas for att utfora matematiska aktiviteter, t.ex.
ett kalkylprogram.

— Kurspaket: larresurser av ett mer omfattande slag som kan innehalla flera
funktioner och beréra manga matematikomraden. Ofta ar kurspaketen ténkta att
anvindas som ett komplement under en lidngre tid, t.ex. under en hel arskurs. I
vissa fall handlar det om undervisningspaket som kan besta av olika
kombinationer av larresurser och tryckt material samt lektionsuppléagg,
lararhandlingar och kompetensutveckling for lararna.

Kategorierna ér inte exakta och det finns 6verlapp mellan dem. Vid kategoriseringen

stravade vi efter att hitta en huvudmekanism for larresursen i fraga. Anvindningen av
digitala objekt dr ett tydligt exempel pd ndr kategorierna 6verlappar. Manga digitala
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larresurser innefattar i ndgon man digitala representationer av matematiska objekt,

men dé ofta i form av statiska bilder. I kategorin digitala objekt avses i stallet repre-

sentationer av matematiska objekt eller processer som gar att interagera med och som

ddrmed majliggor ett mer undersokande arbetssitt. Detsamma giller spel: ménga av

larresurserna i 6vriga kategorier innehaller inslag av spelmoment. Trots att katego-

riseringen inte dr entydig har den varit till hjalp for att beskriva och analysera stu-

dierna. Vi tror ocksa att den kan vara till stor hjalp for att orientera sig inom omradet.

I resultatbeskrivningarna som foljer efter slutsatserna dr underlaget strukturerat

utifrdn dessa fem typer av digitala larresurser. Alla kategorier av digitala larresurser

finns dock inte representerade i alla avsnitt.

3.1 Slutsatser

18

Genomgangen visar tydligt att det gar att konstruera digitala larresurser som kan
anvéndas for att utveckla olika matematiska formagor, i synnerhet om de anvénds
ien1iovrigt rik undervisningsmiljo. Men det gér inte att dra slutsatsen att en lika
effektiv undervisning inte skulle kunna utformas pa andra sitt, utan digitala
larresurser.

Med undantag for digitala kurspaket finns inte tillrickligt vetenskapligt stod for
att dra slutsatsen att nagon kategori av digitala larresurser dr utmérkande nar det
géller effekter pé elevers matematikkunskaper. Det gar att na goda resultat med
saval uppgifter och objekt som spel och verktyg. Digitala verktyg har dock
undersokts i endast tvé studier, bada pa gymnasieniva. Det ér i sig ett viktigt
resultat att s fa studier behandlar digitala verktyg i matematikundervisningen.

Det dr positivt for elevers kunskapsutveckling om undervisningen med digitala
larresurser har ett avgransat matematikinnehéll som eleverna fokuserat kan 6va pa.
Det finns flera tinkbara skil till att sidana sitt att arbeta i manga fall ger goda
resultat. Dels kan det vara lattare att konstruera bra digitala larresurser om man
begransar sig till ett mindre omfattande matematikinnehall, dels kan det vara lttare
for bade ldrare och elever att lira sig att anvinda den sortens larresurser.
Genomgangen tyder vidare pa att det av forskningstekniska skl ar lattare att uppna
tydliga effekter vid den hir sortens uppléigg.

Det forefaller vara gynnsamt om undervisningen med stod av digitala larresurser
har fokus pa sa kallade troskelbegrepp, dvs. matematiska begrepp som det dr av
central betydelse att eleverna forstar for att kunna utvecklas vidare inom ett
omrade. Exempel pa troskelbegrepp som berors i underlaget dr brék och
funktioner.

Det verkar vara positivt for elevers kunskapsutveckling om de digitala larresurserna
mojliggor att eleverna kan uppleva och urskilja matematiska begrepp och processer
visuellt och dynamiskt. Det kan exempelvis uppnés genom att anvinda digitala
geometriska objekt for att ge elever rika och varierade upplevelser av geometriska



egenskaper. Det verkar vidare vara bra om de digitala ldrresurserna dr konstruerade
pé ett satt som uppmuntrar till att elever samtalar om matematiken med varandra
och med ldrare. Det kan dstadkommas savil med larresurser for samarbetsinriktade
arbetssdtt som med larresurser for sjalvstandigt arbete.

Attanvinda digitala kurspaket tycks i de allra flesta fall inte innebéra nagra
betydelsefulla vinster for kunskapsutvecklingen. Kurspaketen har i allmidnhet
studerats i stora elevgrupper under ldng tid, t.ex. en hel &rskurs. Man kan séga att
dessa studier utgor en slags motpol till de studier som har undersokt digitala
larresurser med ett avgransat matematikinnehall. M6jligen ar kurspaketens
enskilda delar inte lika bra som larresurser med ett mer avgrinsat amnesinnehall,
eller sd innefattar de bade gynnsamma och ogynnsamma enskilda delar som
medfor att effekterna tar ut varandra. En nackdel med studierna av digitala
kurspaket ér att det kan vara svart att sakerstélla i vilken utstrackning
larresurserna verkligen har anvénts sd som det var tankt. Samtidigt ar det en fordel
att studierna avspeglar vad som faktiskt kan férvantas nar den hér sortens
larresurser anvdnds under lang tid i stora grupper. En tdnkbar bidragande
forklaring till att kurspaketen vanligen innebér sma vinster - om nagra — dr att det
kan vara en storre utmaning att foraindra matematikundervisningen s att den
generellt tar stod i digitala larresurser.

Lararens roll och arbete kan skilja sig beroende pa utformningen av och syftet med
en viss digital larresurs. Medan vissa larresurser ar tdnkta att i huvudsak erbjuda
eleverna sjdlvstandiga matematikaktiviteter, forutsétter andra att lararen sjalv
hanterar lirresursen. Genomgéngen visar att det gar att na bra effekter pa
elevernas matematikkunskaper i bdda fallen.

Digitala larresurser for sjalvstindigt arbete kan vara ett kompletterande stod i
undervisningen och pa sa sitt mojliggora att larare kan dgna mer tid och kraft at
andra aspekter av undervisningen. Det gor att resultatet blir mer beroende av
larresursen i sig, snarare dn pé interaktionen med 6vrig undervisning. Om
larresursen da erbjuder individanpassad vagledning kan det skapa sarskilt goda
forutsattningar for elevernas kunskapsutveckling. Men dven nir digitala
larresurser for sjélvstandigt arbete anvinds verkar det vara sdrskilt gynnsamt om
de anvinds pa ett integrerat sitt tillsammans med annan undervisning. Det r helt
jamforbart med hur andra resurser for lirande i allménhet kan anvédndas.
Exempelvis kan en digital larresurs anvandas for att ge eleverna vissa typer av
erfarenheter som sedan ocksa behandlas inom den ldrarledda undervisningen.
Digitala larresurser for sjilvstandigt arbete ar vanligare till och med arskurs 6.

Arbetssitt med digitala larresurser som innebdr en hog grad av aktiv
lararmedverkan eller som &r tekniskt komplexa kraver oftast att lararna forst far
mojlighet att utbilda sig i hur larresurserna fungerar och vad som kan géras med
stod av dem. I dessa fall behover man beakta lainken mellan larresurserna,
undervisningens upplagg i 6vrigt och innehallet i kompetensutvecklingen. Det &r
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tankbart att de digitala larresurser som kraver en hogre lararinvolvering ocksé ger
goda forutsittningar for att skapa en sadan lankning. Samtidigt kréavs da ocksa
mer av lararen. For den hir sortens larresurser blir det avgorande for resultatet vad
lararen sjélv véljer att gora med larresurserna tillsammans med sina elever.

« Tunderlaget finns endast tva studier fran Sverige, och ingen ytterligare fran 6vriga
Norden. Det dr en brist att det inte gors, och har gjorts, mer forskning i Sverige om
digitala larresursers eventuella betydelse for elevers kunskapsutveckling i
matematik.

3.2 Arskurs 1-3: Sammanfattning av resultaten

Det vetenskapliga underlaget for arskurs 1-3 bestar av 21 studier. Eftersom vi vid
grupperingen huvudsakligen har utgétt ifran deltagarnas alder ber6rs foretradesvis
elever i aldrarna 7-9 ér. Skogsdiagrammet nedan illustrerar de effekter pa elevernas
kunskaper i matematik som har uppmatts i de ingdende studierna. Diagrammen visar
ocksé hur studiernas resultat forhaller sig till varandra. Studierna har placerats i kate-
gorierna uppgifter, objekt, spel och kurspaket.

FIGUR 6. Skogsdiagram arskurs 1-3

Forfattare, ar SMD (95 % KI)
DIGITALA UPPGIFTER
Chang 2008 e —
Chang 2007 . —
de Kock 2014 i
Schoppek 2010* —t
Schoppek 20122 —
Leh 20133 I s —
Carr 20114 T
Kuhn 2014° I
Pilli 2013¢ T
DIGITALA OBJEKT
Khairulanuar 20107 N L —
Ploger 2009* —
DIGITALA SPEL
Pitchford 2015° —t
Shin 2012 -t
Pareto 2012"°
Castellar 2015
Castellar 2014"
Bakker 2015 a7
Obersteiner 2013'* —
Habgood 2011**
DIGITALA KURSPAKET
Rutherford 2014 t
Lai 2015

t t t t

-2 -1 0 1 2

‘6rdel jamforelsegrupp Fordel experimentgrupp

20



Fotnoter

! Avser experiment 1, SD omréknat fran SE, justerat for resultat pa fortest.

2 Avser tva experimentgrupper, fordrojt eftertest, justerat for resultat pa fortest.

* Avser resultat for word problem solving, fordréjt eftertest, justerat for resultat pa fortest.
4 Avser tre experimentgrupper (flickor och pojkar sammanslaget), achievement test.

3 Avser resultat for matematiktest (DEMAT), Number sense training group jamfort med kontroll.
¢ Avser tva utfall, fordrojt eftertest.

7 Avser tva experimentgrupper, justerat for resultat pa fortest.

® Avser resultat for tva experimentgrupper och tvd jamforelsegrupper, written test.

® Avser tva experimentgrupper respektive tvé jimforelsegrupper samt tre utfall,

maths tablet jamf6rt med non-maths tablet.

1% Resultat kan inte extraheras for egen analys.

!! Resultat kan inte extraheras for egen analys.

!> Resultat kan inte extraheras for egen analys.

'* Avser resultat for tre experimentgrupper och sex utfall.

'* Avser resultat for tre experimentgrupper.

'* Resultat kan inte extraheras for egen analys.

1¢ Resultat kan inte extraheras for egen analys.

Skogsdiagrammet visar berdknade effektstorlekar med konfidensintervall f6r de ingaende
studierna. SMD = standardiserad skillnad i medelvirde; 95 % KI = 95 % konfidensintervall.

3.2.1 Manga digitala lirresurser kan fungera bra,
men variationen ar stor

Underlaget visar tydligt att resultaten varierar vad giller effekter av att anvdnda digitala
larresurser i matematikundervisningen. Jamfort med ordinarie klassrumsundervisning
tycks matematikundervisning med digitala larresurser kunna ha sévil betydelsefulla
som narmast forsumbara eller inga effekter pé elevers kunskaper i matematik.

Lika lite som det finns ett enkelt svar pd om matematikbdcker ér bra, finns det inget
enkelt svar pa om digitala ldrresurser for matematik ar bra for undervisning i matema-
tik. Bade bocker och digitala ldrresurser dr samlingskategorier for en typ av produkt. En
bok kan vara utmarkt, en annan medioker, och till viss del beror kvaliteten ocksé pa i
vilket ssmmanhang boken ska anvandas. For digitala larresurser ar fragan kanske annu
mer komplex eftersom det finns langt fler digitala larresurser for matematik dn det finns
ldrobocker i matematik. Dessutom finns anledning att tro att det finns en storre bredd hos
de aktorer som utvecklar digitala matematiklarresurser dn hos aktérerna som producerar
larobocker i matematik.

3.2.2 Betydelsen av ldrares insatser

Genomgangen visar att en vélfungerande digital larresurs som individanpassar bade
formen av stod och aterkoppling samt uppgifters svarighetsgrad kan ha ett stort virde.
Nir elever i hog grad kan arbeta sjdlvstandigt blir det mojligt for lararen att pa ett nytt
sitt anvianda en digital larresurs i kombination med genomgangar och kommunikativ
interaktiv undervisning for delar av klassen. En bra digital larresurs kan med andra ord
bland annat vara ett stod for en undervisning i smagrupper och pa detta sitt ha ett storre
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pedagogiskt virde dn den effekt som kan ténkas f6lja av larresursen som sadan.

Iunderlaget dominerar digitala lirresurser som kan anvéndas relativt sjalvstindigt av
elever och med ldg grad av lararhandledning, sa linge hird- och mjukvara fungerar. Det
ska dock inte tolkas som att lararens roll inte dr viktig. For att vara gynnsamma kraver
manga arbetssitt att en larare forst introducerar omradet, inleder med en genomgéng
innan arbetet med ldrresursen vidtar och foljer upp det sjélvstindiga arbetet. Larares
insatser ar alltid centrala, men larresurser som kan anvéndas sjalvstandigt av elever kan
- om de dr vél utformade — ocksé ha ett egenvirde. Medan en erfaren larare kan bedriva
bra undervisning med de flesta typer av larresurser, kan en digital larresurs av god kvalitet
gora viktig skillnad for en mindre erfaren ldrare. En digital larresurs kan dirmed fungera
som en livlina for saval svagare ldrare som deras elever (Ginsburg m.fl.,, 2013).

3.2.3 Effekterna kan hinga samman med
undervisningssituationerna

En berittigad fréga dr i vilken grad ett visst resultat kan forklaras av att sjédlva under-
visningssituationen fordndras till foljd av att en digital larresurs anvéands. Ett illustrativt
exempel ges i studien av Pitchford (2015). I studien redovisas en stor effekt pa elevers
matematikkunskaper av att anvanda en digital larresurs. Den ordinarie undervisning som
jamforelsegruppen fick del av skedde i stora grupper om 70-80 elever utan ldrobocker och
med tillgang till endast mycket enkla hjalpmedel som anteckningsbok och penna. Till f6ljd
av de stora klasserna var ocksd mojligheten att kommunicera med ldraren begransad.
Undervisningen i experimentgruppen ddremot gavs i mindre grupper i sarskilt avsedda
klassrum dér larare ocksa kunde folja de enskilda elevernas arbete via en digital lararmo-
dul. Det ar ddrfor tankbart att den mer gynnsamma undervisningssituationen till stor del
forklarar de positiva effekterna pa elevernas kunskapsutveckling.

3.2.4 Forskningstekniska aspekter paverkar
effekternas storlek

For att tolka de olika studiernas resultat blir det viktigt att vara vaksam pa vad som jam-
fors med vad. Exempel pa hur forskningstekniska aspekter kan misstinkas ha en viktig
betydelse for resultatet illustreras tydligt i de tvd studierna av Schoppek och kolleger
(Schoppek, 2012; Schoppek & Tulis, 2010). I den forsta studien (Schoppek & Tulis, 2010)
redovisas en mycket stor uppskattad effektstorlek. Har fick eleverna i experimentgruppen
en extra timmes undervisning i veckan under sju veckor, vilket jamforelsegruppen inte
fick. Det dr sannolikt att den storre exponeringen for matematik bidrog till den uppmiitta
effekten. Dessutom gavs extraundervisningen utanfor skolan pé ett universitet — ndgot
som markant torde 6ka risken for att effekten till del beror pa den extra uppmarksam-
het som eleverna fick. I uppf6ljningsstudien (Schoppek, 2012) dér alla elever fick samma
miangd matematikundervisning i skolan under ordinarie skoltid, visas ocksé en fordel for
den digitala larresursen, men dé av betydligt mer blygsam storlek.
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3.2.5 Inga eller knappt mirkbara effekter

Alla kategorier innehaller exempel pa studier som inte kan pavisa nagra betydelsefulla
effekter pa elevers matematikkunskaper av att anvanda digitala larresurser. Resulta-
tet i studien av Carr och medarbetare (2011) dr anmarkningsvirt: ingen skillnad kan
pavisas trots att experimentgrupperna fick patagligt mer matematikundervisning dn
jamforelsegruppen - en timme mer i veckan under tjugo veckor.

Ettannat exempel finner viistudien av Bakker och kolleger (2015) dar ingen skillnad
kan pavisas mellan experiment- och jamforelsegrupp betriffande matematisk forstaelse
och firdighet avseende multiplikation. Detta trots att experimentgruppen strukturerat
arbetade en timme i veckan under 40 veckor med larspel inriktade pa multiplikation och
jamforelsegruppen under motsvarande tid arbetade med lirspel dven de, men inriktade
pa addition och subtraktion. Ett tredje exempel ges i studien av Rutherford och kolleger
(2014), dér resultatet pa standardiserade matematiktester inte skilde sig mellan en jam-
forelsegrupp som fatt ordinarie undervisning och en experimentgrupp som 90 minuter
iveckan under ett ldsar arbetat med en digital larresurs och sammantaget fatt betydligt
mer matematikundervisning dn jamforelsegruppen.

I'studien av Leh och Jitendra (2013) ges exempel pa nir undervisning med en digital
larresurs tycks vara likvérdig en lararledd insats, dven om det bor papekas att deltagar-
antalet i studien ar lagt. I det har fallet ar resultatet knappast forvinande da de tva
arbetssdtt som jamfors har stora likheter, nagot som ocksa kommenteras av forfattar-
na sjilva. Det enda som i princip skiljer arbetssétten at dr att det i ena fallet anvands
en digital larresurs och i det andra genomfors undervisningen som en lirarledd insats.
I sadana situationer blir det andra slags 6vervidganden som behéver goras, till exempel:
Vilket arbetssitt 4r mest resurskriavande? Har den digitala respektive den icke-digitala
metoden positiva sidoeffekter?

Ettannat exempel ges i studierna av Castellar och medarbetare (Castellar m.fl., 2015;
Castellar m.fl.,, 2014) som illustrerar hur ett larspel for att trina huvudrikning inte tycks
kunna dra ndgon nytta av det digitala mediet i relation till det som ska trdnas. Anvand-
ningen av spelet ledde inte till battre resultat &n metoder med papper och penna.

3.2.6 Kort- och langtidsstudier samt utmaningen att
mata héllbara kunskaper

Trots att manga forskare framhaller att vi behover veta mer om langtidseffekter av en viss
insats, dr det relativt fa av studierna som innehaller uppfoljningstester, fordrojda tester
och liknande. Det finns nagra sadana studier i underlaget (Bakker m.fl., 2015; Lai m {l,,
2015; Leh & Jitendra, 2013; Pilli & Aksu, 2013; Schoppek, 2012; Schoppek & Tulis, 2010)
men vi skulle gdrna ha sett fler. Med nuvarande kunskapslége ar det svért att dra négra
sdkra slutsatser om resultatens hallbarhet.
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3.3 Arskurs 1-3: Beskrivning av ingaende studier

3.3.1 Digitala uppgifter

Med digitala uppgifter avses larresurser som erbjuder uppgifter, instruktioner och

vagledning i digital form med en interaktivitet eller ett uppldgg som i betydande grad

gar utéver vad som kan goras med en larobok''. Anvindning av digitala uppgifter har

undersokts i nio studier. Undervisningen i studierna fokuserar framfor allt pa arit-

metik. Flertalet studier adresserar saval forstaelse och begreppslig uppfattning som

fardighetstraning. Tidsatgangen for undervisningsinsatserna ér relativt begransad i

samtliga studier.

TABELL 1

DIGITALA UPPGIFTER (AK 1-3)

FORFATTARE, AR, LAND OCH TITEL

Chang (2008), Taiwan

Learning multiplication through compu-
ter-assisted learning activities

Chang (2007), Taiwan

Developing geometry thinking through
multimedia learning activities

de Kock (2014), Nederlinderna

Can teachers in primary education im-
plement a metacognitive computer pro-
gramme for word problem solving in their
mathematics classes?

Schoppek (2010), Tyskland

Enhancing Arithmetic and Word-Problem
Solving Skills Efficiently by Individualized
Computer-Assisted Practice

MATEMATIK-
INNEHALL

Multiplikation

Geometriska former

Procent

Rationella tal

Brak

Decimaltal
Metriska systemet
Addition
Subtraktion
Division

Tal: kombinera, er-
sdtta, jamfora
Talrymder: tallinje,
positionssystem,
talsekvenser
Addition
Subtraktion
Multiplikation
Division

MATEMATIK-
FORMAGA

Begrepp
Procedur

Begrepp

Begrepp
Procedur

Begrepp
Procedur
Probleml6sning
Resonemang

UPPLAGG OCH
EFFEKTSTORLEK

KE

3 veckor

Ca 40 elever
0,76 (0,13-1,39)

KE
Studieldngd
oklart

Ca 70 elever
1,52 (0,98-2,07)

KE

10 veckor

Ca 400 elever
0,43 (0,21-0,65)

KE

7 veckor

Ca 110 elever
0,89 (0,50-1,29)

11 Digitala larresurser som har bedomts i huvudsak vara digitala versioner av vanliga lirobocker har inte

inkluderats i 6versikten.
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Schoppek (2012), Tyskland Tal: kombinera, er- Begrepp RCT

sdtta, jamfora Procedur 8 veckor
Dynamic task selection in learning arith- Talrymder: tallinje, ~ Problemlosning Ca 280 elever
metic: The role of learner control and positionssystem, 0,30 (0,05-0,54)
adaptation based on a hierarchy of skills talsekvenser

Addition

Subtraktion

Multiplikation

Division
Leh (2013), USA Tal: tolka, jaimfora, Begrepp RCT

férandra, del-helhet  Procedur 6 veckor + for-
Effects of Computer-Mediated versus Addition Probleml6sning  drdjt eftertest
Teacher-Mediated Instruction on the Subtraktion Resonemang efter 4 veckor
Mathematical Word Problem-Solving Ca 25 elever
Performance of Third-Grade Students with 0,48 (-0,32-1,28)
Mathematical Difficulties
Carr (2011), USA Berikningsmetoder  Begrepp RCT

Vilja metod Procedur 20 veckor
Combined Fluency and Cognitive Addition Probleml6sning  Ca 180 elever
Strategies Instruction Improves Subtraktion 0,32 (-0,02-
Mathematics Achievement in Early 0,66)
Elementary School
Kuhn (2014), Tyskland Taluppfattning: jim-  Begrepp RCT

fora, tallinje Procedur 3 veckor
Number sense or working memory? The Addition 1-20 Ca 40 elever
effect of two computer based trainings on 0,32 (-0,31-0,94)
mathematical skills in elementary school
Pilli (2013), Cypern Rationella tal Procedur KE

Multiplikation 12 veckor
The Effects of Computer-Assisted Division Ca 55 elever
Instruction on the Achievement, 0,56 (0,02-1,10)

Attitudes and Retention of Fourth Grade
Mathematics Students in North Cyprus

KE = kvasiexperimentell studie; RCT = randomiserad kontrollerad studie

Den storsta effekten i denna kategori finner vi i studien av Chang och medarbetare
(2007). I studien undersoks en digital geometrildrresurs, GeoCal, som &r utvecklad pa
basis av Van Hieles teorier om nivaer for forstaelse av geometri'2. Elever i en experi-
mentgrupp fick under fyra tvatimmarslektioner arbeta i tur och ordning med de fyra
omradena igenkdnningsférmaga, visuella associationer, visuell analys och abstrak-
tioner/relationer. Som jamforelsegrupp anvindes en grupp elever som fick ordinarie
geometriundervisning. For alla elever var det forsta gdngen de hade geometriunder-
visning i skolan.

Det finns en del saker som forsvarar tolkningen av studiens resultat. Till exempel
ar det oklart om de ordinarie lektionerna handlade om rena ldrargenomgangar eller
om eleverna i jamforelsegruppen ocksa fick arbeta med nagot speciellt material. Det
framkommer inte heller ifall undervisningen av jaimforelseeleverna ocksa tog hansyn

12 Har sitt ursprung i forskning av hollindska Dina och Pierre van Hiele om hur elevers tinkande i geometri
utvecklas. Teorin bygger pa fem nivéer: 1) igenkdnning (visualisering), 2) analys, 3) abstraktion, 4)
deduktion, och 5) och stringens (Hedrén, 1992).
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till van Hieles teorier. Gissningsvis var det inte sa, eftersom forfattarna drar slutsatsen
att resultaten ger ytterligare stod for virdet av att anvdnda van Hieles teori. Det bety-
der att forskarna atminstone till del har studerat betydelsen av att tillimpa van Hieles
teori i geometriundervisningen.

Tva andra studier visar stora effekter (Chang m.fl., 2008; Schoppek & Tulis, 2010).
Chang och kolleger (2008) undersoker en digital larresurs for multiplikation. Léarre-
sursen dr utformad enligt en undervisningsmodell bestaende av tre steg: 1) under-
visning om grundliggande begrepp, 2) undervisning om innebérden av att multipli-
cera, och 3) symbolers egenskaper samt att genomfora berdkningar.

I studien genomfordes tre lektionspass. Passen inleddes med 40 minuters genom-
gang av ldrare varefter eleverna fick arbeta under 70 minuter. Som jamforelsegrupp
anvandes en skolklass som fick samma lararledda inledande genomgéangar om 40 minuter
men under de 70 minuterna fick arbeta med pappersbaserat material. For bada grupperna
avslutades lektionspassen med att ldraren gjorde en tio minuters summering.

Forfattarnas analys visar att det framfor allt dr utvecklingen av begreppslig for-
staelse som forklarar experimentgruppens béttre resultat. Nér det galler fardigheter
pavisas daremot ingen skillnad mellan grupperna®. Allra storst effekt ses ocksa for de
elever som hade begrinsad forstéelse nir studien borjade. Elever som redan hade god
forstaelse gynnades inte av arbetet med larresursen. Forskarnas forslag till forklaring
av resultaten dr att arbete med larresursen dr mer motiverande dn arbete med pappers-
baserat material och att elever med mindre forkunskaper till skillnad fran elever med
storre forkunskaper behover stod for att 6ka sin motivation inom omrédet.

I studien av Schoppek och Tulis (2010) undersoks Merlins Math Mill (MMM), en
larresurs for att trdna aritmetik i olika former. Samma larresurs studeras ocksa i stu-
dien av Schoppek (2012). MMM innehaller cirka 5 500 matematikproblem sorterade
i tre huvudtyper och undertyper: 1) berakningsproblem (mest ekvationer), 2) text-
uppgifter: kombinera, byta, jamfora, addition, multiplikation, division, talpussel, och
3) talrymder: tallinje, jamfora tal, positionssystemet, talsekvenser.

I en version av MMM finns inbyggd individanpassning som styr eleverna till att
jobba mer med de typer av problem de lyckats samst med och att trdna de féormagor
de dnnu inte behérskar. Ett uttalat mél med den digitala larresursen ar att utveckla vad
man kallar multipla strategier. Detta tros kunna minska risken att eleverna etablerar
vissa rutinlosningar eller rutinstrategier utan att forstd deras begrasningar. Namnet
példarresursen kommer frin den digitala figuren Merlin, som finns med och kommen-
terar om eleven gjort ritt eller fel. Forsta gangen eleven gor fel ger Merlin vagledning,
andra gangen eleven gor fel visar Merlin en korrekt 16sning.

Aven effektstorleken i studien av Schoppek och Tulis (2010) &r stor, och effekten
rapporteras gilla i lika hog grad for lag- och hogpresterande elever. Man ska dock
notera att eleverna som anvénde ldrresursen under de sju veckorna fick arbeta sju

13 Iskogsdiagrammet redovisas ett sammanslaget medelvirde avseende bada formagorna som rapporteras i
studien.
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timmar extra med matematik jamfort med jamforelseeleverna. Mojligen bidrog det
utokade arbetet med matematik till resultatet. Dessutom var det eleverna sjdlva som
fick vélja om de ville delta i experimentgruppen, dvs. gruppen bestod av elever som
ville arbeta en extra timme i veckan med den digitala larresursen. Det medfor en
pataglig risk att bade eleverna i experimentgruppen och lararna hade sdrskilt hga
forvantningar pa undervisningen.

Tva studier i kategorin har fokus pa textuppgifter i relation till problemlésning (de
Kock & Harskamp, 2014; Leh & Jitendra, 2013). I den ena (de Kock & Harskamp,
2014) pavisas en medelstor effekt till fordel for experimentgruppen. Eleverna i experi-
mentgruppen fick arbeta med ldrresursen under 20 minuter i veckan i tio veckor medan
elever i en jamforelsegrupp fick arbeta under motsvarande tid med matematikboken.
Studien ér stor med totalt nira 400 deltagare och larresursen som studeras ar relativt
omfattande satillvida att dir ingér textuppgifter som rér ménga matematikomréden,
t.ex. de fyra raknesitten, brdk, procent och det metriska systemet. Ett uttalat syfte
med ldrresursen dr att stodja elevers metakognitiva'* formagor genom att ge dem
overgripande strategihjalp i olika steg av problemlésningen. Medan eleven jobbar ges
vigledning i form av pastaenden eller fragor att kryssa i, sésom 1) jag har last noga,
2) jag planerar hur jag ska lsa problemet, och 3) jag kontrollerar mitt svar. De olika
stegen visualiseras i programmet i form av en trappa. Uppgifterna ar uppdelade i olika
block och har tre olika svérighetsgrader. Beroende pa hur stor andel problem i ett
block som eleven lyckas l6sa anpassas svarighetsgraden. Det finns med andra ord en
viss enkel individanpassning inbyggd i larresursen.

Undervisningen utmérktes aven hog grad av sjélvstandigt arbete fran elevernas sida,
samtidigt som lararnas involvering var hog bade i sjdlva undervisningssituationen och i
anslutning till arbetet med ldrresursen. Férutom att introducera larresursen for eleverna
och uppmuntra dem att anvénda hjélpen som gavs, gick lararna i efterhand igenom pro-
gramloggen dér de kunde se hur de enskilda eleverna lyckades eller inte och hur deras
kunskapsutveckling sag ut. Lirarna fick ocksa varje vecka dokumentera och rapportera
till forskarna om hur studien framskred. Aven lirarnaijimforelsegruppen hade en aktiv
roll under studien pa sa sitt att de gav samma typ av metakognitivt stod till eleverna.

Aven om villkoren i grupperna som jamfdrs var mycket likartade pépekar forskar-
na att det &r mojligt att ldrarna i experimentklasserna kinde ett storre engagemang an
lararna ijamforelseklasserna till f6ljd av att de hade mer kontakt med forskarna under
studiens gang.

Den andra studien pavisar ingen skillnad mellan grupperna som jamfors. Stu-
dien ér betydligt mindre med totalt 25 deltagande elever och undersoker larresursen
Go Solve Word Problems (Leh & Jitendra, 2013). Lirresursen ar kommersiellt till-
ginglig och konstruerad for att stodja elever att tolka textuppgifter och identifiera den
underliggande matematiken i problem som handlar om delar och helhet, forandring,

14  Metakognition handlar om att kunna reflektera Gver sitt eget tainkande och larande.
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jamforelser, addition och subtraktion. Efter att eleverna hade introducerats till den
digitala ldrresursen arbetade de sjélvstindigt. Som jamférelsegrupp anvindes en
grupp elever som undervisades med en lararledd pedagogisk metod utvecklad av en
av forskarna. Experiment- och jimforelseinsatserna var likartade pa sa sitt att alla
elever fick metakognitiva ledtradar och strategivigledning som stod for att reflektera
kring sina 16sningar - i det ena fallet fran den digitala ldrresursen, i det andra fall-
et fran lararen. Ytterligare likheter var att eleverna i bada grupperna fick arbeta med
problem anpassade till egna intressen, att de fick stod for att organisera informationen
i uppgifterna och att de fick omedelbar korrigerande feedback. En forklaring till de
uteblivna effekterna kan vara att studien pa grund av sin begransade storlek har sva-
ga forutsdttningar att uppticka skillnader som eventuellt kan finnas. Samtidigt ar det
kanske inte forvanande att ndgon skillnad mellan grupperna inte kan péavisas eftersom
de arbetssitt som jamfors ar forhéllandevis lika. Forskarna lyfter sjilva fram de stora
likheterna mellan arbetssitten — forutom att det i ena fallet handlar om en digital lar-
resurs och i det andra fallet handlar om ldrarledd undervisning (Leh & Jitendra, 2013).

Slutligen kan studien av Carr och medarbetare (2011) ndmnas ddr tre olika
insatser undersoks, varav en dr inriktad pa riknefirdigheter, en pd kognitiva strat-
egier, och en pa en kombination av dessa. Som kontroll anvindes en grupp elever
som undervisades med en digital larresurs for lastraning (dvs. inte matematik). All
undervisning i studien var individuell och sjalvstandig och graden av lararinvolvering
var lag. Réknar man samman de tre experimentgrupperna visar inte heller denna
studie nagon fordel for insatserna i jamforelse med kontrollgruppen.

3.3.2 Digitala objekt

Med digitala objekt menar vi ldrresurser som avser symbolisera eller representera olika
matematiska objekt eller processer. Anvindning av digitala objekt har undersokts i tva
studier.

TABELL 2

DiIGITALA OBJEKT (AK 1-3)

FORFATTARE, AR, LAND OCH TITEL MATEMATIK- MATEMATIK- UPPLAGG OCH
INNEHALL FORMAGA EFFEKTSTORLEK
Ploger (2009), USA Multiplikation Begrepp RCT
Division Procedur 3 veckor
Enhancing Children’s Conceptual Primtal Problemlésning  Ca 300 elever
Understanding of Mathematics through ~ Sammansatta tal Resonemang 0,36 (0,11-0,61)
Chartworld Software
Khairulanuar (2010), Malaysia Geometri 2D 3D Begrepp RCT
Geometriska objekt ~Resonemang 5 veckor
Effects of Training Method and Gender Ca 35 elever
on Learning 2D/3D Geometry 0,44 (-0,26-1,14)

RCT = randomiserad kontrollerad studie
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I den forsta studien av Ploger och Hecht (2009) visas en mindre fordel for experi-
mentgruppen. Studien &r relativt stor och handlar om bland annat multiplikation
och division i syfte att utveckla begreppslig forstaelse och procedurkunskap. Den
digitala larresursen som studeras kallas Chartworld och har formen av en digital tavla
bestiende av tal och firger. Som jamforelsegrupp anvindes en grupp elever som fick
vanlig matematikundervisning. Bada grupperna fick lararledda introduktioner och
lektioner. Lararna medverkade aktivt under elevernas arbete med Chartworld.

I den andra studien av Khairulanuar och kolleger (2010) undersoks en digital
larresurs med fokus pa tva- och tredimensionella geometriska objekt. Larresursen
ar utvecklad pa basis av Van Hieles teorier om nivaer for forstaelse av geometri.
Eleverna fick arbeta med utforskande aktiviteter, bland annat genom att vrida och
skala geometriska objekt och animationer i syfte att utveckla begreppsformagan.
I'studien pavisas ingen skillnad mellan experimentgruppen och en jamférelsegrupp
som fick ordinarie geometriundervisning. Studien ar dock liten, vilket medfor be-
gransade mojligheter att upptécka skillnader som eventuellt kan finnas.

3.3.3. Digitala spel

Digitala spel 4r ldrresurser som utnyttjar spelmekanismer for att formedla ett &mnesin-
nehéll, saisom uppdrag, utmaningar, beloningar och tavlingsmoment. Spel karaktariseras
ocksé ofta av ett lekfullt utforskande inom ramen for en 6vergripande beréttelse. Anvéand-
ning av digitala spel har undersokts i atta studier. De flesta studierna ar inriktade pa bade
begrepp och procedurer medan nagra har mer renodlat fokus pa procedurféormagan. I
ett fall (Pitchford, 2015) saknas information for att avgora vilka formégor som ér i fokus.
I flertalet studier anvinds spel eller spelversioner som ar utvecklade av forskare, nagra av
dem dr eller har varit fritt tillgiangliga. Det forekommer ocksé spel dér forskarna utgatt
fran ett kommersiellt producerat spel och skapat versioner utifran detta. Ett gemensamt
drag i spelkategorin dr att eleverna oftast arbetar sjilvstandigt med lirresurserna medan
lararen i olika grad fangar upp arbetet.

TABELL 3
DIGITALA SPEL (AK 1-3)
FORFATTARE, AR, LAND OCH TITEL MATEMATIK- MATEMATIK- UPPLAGG OCH
INNEHALL FORMAGA EFFEKT-
STORLEK
Pitchford (2015), Malawi Tal: symboler, relationer, Ej mojlig RCT
uppskattning, tallinje 8 veckor
Development of early mathematical Addition Ca 300 elever
skills with a tablet intervention: A Subtraktion 0,82 (0,50~
randomized control trial in Malawi Multiplikation 1,15)
Division
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Shin (2012), USA

Effects of Game Technology on
Elementary Student Learning in
Mathematics

Pareto (2012), Sverige

A teachable-agent-based game affor-
ding collaboration and competition:
evaluating math comprehension and
motivation

Castellar (2015), Belgien

Cognitive abilities, digital games and
arithmetic performance enhance-
ment: A study comparing the effects
of a math game and paper exercises

Castellar (2014), Belgien

Improving arithmetic skills through
gameplay: Assessment of the effec-
tiveness of an educational game in
terms of cognitive and affective lear-
ning outcomes

Bakker (2015), Nederlinderna

Effects of playing mathematics com-
puter games on primary school stu-
dents’ multiplicative reasoning ability

Obersteiner (2013), Tyskland

How Training on Exact or
Approximate Mental Representations
of Number Can Enhance First-Grade
Students’ Basic Number Processing
and Arithmetic Skills

Habgood (2011)

Storbritannien

Motivating Children to Learn
Effectively: Exploring

the Value of Intrinsic Integration in
Educational

Games

Addition

Subtraktion

Talomrade: 1-siffriga till
4-siffriga tal

Tal: positionssystemet
Addition: positiva och
negativa tal

Subtraktion: positiva och
negativa tal

Addition
Subtraktion
Multiplikation
Division
Huvudrikning

Addition
Subtraktion
Multiplikation
Division
Huvudrikning

Multiplikation

Tal och méngd: uppskatta
och jaimfora, jaimfora ex-
akt, talfoljder

Addition

Subtraktion

Talomrade 1-20

Relation multiplikation
och division

Tal: kinna igen monster
Primtal

Kvadrattal

Procedur

Begrepp
Procedur
Probleml6sning
Resonemang

Procedur

Procedur

Begrepp
Procedur

Begrepp
Procedur

Begrepp
Procedur
Probleml6sning
Resonemang

KE

5 veckor

Ca 40 elever
0,31 (-0,34~
0,96)

KE
7 veckor

Ca 50 elever
*

RCT
3 veckor

Ca 50 elever
*

RCT
3 veckor

Ca 75 elever
*

Grupp-RCT
40 veckor

Ca 720 elever
-0,08 (-0,23—
0,06)

RCT

4 veckor

Ca 150 elever
0,37 (-0,02-
0,76)

RCT
5 veckor

Ca 60 elever
*

KE = kvasiexperimentell studie; RCT = randomiserad kontrollerad studie; * = ej mojligt
att extrahera ett samlat kunskapsmatt

En stor effekt redovisas i studien av Pitchford (2015) dir nara 300 elever fran tre ars-

kurser pé en skola i Malawi medverkade. Studien undersoker fyra olika matematikspel

for datorplatta. Spelens funktionalitet beskrivs inte ndrmare dn att matematikinnehéllet

presenteras stegvis och att eleverna dr tvungna att klara av fragesporter efter varje steg
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for att komma vidare i systemet. Eleverna kan arbeta i sin egen takt och géra om redan
avklarade aktiviteter enligt eget 6nskemal. I studien arbetade yngre elever en halvtimme
och delite dldre en timme per dag under atta veckor. Arbetet skedde i grupper med cirka
25 elever i sdrskilda IT-rum dér ldrare ocksa kunde folja de enskilda elevernas arbete
genom en digital lararmodul.

Eleverna i en aktiv jamforelsegrupp fick pa motsvarande sitt arbeta pa datorplatta
med fyra appar kring design och musik (t.ex. Drawing Pad och Toca Hair Salon) medan
elevernaien passiv jamforelsegrupp hade ordinarie undervisning i matematik. Forskar-
na strivade efter att hilla mangden matematikundervisning lika for experimentgrup-
pseleverna och jamforelsegruppseleverna.

Skillnaderna i resultaten var som tydligast for de lite dldre eleverna i studien. For
yngre elever sags tendenser i samma riktning, men resultatet var mindre tydligt.
En forklaring kan vara att de yngre var farre eller att de enbart anvinde larresursen
halften sa mycket som de éldre eleverna.

I studien av Shin och kolleger (2012) undersoks larspelet Skills Arena som ar de-
signat for att trdna grundldggande aritmetikfirdigheter med hjilp av Game Boy,
sarskilt addition och subtraktion med tresiffriga tal. Larresursen &r en av de relativt
fa i underlaget for arskurs 1-3 som dr ett uttalat program for fardighetstraning. Som
jamforelsemetod valdes undervisning med sa kallade Flash fact cards med motivet att
uppldgget kunde goras pa ett likartat sitt som Skills Arena vad géller larinnehall, mél
och process. Bada metoderna har ocksa formen av spel, men med skillnaden att det
ena dr digitalt och det andra analogt.

Eleverna i studien fick anvinda spelen under en kvart i samband med tre matema-
tiklektioner i veckan. Den sammanlagda anvindningen hamnade alltsa pa knappt fyra
timmar under de fem veckorna. Lararnas roll i samband med arbetet var begrinsad.

Nagon fordel for Skills Arena kan inte pavisas, men inte heller motsatsen. En
del av bakgrunden till studien var att skolans rektor och ldrare redan tidigare provat
spelet och uppfattat det som ett béttre alternativ an andra provade metoder och att det
dérfor fanns en onskan att infora det for alla elever pa skolan i arkurs 2. Det hade starkt
studien om ytterligare en jamforelsegrupp som fatt en ordinarie undervisning hade
inkluderats (vilket formodligen hade varit ndgot annat 4n Flash card games).

I studien av Pareto och kolleger (2012) undersoks larspelet Rutiga Familjen. Spelet
handlar om de fyra riknesétten med positiva och negativa tal och har ett sarskilt fokus
pa begreppslig forstaelse av positionssystemet. Spelet bygger pa pedagogiken att lara
sig sjdlv genom att lara ut till andra pa sé sitt att eleverna har en ldrarroll i férhallande
till en digital figur. Eleverna arbetade i par med spelet. Under sju veckor byttes 35 mi-
nuter av en ordinarie matematiklektion om 110 minuter ut mot arbete med larspelet
for experimentklassen, och de arbetade da i ett mindre klassrum i en mindre grupp.
En forskare observerade och antecknade och en hjilpte eleverna med att hantera
tekniken. Elevernas arbete med sjilva spelet var sjdlvstindigt. Som jamférelsegrupp
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anvindes en annan skolklass som fick ordinarie matematikundervisning.

I studien argumenteras for att eleverna i bada grupperna fick en likvirdig mangd
undervisning avseende sjdlva matematikinnehallet. For- och eftertesterna genom-
férdes med papper och penna och hade ett format som liknar de nationella proven,
vilket eleverna var vana vid. Resultatet var till experimentgruppens férdel med de tyd-
ligaste effekterna for elever med laga resultat pa fortesten. De storsta skillnaderna i
forbattring géllde uppgifter som krivde begreppslig forstaelse av positionssystemet.
En fraga som vicks dr om studiens upplagg innebdr en risk for sdrskilt hoga forvant-
ningar pd undervisningen i experimentklassen eftersom forskare fanns med i rummet
medan eleverna arbetade med ldrspelet. Forfattarna kommenterar ocksa det faktum
att nagra av eleverna i jamforelseklassen var medvetna om att eleverna i parallell-
klassen fick anvdnda ett datorspel under sina matematiklektioner, men att det sedan
skulle bli deras tur att anvdnda datorspelet. Vidare hade de tva deltagande klasserna
olika ldrare, vilket kan ha haft paverkan pa resultatet eftersom forutsittningarna da
kanske inte var helt likartade.

Da datorspel dr nagot som en del elever dgnar sig dt pa eget initiativ pa sin fritid ligger
det néra till hands att vilja undersoka méjligheterna att ur ett ldrandeperspektiv dra
nytta av sédana aktiviteter utanfor skoltid. Bakker och kolleger (2015) undersoker om
elevers matematikkunskaper péverkas av att de far anvinda matematikspel f6r multi-
plikation enbart hemma, enbart i skolan eller hemma och med uppf6ljning i skolan. I
studien ingér ocksa en kontrollgrupp som pé skoltid fick anvinda andra larspel, men
da med matematikinnehéllet addition och subtraktion i stéllet for multiplikation.

Forskarna anvinde sa kallade minispel® som tagits fran en hollindsk webb-
plats for matematikspel. Nagra av spelen anpassades av forskarna i syfte att forbattra
lirmojligheterna.

Over 700 elever fran ett 40-tal skolklasser i 35 olika skolor medverkade. Den tid som
insatsen pagick var ovanligt ling, sasmmanlagt 40 veckor i form av fyra spelperioder om
tio veckor under tva ldsér. Vecka 5 och 10 i varje spelperiod dgnades at repetition av tidi-
gare minispel. I 6vrigt fick eleverna varje vecka tillgang till ett nytt minispel. Lararinvol-
veringen skilde markant mellan de fyra olika villkoren. Elever som spelade i skolan fick
varje vecka en timmes undervisning av formen dar ldraren visade en instruktionsvideo
och eleverna spelade i 10 minuter, varefter man diskuterade i helklass med hjélp av digital
skrivtavla eller projektor under 15 minuter, och sedan spelade eleverna igen under 10
minuter. De hade inte tillgang till spelen for att spela hemma. For de elever som spelade
hemma berittade ldraren varje vecka att det fanns ett nytt minispel upplagt for eleverna
som de fick spela hemma, men f6ljde inte upp spelandet pa nagot sitt. For elever som
spelade hemma och hade uppféljning i skolan var upplagget likadant som for de som
spelade hemma, men varje vecka diskuterades spelet i helklass, ddr eleverna fick beritta
om vad de gjort, om det fanns strategier de tyckte fungerade, hur det gitt for dem. Elever

15 Minispel beskrivs som korta, fokuserade spel som 4r ltta att lara sig. De ar ofta lattillgédngliga (normalt sett
gratis) och flexibla vad giller tidsatgang. Ett spel tar ofta bara nagra minuter att spela och kan upprepas ett
oidndligt antal ganger.
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i en kontrollgrupp foljde ett liknande uppldgg som eleverna som spelade i skolan, men
minispelen de anvinde handlade inte om multiplikation.

Réknar man samman alla tre experimentgrupper pavisas ingen skillnad mot jam-
forelsegruppen nir det giller kunskapsutvecklingen i multiplikation. Daremot ses en
liten fordel for gruppen som arbetade hemma och i skolan géllande savil fardigheter
och begreppslig forstaelse. Studien tyder ocksa pa en fordel for elever som arbetat med
spelet enbart i skolan i arskurs 2, men inte i arskurs 3. Effekterna som pévisas dr dock
relativt sma och detta trots att eleverna i experimentgrupperna agnade mer tid &t att
arbeta med multiplikation 4n eleverna i jimforelsegruppen. For gruppen som bara an-
vande larresurser i skolan handlade det om en timmes lektion per vecka.

Ytterligare tva studier i kategorin undersoker hemarbete med digitala spel i form
av ldxa (Castellar m.fl., 2015; Castellar m.fl., 2014). Studierna &r gjorda av samma
forskargrupp, en som uppf6ljning till den andra. I bada studierna anvénds delar
av det kommersiellt tillgdngliga programmet Monkey Tale, inriktat mot snabbhet
i huvudréakning. Syftet med programmet ar att forbittra elevers huvudrikningsfar-
digheter genom att motivera dem att arbeta med firdighetsovningar under ckande
tidspress. Bara genom att vara snabbare dn apan kan eleverna avancera genom nivéer-
na. Spelet anpassar svarigheten pa uppgifterna efter lirkurvan hos den enskilda eleven.
Undervisningsuppldggen i bada studierna involverar elevernas forildrar. I den forsta
studien (Castellar m.fl., 2014) uppmanades fordldrarna att motivera sina barn att gora
arbetet, men inte hjilpa dem med sjilva uppgifterna. Aven i den andra studien (Castellar
m.fl,, 2015) ombads fordldrarna att motivera barnen att jobba, men ocksa att folja deras
framsteg. Som jamforelsegrupper anvandes elever som fick motsvarande ldxa i pappers-
form. Ingen av studierna kan pévisa nagra betydelsefulla skillnader mellan den grupp
elever som fick spela Monkey Tale och den grupp elever som fick motsvarande tridning
med papper och penna.

Slutligen kan ytterligare tva studier fran kategorin digitala spel ndimnas (Habgood
& Ainsworth, 2011; Obersteiner m.fl., 2013). I studien av Obersteiner och kolleger
(2013) anvénds tre olika versioner av Number Race. Version ett, som ligger ndrmast
ursprungsspelet, fokuserar pa att uppskatta storheter och mangder och jamfora dessa.
Version tvé fokuserar i stillet pa att avgora exakta antal och jamfora dessa. Version tre
ar en kombination av version ett och tvd. Number Race 4r en anpassningsbar larresurs
satillvida att svarighetsgraden pa uppgifterna regleras enligt elevens larkurva. Rdknar
man samman alla tre experimentgrupper pavisas ingen skillnad mot en kontrollgrupp
nér det géller kunskapsutvecklingen.

Habgood och Ainsworth (2011) undersoker tre olika versioner av larspelet Zombie
Divisor som ar utvecklat av forskargruppen I Zombie Divisor ar det spelmissiga upp-
draget att strida mot zombies och spoken. I forsta versionen av spelet dr det matematiska
innehillet inom omradet division integrerat i sjalva kampaktiviteterna, det forskarna
kallar spelmissigt centrum. Version tvé innehaller identiska matematikuppgifter som
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version ett, men eleven l6ser dessa som mellanakter for att komma vidare till nasta niva
i spelet, inte i samband med kampaktiviteterna. I version tva saknas ddrmed koppling-
ar mellan sjilva spelet och matematikinnehallet vad géller uppgifterna, reglerna och
malen. I den tredje versionen finns inget matematikinnehall alls.

Upplagget for studien innehéll tre lararledda tillfillen dér eleverna fick hjdlp med
att reflektera ver det matematiska innehallet i spelet och hitta den begreppsliga lank-
en mellan att16sa divisionsuppgifter genom att anvinda multiplikationsfakta.

Resultatet blev bist for eleverna som anvénde den spelversion dér det matematiska
innehallet kring division var integrerat i det som var spelberittelsens uppdrag. En av
forskarnas slutsatser dr dérfor att digitala larspel bor utformas sé att larinnehallet sétts i
centrum och att spelets eget regelverk anpassas till detta. Sjilva berittelsen, till exempel
fantasisammanhanget, kan skapas allra sist.

3.3.4 Digitala kurspaket

Digitala kurspaket ar larresurser av ett mer omfattande slag som kan innehalla flera
funktioner och beréra manga matematikomraden. Anvandning av digitala kurspaket
har undersokts i tva studier.

TABELL 4

DIGITALA KURSPAKET (AK 1-3)

FORFATTARE, AR, LAND, TITEL MATEMATIK- MATEMATIK- UPPLAGG OCH

INNEHALL FORMAGA EFFEKTSTORLEK
Rutherford (2014), USA Taluppfattning: symboler, Begrepp Grupp-RCT

relationer Procedur 14r
A Randomized Trial of an Brak, tid, pengar Probleml6sning  Ca 14 0ooo elever
Elementary School Mathematics ~ Geometri 0,11 (0,07-0,14)
Software Intervention: Spatial- Egenskaper och berik-
Temporal Math ningsmetoder

Addition

Subtraktion

Multiplikation

Division
Lai (2015), Kina Ej mojlig Ej mojlig Grupp-RCT

Ca 16 veckor inkl.

Does computer-assisted learning fordrojt eftertest
improve learning outcomes? Ca 2 500 elever
Evidence from a randomized 0,15%*
experiment in migrant schools
in Beijing

RCT = randomiserad kontrollerad studie; ** = rapporterad genomsnittlig effektstorlek
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En av studierna undersoker larresursen ST Math som ér utformad for att utnyttja rela-
tionen mellan spatiala formagor'® och matematik for att stodja och underlitta matema-
tisk forstéelse (Rutherford m.fl., 2014). Studien ar mycket stor med néstan 14 000
medverkande elever fran 40 skolor. Undervisningen med ST Math skedde under tva
45-minuterspass per vecka under hela lasaret. Arbetet var i hog grad sjalvstandigt och
lararnas medverkan lag, men de hade innan studien sattes igang fatt utbildning om 4-5
timmar i hur larresursen fungerade.

De 90 minuterna per vecka avsattes enligt forskarna ibland frian matematiklek-
tioner men i manga fall fran andra lektioner. Omfattningen 90 minuter per vecka var
anpassad dels till vad som bedomdes praktiskt genomforbart for skolorna, dels till att
eleverna dé skulle hinna gé igenom stérsta delen av larresursen innan skolarets slut.
Som jamforelsegrupp valdes skolklasser som enbart foljde sin ordinarie matematik-
undervisning.

I studien pavisas ingen tydlig skillnad mellan experiment- och jamforelseklasserna,
trots att omkring tva tredjedelar av eleverna i experimentklasserna fick en och en halv
timme mer matematikundervisning per vecka. Som forskarna pépekar dr det dock maj-
ligt att eleverna i experimentgrupperna utvecklade vissa former av matematikkunskaper
men att dessa inte fingades med de standardiserade testen som anvéndes. Inte heller ger
studien nagot stod for att elever med svaga kunskaper i borjan av lasaret gynnades av att
finnas i en experimentklass, snarare tvirtom. Forskarna diskuterar resultatet i termer av
kostnader och konstaterar att utdelningen dr liten. Det handlar d bade om kostnader for
den digitala larresursen som sadan och kostnaden i tid.

Den andra studien dr ocksa stor och involverade drygt 2 500 elever frén olika sa
kallade immigrantskolor i Beijing, skolor som enligt forskarna typiskt anses ge utbild-
ning av lag kvalitet (Lai m.fl,, 2015). For eleverna som anvinde den digitala ldrresursen
var det obligatoriskt deltagande i tva 40-minuters pass per vecka under tva manader,
antingen under lunchrasten eller efter skolan. Lirresursen baserades pa material i ele-
vernas larobocker och bestod av animerade matematiklarspel avsedda for att 6va och
repetera det som eleverna arbetat med under ordinarie lektioner. Eleverna arbetade i par
vid en dator, och under passen fanns en av forskarna utbildad lirare till hands. Lararen,
som endast assisterade vid tekniska problem, var varken matematiklarare eller elevernas
klassldrare.

I studien ses en mindre fordel for experimentklasserna relativt jamforelseklasserna
motsvarande en effektstorlek pa i medeltal 0,15 - ett resultat som dédremot stér sig vid
uppf6ljning efter omkring tvd ménader. I likhet med Rutherford och kolleger (2014)
resonerar forskarna i termer av kostnader i samband med att inféra den digitala larre-
sursen. I det hr fallet drar man dock slutsatsen att insatsen ar vérd sitt pris.

16 Som har att géra med rumsliga aspekter.
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3.4 Arskurs 4-6: Ssmmanfattning av resultaten

Det vetenskapliga underlaget for arskurs 4-6 bestar av 32 studier. Eftersom vi vid
grupperingen huvudsakligen har utgétt ifran deltagarnas alder berérs foretradesvis
elever i dldrarna 10-12 ar. Skogsdiagrammet nedan illustrerar de effekter pa elever-
nas kunskaper i matematik som har uppmaitts i de ingaende studierna. Diagrammet
visar ocksé hur studiernas resultat férhaller sig till varandra. Studierna har placerats i
kategorierna uppgifter, objekt, spel och kurspaket.

FIGUR 7. Skogsdiagram arskurs 4-6

Forfattare, ar SMD (95 % KI)

DIGITALA UPPGIFTER
Adams 2014 i

Altiparmak 2010 —
Bartelet 2016*
Craig 2013* L
Koedinger 2010* +
Wong 2007°
Scharnagl 2014°
Shih 20127
Roschelle 2010a*
Chang 2006 —
Ysseldyke 2007° T

DIGITALA OBJEKT
Birgin 2015 —t
Bolyard 2012

Drickey 2006
Erbas 2011 —
Rau 2009'?

i

DIGITALA SPEL
Yamani 2013"* —
Chang 2015 —+
Kolovou 2013 -+
Wiburg 2016 +

Ku 2014
Nejem 2013 —

Ke 2008a i

Ke 2008b'*

Ke 2007 i

Pareto 2014 -+
Riconscente 2013 —
Miller 2011 T

DIGITALA KURSPAKET
Wijekumar 2009 i

Tsuei 2012"7 i
Campuzano 2009'® 1
Schenke 2014"

Fordel jamforelsegrupp  Fordel experimentgrupp
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Fotnoter

! Fordrojt eftertest.

? Resultat kan inte extraheras for egen analys.

* Antal deltagare dr uppskattat (otydligt rapporterat).

* Justerat for resultat pa fortest.

® Resultat kan inte extraheras for egen analys.

¢ Resultat kan inte extraheras for egen analys.

7 Resultat kan inte extraheras for egen analys.

® Resultat kan inte extraheras for egen analys.

° Avser fyra experimentgrupper respektive fyra jamforelsegrupper (grade 3-6),
fordndring fran baslinje (SS gain).

1% Resultat kan inte extraheras for egen analys.

! Avser tva experimentgrupper respektive tva jamforelsegrupper, fordrojt eftertest.
12 Avser resultat for MGR+SE jamfort med SGR+SE och fyra utfall, fordrojt eftertest.
1? 8D beriknad fran SEM, justerat for resultat pa fortest.

'* Resultat kan inte extraheras for egen analys.

'* Resultat kan inte extraheras for egen analys.
1% Avser tvd experimentgrupper, justerat for resultat pa fortest.

17 Avser resultat for atta tester Gver tva terminer.
' Avser resultat for Achieve Now jimfort med Larson Pre-Algebra, spring test for grade 6.
'? Resultat kan inte extraheras for egen analys.

Skogsdiagrammet visar berdknade effektstorlekar med konfidensintervall fér de ingaende
studierna. SMD = standardiserad skillnad i medelvirde; 95 % KI = 95 % konfidensintervall.

3.4.1 Varfor visar de olika studierna olika effekter?

Pa fragan om varfor de olika studierna visar olika effekter ar det inte tillrickligt att noja
sig med svaret att de digitala ldrresurser som har undersokts ar olika bra. I praktiken dr
svaret komplicerat. Aven nir forskningen ir vl utférd och tydligt rapporterad kan det
finnas naturliga skal till att vissa typer av undervisningsinsatser med digitala larresurser
tenderar att ge storre effekt 4n andra, utan att det nddvéndigtvis har att gora med larre-
sursens relativa kvalitet. En 6vergripande tumregel att ha i dtanke nar man laser skogs-
diagrammet 4r att stora studier och omfattande program gor det svarare att uppna stora
effekter och att sma studier och program med ett avgrdnsat matematikinnehall gor det
lattare. Det ska dock inte tolkas som att studiestorleken i sig ar avgérande for effektstor-
leken, utan att studiestorlek i praktiken relaterar till olika studietyper.

3.4.2 Att vilja digitala larresurser

Om man som ldrare star infor att borja anvinda en digital larresurs blir en fraga vilken
man ska viélja. Av de digitala larresurser som finns beskrivna i underlaget for arskurs
4-6 4r bara en pa svenska och testad i ett svenskt sammanhang (Pareto, 2014). Manga
av de larresurser som har testats ar specifika forskningsversioner. De digitala kurspaket
som finns tillgdngliga ér inte gjorda for svenska forhallanden och endast fa program ar
publikt tillgangliga.
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En mojlighet ar att titta pa studier som visar bra resultat, och sedan - om méjligt —
forsoka hitta likartade program for svenska forhallanden. Det hér kan vara mer eller
mindre svart beroende pa programtyp. For uppgiftsprogram av sé kallad tutortyp kan
det vara svért. Tutorprogram karakteriseras vanligen av att uppgifter och ledtradar pa
ett intrikat sdtt anpassar sig till elevens interaktioner med programmet. En stor del av
forskningen pa sadana program gar ut pa att undersoka hur detaljer i designen paver-
kar elevresultaten. Smé skillnader i programmens konstruktion kan spela relativt stor
roll. Det dr ddrmed ingen enkel sak att avgora om tva program uppvisar likheter. En av
poédngerna med sadana program ér ocksa att eleverna kan arbeta relativt sjalvstandigt.
Det gor naturligtvis resultatet mer beroende av den digitala ldrresursen i sig, snarare
an pa interaktionen med 6vrig undervisning.

3.4.3 Tydligt fokus pa ett avgrinsat matematiskt
innehall som integreras i 6vrig undervisning

Goda resultat verkar kunna uppnas nér de digitala larresurser som anvénds ar rik-
tade mot ett avgransat matematikinnehall, oftast spel eller objekt, som byggs in i ett
mer komplext lektionsupplagg (Erbas & Yenmez, 2011; Ke & Grabowski, 2007; Wiburg
& Stanford, 2016). En mojlig mekanism for studier som dessa dr att lrresursen ger en mer
fokuserad upplevelse av relevant matematik dn vad elever som i stéllet raknar i boken far.
Man kan jamfora med det som Hiebert och Grouws (2007) kallar opportunity to learn.
Om de digitala larresurserna i hogre utstrickning dn bockerna skapar mojligheter for
elevernaatt uppmarksamma viktiga aspekter av relevanta begrepp eller procedurer s kan
det, tillsammans med den ordinarie undervisning som ges, skapa bittre forutséttningar
for larande. Larobocker ér inte alltid bra pa att lyfta fram viktiga begreppsliga aspekter av
matematiken (Ginsburg, 2009; National Mathematics Advisory Panel, 2008). Mojligen
ar det alltsd s att dessa studier tillsammans dr en generell princip pa sparet, naimligen
att just kombinationen av digitala larresurser som fokuserar pa begreppsliga aspekter
av matematiskt innehall, tillsammans med undervisning som innehéller en kompo-
nent ddr matematikupplevelsen diskuteras och problematiseras, ér bra.

3.4.4 Inga betydelsefulla vinster med digitala kurspaket

Nagra av studierna har undersokt omfattande ldrresurser som anvands under lang tid
och elevernas kunskaper har utvirderats med standardiserade tester. I sédana studier
ar det, dven i de fall ddr villkoren i jamforelsegrupperna inte detaljrapporteras, mindre
troligt att experimentgrupperna far mer undervisningstid riktad till det som testerna
miter. Det dr rimligt att anta att den ordinarie undervisningen som ges till jamforelse-
eleverna ér i relativ harmoni med testerna. Om studien dessutom ér storskalig sa ut-
jamnas dven variation som kan ténkas finnas till f5ljd av att det 4r olika ldrare som
undervisar. Detta bidrar till att sidana studier sallan kan pévisa spektakuléra resultat,
se till exempel Wijekumar och kollegor (2009).

Det kan ocksa foras vissa generella resonemang om digitala kurspaket. Visserligen
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finns inget av programpaketen i underlaget pa svenska och sa vitt vi vet finns just nu inga
direkta motsvarigheter pa svenska heller. Men det dr ingen langsokt gissning att forlag
och andra intressenter kommer att skapa och marknadsféra sadana hér 16sningar; det ar
kanske en narmast oundviklig utveckling. Ur det perspektivet, hur ska man da férhalla
sig till att forskning som undersokt den sortens digitala ldrresurser tenderar att inte kun-
na pavisa négra effekter pa elevers matematikkunskaper? En mojlig tolkning ér att vi bor
avhalla oss fran att anamma sadana program, nir de kommer. Den tolkningen kan vara
rimlig om ldrresurserna i fraga skulle vara mer kostsamma an traditionella lirobocker
som de typiskt ska ersétta. Men en alternativ tolkning dr att det &r bra att larresurser av
det hir slaget tycks kunna vara ett fullgott substitut till liroboken - speciellt om kurspa-
keten skulle vara billigare dn larobocker eller om de skulle ha andra fortjanster. Konkur-
rensen dr ju inte typiskt mer lararledd undervisning utan samma (eller rent av mindre)
undervisning kombinerat med elevers arbete i boken. I det ssammanhanget kan ndmnas
att det dr en ganska vil utbredd uppfattning bland forskare att larobocker i matematik
inte alltid erbjuder eleverna hogkvalitativa framstéllningar av matematiska begrepp och
idéer (Ginsburg, 2009).

3.4.5 Forskningstekniska aspekter paverkar effekternas storlek

Utan en mycket detaljerad kontroll och redovisning av vilka aktiviteter som jam-
forelsegruppen genomfor med avseende pa det matematikinnehall som testas, dr det
svart att tolka vad en studie egentligen visar. En mojlighet 4r helt enkelt att studien
huvudsakligen visar att om man fokuserar pa ett visst imnesinnehall som ocksa ar
nytt for eleverna, sa lir de sig mer. Ett tydligt exempel ges i studien av Altiparmak
och Ozdogan (2010) som handlar om negativa tal och som visar en mycket stor effekt
till fordel for att arbeta med larresursen. Man far ingen tydlig information om jam-
forelseeleverna ocksa fick motsvarande undervisning om negativa tal. Det finns alltsa
rapporteringsméssiga problem i vissa studier — i det hr fallet att det inte ges tillracklig
information om hur jamforelsegrupperna arbetade. En konsekvens ér att det i dessa
fall inte gar att dra sa siakra slutsatser om de digitala larresursernas fortjanster.

Formodligen ar det lattare att fa stora effekter pa elevers matematikkunskaper om
man fokuserar pé ett matematiskt innehall som de inte mott tidigare. D4 ér elevernas
kunskapsniva typiskt initialt 1ag och i méanga fall 4r dessutom variationen liten. Det
gor att man enklare kan uppna stora effekter genom specifika undervisningsinsatser.
Dirmed blir det ocksa svart att avgora nyttan av att anvianda just en digital larresurs om
inte kontrollgruppen far en undervisning med mycket likartat innehall. Nar det galler
ett amnesinnehall som eleverna redan métt under manga ar dr typiskt variationen stor
och elevernas kunskaper relativt stabila. Da dr det svarare att fa stora effektstorlekar oav-
sett vilka undervisningsmetoder som jamfors.

Detta 4r nagot som ocksa illustreras i studien av Bolyard och Moyer-Packenham
(2012) som handlar om grundldggande taluppfattning och syftar till att eleverna bittre ska
forsta och kunna utfora addition och subtraktion av heltal. Det 4r en studie dér den digitala
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larresursen som testas inte ger béttre resultat dn jamforelsealternativen. Till skillnad fran
studien av Altiparmak och Ozdogan (2010) sa handlar denna om mycket grundlédggande
kunskaper som mellanstadieelever har haft ménga ar pa sig att utveckla. Man kan tinka
sig att elevernas kunskaper darfor ér stabila och ndrmast omojliga att paverka pé bara fyra
veckor. S& nollresultatet i det hr fallet behover alltsa inte betyda att programmet inte ar
bra, snarare pa att forskarnas férvantningar kanske var orealistiska.

Ett annat exempel pd samma fenomen illustreras i studien av Wiburg och kolleger
(2016). Det handlar om en bred insats som innefattar forhéllanden, koordinatsystem,
talsystem, brak och decimaler. Overlag ér bade sjilva insatsen och studieupplagget vil
genomtankt. Déarfor forefaller den relativt moderata férdelen som experimentgruppen far
ocksa trovérdig. Med tanke pa att det som trdnas och testas i studien ar saidant som ele-
verna redan har métt under tidigare ar i skolan, dvs. att det galler kunskapsomraden dér
de flesta eleverna bor vara rtt sa stabila, dr d&ven en moderat effekt timligen imponerande.

Ytterligare ett fenomen att uppmérksamma ar det kan vara svért att isolera effekten av
en digital larresurs nér den ingar som en del av ett storre lektionsuppldgg. I studien av
Wiburg och medarbetare (2016) &r just detta en tydlig utgangspunkt. Lirare som vill
anvdnda en liknande digital larresurs bor tinka pé att de, for att uppna likartade effek-
ter, behover anvinda ett likartat lektionsuppligg.

I flera av de studier ddr avsikten har varit att enbart underséka effekter av att arbeta
med en digital lirresurs, finns manga ganger andra faktorer som troligen dnda paver-
kar resultaten. Exempelvis redovisas i studien av Yamani och kolleger (2013) en mycket
stor effekt och det framgér tydligt att eleverna i experimentgruppen bara anvinder vissa
spel, och att de inte far nagon lararledd undervisning. Man kan darfor latt tro att det
finns mycket stora vinster att hdmta genom att anvidnda dessa spel. Men vid nirmare
granskning framgar att forskarna i sjalva verket for vissa samtal med eleverna, som kan
misstdnkas vara av undervisande karaktédr. Darmed ar det inte alls sékert att spelen — om
de verkligen anvédnds utan inblandning av ldrare/forskare — genererar samma effekter.
Studien vdcker viktiga fragor om hur forskningsuppldgget kan paverka resultatet.

3.5 Arskurs 4-6: Beskrivning av ingaende studier

3.5.1 Digitala uppgifter

Med digitala uppgifter avses ldrresurser som erbjuder uppgifter, forklaringar eller
andra aktiviteter till elever i digital form dér interaktivitetsgraden eller upplagget pa
ett utmérkande sétt gar utéver vad som kan goras med en bok. Kategorin rymmer
en mangd olika typer av ldrresurser. I 6versikten har larresurser som i princip bara
ar digitala versioner av vanliga larobocker valts bort. Trots detta ar kategorin som vi
kallar digitala uppgifter relativt stor med elva studier.
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Lérresurserna kan beskrivas som dels enkla trdningsprogram for specifika matema-

tiska procedurer, dels mer komplexa program med storre interaktivitet, men fortfarande

oftast begransade till specifika matematiska omréden. En specifik underkategori dr de sa

kallade tutorprogrammen som &r specialiserade pé att anpassa feedback eller uppgiftsval

efter elevens interaktion med programmet.

TABELL 5

DIGITALA UPPGIFTER (AK 4-6)

FORFATTARE, AR, LAND OCH TITEL

Adams (2014), USA

Using erroneous examples to im-
prove mathematics learning with a
web-based tutoring system

Altiparmak (2010), Turkiet

A Study on the Teaching of the
Concept of Negative Numbers

Bartelet (2016), Nederlinderna

The differential effect of basic
mathematics skills homework via a
web-based intelligent tutoring sys-
tem across achievement subgroups
and mathematics domains: A ran-
domized field experiment

Craig (2013), USA

The impact of a technology-based
mathematics after-school program
using ALEKS on student’s knowled-
ge and behaviors

Koedinger (2010), USA
A Quasi-Experimental Evaluation

of an On-Line Formative
Assessment and Tutoring System

Wong (2007), Australien

Improving Basic Multiplication
Fact Recall for Primary School
Students

MATEMATIK- MATEMATIK-

INNEHALL FORMAGA

Decimaltal Begrepp
Resonemang

Negativa tal Begrepp

Addition Ej mojlig

Subtraktion

Multiplikation

Proportioner: procent,

brik

Mitning: t.ex. lingd, area,

datum, klockan

Taluppfattning och tals Ej mojlig

anvindning

Geometri

Algebra

Samband och forindring

Ej mojlig Ej mojlig

Multiplikation Procedur

KAPITEL 3 RESULTAT AK 4-6

UPPLAGG
OCH EFFEKT

RCT

Ca 3 veckor inkl.
fordrojt eftertest
Ca 210 elever
0,61 (0,33-0,89)

KE

7 veckor

Ca 150 elever
2,85 (2,39-3,30)

Grupp-RCT

Ca 10 veckor
inkl. fordrojt
eftertest

Ca 340 elever
*

RCT

25 veckor

Ca 250 elever
0,17 (-0,07-0,42)

KE

1ér

Ca 1 250 elever
0,39 (0,26-0,52)

KE
Ca 4 veckor inkl.
fordrojt eftertest

Ca 60 elever
*
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Scharnagl (2014), Tyskland Addition Ej mojlig KE

Subtraktion av rationel- Oklart
Sixth Graders Benefit from la tal Ca 860 elever
Educational Software when *
Learning about Fractions: A
Controlled Classroom study
Shih (2012), Taiwan Monster Problemlosning  KE
Talfoljder Ca 2 veckor
Adaptively Ubiquitous Learning in Ca 120 elever
Campus Math Path *
Roschelle (2010a), USA Rationella tal: del-helhet Begrepp RCT
cross-over
From Handheld Collaborative Tool 3 veckor
to Effective Classroom Module: 2x3 klasser
Embedding CSCL in a Broader *
Design Framework
Chang (2006), Taiwan Rationella tal: addition, Problemlosning ~ RCT
subtraktion, multipli- Ca 50 elever
Computer-Assisted Learning for kation 6 veckor
Mathematical Problem Solving Geometriska objekt: t.ex. 0,77 (0,19-1,35)

trianglar, plan sektorer
Area: trianglar, parallell-

trapets

Pi
Ysseldyke (2007), USA Ej mojlig Ej mojlig KE

20 veckor

Use of a Progress Monitoring Ca 2 000 elever
System to Enable Teachers 0,37 (0,28-0,45)
to Differentiate Mathematics
Instruction

KE = kvasiexperimentell studie; RCT = randomiserad kontrollerad studie; * = ¢j mojligt att
extrahera ett samlat kunskapsmatt

Manga av de studier som vi har granskat utmérks av att de ar relativt fokuserade pa ett
specifikt matematiskt innehall. Den storsta effekten i denna kategori finner vi i studien
av Altiparmak och Ozdogan (2010). I studien genomfors en sju veckor lang insats med
totalt 150 elever. Larresursen som testas ar ett uppgiftsprogram inom omradet negativa
tal. Testet som anvénds i studien ar specifikt for negativa tal och forefaller vara ganska
likt den digitala larresursen vad giller sjilva uppgifterna som ges. Det redovisas inte
om jamforelsegruppen ocksa far specifik undervisning om negativa tal, men det kan
misstankas att ldrarna i dessa klasser foljer liroboken och att fokus pa negativa tal ar
betydligt mindre ddr, och betydligt mindre likt den form som uppgifternai testet har. D&
ar det inte forvanande att de elever som far mer specifik undervisning, via den digitala
larresursen, forbittrar sig patagligt mer &n jamforelseeleverna.

Aven i studien av Scharnagl och kolleger (2014) undersdks en digital lirresurs med
ett avgransat matematikinnehall, ndmligen addition och subtraktion av tal i brakform.
I studien fick en experimentgrupp anvinda programvaran Bettermark medan en jim-
forelsegrupp studerade dmnet pa vanligt sitt (bok, papper, penna). I programmet, som
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ar ett exempel pé ett s kallat tutorprogram, ar det liraren som gor urvalet av uppgifter
och bestimmer uppgiftsordningen. Nar eleverna inte 16ser uppgifterna kan programmet
assistera med ledtradar och leda eleverna genom steg-for-steg-19sningar. Bettermark har
alltsd tva individualiserande komponenter: dels ar det liraren som gor uppgiftsurvalet
at eleverna, dels erbjuder programmet forklaringar beroende pa elevernas interaktion.
Studiens huvudresultat dr att experimentgruppen presterade béttre dn jamforelsegrup-
pen pa eftertestet.

Ett annat exempel pé digitala uppgifter 4r det program for att trana multiplika-
tionstabellen som har undersokts av Wong och Evans (2007). Det ér i princip ett rent
traningsprogram, men systematiken for vilka tabeller eleverna tranar parallellt och
vilken ordning tabellerna trinas sdgs vara baserad pd modern minnesforskning. Resul-
taten visar dock att motsvarande traning med papper och penna fungerade béttre.

En viktig underkategori till digitala uppgifter 4r de sa kallade tutorprogrammen. De
karakteriseras vanligen av problem som kan delas upp i delproblem och via en sddan
struktur erbjuds individanpassad hjlp till elever som inte direkt klarar att 1osa proble-
men. Ytterligare tre studier i underlaget ar tydliga exempel pa studier som har undersokt
tutorprogram med varierat resultat (Adams m.fl., 2014; Bartelet m.fl., 2016; Craig m.fl,,
2013).

Ytterligare en ldrresurs av tutortyp, MathCAL (Chang m.fl., 2006), sticker ut lite.
Istéllet for att vara inriktat mot ett matematiskt innehéll sa ar det problemldsningsstra-
tegier, i Polyas stil"’, som ér kdrnan i den digitala larresursen. I studien underscks hur
elever pd ett systematiskt sétt far Gva pa att genomfora problemldsning enligt strategin
och med hjdlp av ett visuellt verktyg, ett sa kallat 16sningstrad, illustreras hur deras
l6sningsstrategier ser ut. Nar eleverna moter ett nytt problem kan de ocksa ga tillbaka
till gamla 16sningar och jamfora for att fa idéer. MathCAL innehaller inga specifika
matematikuppgifter och i studien valde forskarna ut problem fran en lirobok, samma
for experiment- och jamforelsegruppen. Studien inriktade sig ocksa pa elever som
tidigare hade visat sig ha svarigheter med problemlésning. Studien visar positiva
resultat till experimentgruppens fordel. Testet utgjordes av en uppséttning uppgifter
fran samma delar av ldroboken som béde experiment- och jamforelsegrupperna fick
6va pa under studiens gang.

3.5.2 Digitala objekt

Med digitala objekt forstas hér olika typer av huvudsakligen grafiska objekt som avser
symbolisera eller representera olika matematiska objekt eller processer. Representatio-
nernakan ofta i olika grad vara interaktiva, dvs. anvindaren kan manipulera objekten pa
skdrmen. Digitala representationer av matematiska objekt erbjuder ofta andra interak-
tionsmojligheter 4n statiska: bade konkreta representationer, alltsa faktiska foremal, och
representationer pa papper. Digitala representationer av tredimensionella geometriska

17  Efter den ungerska matematikern George Polya och som bygger pa de fyra stegen: 1) forsta problemet, 2)
g6r upp en plan, 3) genomfor planen, och 4) se tillbaka och granska l6sningen.
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objekt kan exempelvis skalas eller manipuleras, vridas runt och betraktas fran olika hall.
Digitala representationer kan ocksa erbjuda automatisk berdkning av olika invarianter
som dr associerade till vissa objekt, sdsom att volymen av en avbildad cylinder skrivs
ut och dndras nér cylinderns storlek éndras. I urvalet klassificerades fem studier som
hemmahorande i denna kategori.

I studierna undersoks tre olika typer av larresurser. Tva studier utgor exempel pa
undervisning med generella program for dynamisk geometri som studeras i ett visst
sammanhang, dvs. ndr eleverna ska lra sig ett valdigt specifikt och avgransat innehall
(Birgin m.fl., 2015; Erbas & Yenmez, 2011). Bolyard och Moyer-Packenham (2012)
samt Drickey (2006) undersoker bada larresurser dir aritmetiska fenomen represen-
teras pé olika sitt. Slutligen ingdr en studie av ett omfattande uppgiftsmaterial dér
digitala matematiska objekt utgor en central del (Rau m.fl., 2009).

I kategorin digitala objekt ges ocksé exempel pé olika forskningsfragor. I studien
av Bolyard och Moyer-Packenham (2012) undersoks tva olika typer av representatio-
ner. Det dr ndgot man i princip hade kunnat gora utan tillgang till en digital larresurs,
pé sa sitt att en ldrare pa traditionellt vis hade kunnat forklara tal och addition med
olika representationer. Drickey (2006) jimfor dels undervisning med respektive utan
manipulativer, dels om det spelar roll om manipulativerna &r fysiska eller digitala.
Aven studien av Rau och medarbetare (2009) bygger pa jimforelser mellan olika typer
av representationer.

TABELL 6

DIGITALA OBJEKT (AK 4-6)

FORFATTARE, AR, LAND OCH TITEL MATEMATIK- MATEMATIK- UPPLAGG OCH
INNEHALL FORMAGA EFFEKTSTORLEK
Birgin (2015), Turkiet Area och volym: Begrepp KE
cylinder Procedur 2 veckor
The Effect of Computer-Assisted Ca 50 elever
Instruction on 7th Grade Students’ 1,05 (0,45-1,65)

Achievement and Attitudes toward
Mathematics: The Case of the Topic
“Vertical Circular Cylinder”

Bolyard (2012), USA Grundldggande Begrepp KE

taluppfattning Procedur 4 veckor
Making Sense of Integer Arithmetic: Addition: heltal Ca 100 elever
The Effect of Using Virtual Subtraktion: heltal *

Manipulatives on Students’
Representational Fluency

Drickey (2006), USA Geometriska objekt ~ Begrepp KE

Area: t.ex. trianglar, Problem- 8 veckor
Learning Technologies for cirklar, rektangulidra 16sning Ca 260 elever
Enhancing Student Understanding of ~ prisma *
Mathematics Volym: ritblock
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Erbas (2011), Turkiet Geometriska objekt:  Begrepp KE

polygoner Resonemang Ca 2 veckor + for-
The Effect of Inquiry-Based Kongruens drojt eftertest efter
Explorations in a Dynamic Geometry  Likformighet 3 man.
Environment on Sixth Grade Students’ Ca 130 elever
Achievements in Polygons 1,50 (1,11-1,88)
Rau (2009), USA Rationella tal Begrepp RCT

2 veckor

Intelligent Tutoring Systems with Ca 110 elever
Multiple Representations and 0,40 (0,03-0,78)

Self-Explanation Prompts Support
Learning of Fractions

KE = kvasiexperimentell studie; RCT = randomiserad kontrollerad studie; * = ej mojligt
att extrahera ett samlat kunskapsmatt

I'studien av Birgin och medarbetare (2015) undersoks en digital larresurs, Mebvitamin,
for att utveckla elevernas kunskaper om cylindrars area och volym. Larresursen ar ett
generellt geometriprogram, men det beskrivs inte sérskilt noggrant i forskningsrap-
porten. Det framgér att eleverna kan manipulera cylindrar, dvs. dndra radie och hojd
samt berdkna olika geometriska invarianter som ombkrets, area och volym.

Som komplement i studien anvandes ocksa ett enkelt ritprogram, Sketchpad. Upp-
gifter levererades via Sketchpad dér ocksa egenskaper och komponenter hos de geo-
metriska figurerna kunde studeras. Med hjalp av Mebvitamin kunde eleverna sedan
utfora berdkningar och manipulationer. Jimforelsegruppen fick under studiens gang
tva veckors ordinarie undervisning med uppgifter fran en lirobok och lararledda
genomgangar av innehéllet. Samma ldrare undervisade bigge klasserna. Studien visar
pa en tydlig effekt till fordel for experimentgruppen. Aven om den hir studien ar kort
och har ganska fa deltagare, kan den ségas indikera att det finns potential i att anvdnda
dynamisk geometrisk programvara av det har slaget. Lararen fick négra timmars ut-
bildning pa férhand, vilket antagligen 4r en central férutsittning. Det framgar dock
inte i studien vilket undervisningsarbete som lararen gjorde i experimentgruppen.

I'studienav Erbas och Yenmez (2011) undersoks ett relativt likartat dynamiskt geo-
metriprogram, det kommersiellt tillgingliga Geometer’s Sketchpad. Liksom studien
av Birgin och kolleger (2015) utfordes denna studie i Turkiet och pagick i tva veckor.
Det matematiska innehallet ar tvadimensionell geometri, bland annat likformighet.
Jamforelsegruppen fick traditionell undervisning med larargenomgéngar och arbete
med bokens uppgifter och fick anvinda linjal, papper och penna. Experimentgruppen
arbetade i datorsal med 6vningar som var konstruerade av forskaren, men baserade
pa uppgifter fran ldroboken. Resultatet visar att experimentgruppen forbittrade sig
avsevirt mer dn jaimforelsegruppen med en mycket stor effektstorlek. Man far dock
beakta att forskaren sjilv hjdlpte lararen med genomgangar och fragor till eleverna i
experimentgruppen. Det dr tdnkbart att den skillnaden spelar stor roll for resultatet.

Studien av Bolyard och Moyer-Packenham (2012) handlar om grundldggande
taluppfattning och syftar till att elever i arskurs 6 bittre ska forsta och kunna utfora
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addition och subtraktion av heltal. I studien jamfors tre olika digitala representations-
modeller. T tva av dessa betraktas heltal som antalet féremal, vilket betyder att de
digitala representationerna pa skdarmen ar foremal och exempelvis addition uppfattas
som att lagga ihop grupper av féremal. Den tredje modellen dr en tallinjemodell dér
antal representeras av en punkt pa tallinjen och addition av nagot ar att forflytta sig pa
linjen. Studiens huvudresultat &r att det inte kan pavisas nagra skillnader mellan de
olika gruppernas prestationer. Man kan har ténka sig att studietiden pa fyra veckor
ar ganska kort for att paverka elever i arskurs 6 nar det galler ett for de flesta sa pass
vilbefist begrepp som heltal.

I studien av Drickey (2006) anvinds sa kallade virtuella manipulativer hamtade fran
den nordamerikanska organisationen National Council of Teachers of Mathema-
tics' (NCTM) webbplats. Manipulativer dr speciella foremal som tagits fram eller som
anvinds for att illustrera specifika matematiska objekt och processer. Virtuella mani-
pulativer dr alltsa digitala larresurser dir sddana foremal visas och kan manipuleras
pa skdrmen. I studien jamfors anvindningen av virtuella manipulativer med antingen
fysiska manipulativer eller inga manipulativer alls. Tre lirare som holl i undervisningen
fick fore studien utbildning i virtuella och fysiska manipulativer.

Studien kan inte pavisa nagon skillnad mellan grupperna. Alla tre grupper under-
visades i samma matematiska innehall under tva ménader med utgangspunkt i iden-
tiska lektionsplaneringar. Den enda skillnaden var tillgang till olika manipulativer
eller inga alls. Det matematiska innehallet var egenskaper hos tva- och tredimensio-
nella geometriska figurer. Nollresultatet ar svartolkat. Antingen ar inte digitala eller
verkliga manipulativer béttre 4n exempelvis tvadimensionella bilder i en bok f6r detta
amnesinnehall, eller s& utnyttjades inte manipulativernas fortjanster vil i den givna
undervisningen. Man kan dock notera att de virtuella manipulativer som studien
baseras pé publicerades redan ar 2000.

Ytterligare en studie undersoker en larresurs som innehéaller digitala objekt (Rau
m.fl., 2009), vilken ocksa i hog grad ér ett program som levererar matematikuppgifter.
Lérresursen ér av likartat slag som de som anvénds av Drickey (2006) i den meningen
att vissa matematiska objekt forekommer i vissa speciella manipulerbara representa-
tioner. I det hér fallet ar det brak som illustreras av multipla grafiska illustrationer i
form av brékdelar av olika formade objekt, inklusive tallinjen. Till skillnad frén stu-
dien av Drickey (2006) finns hér ocksa en digital uppgiftskomponent eftersom pro-
grammet ger eleven uppgifter och, beroende pa elevens interaktion med programmet,
olika ledtradar for hur problemen kan l9sas.

Studieuppldgget dr sadant att uppgiftssystemet dr en slags bas och tvé olika repre-
sentationsvillkor studeras. I ena fallet presenteras endast tallinjerepresentationen och
i det andra erbjuds multipla representationer. Dessutom testas for vart och ett av dessa
villkor om det ar gynnsamt att eleverna uppmanas att ge forklaringar till sig sjalva. Re-
sultatet ar intressant da det visar sig att utan denna sjélvforklaringskomponent presterar
elever som bara fér se tallinjen bést, men med sjéalvforklaring presterar gruppen som
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far multipla representationer bést'®. Den gruppen &r ocksa bist totalt sett. Man ska
dock notera att det inte finns nagon jamférelsegrupp som far lararledd undervisning
av motsvarande slag.

3.5.3 Digitala spel

Kategorin digitala spel 4r den storsta med tolv studier i vart urval. Spel &r ett vitt
begrepp och variationen inom denna kategori dr storre 4n inom de andra. En forsta
skillnad 4r mellan spel som uttryckligen tagits fram for undervisningsbruk och andra
spel. De spel som finns representerade dr ndstan alla gjorda f6r undervisning.

Variationen ér storinomkategorin bade vad géller speldesign och undervisningsupp-
lagg. Kategorin omfattar enkla 6vningsspel, antingen med 6vningen i sig som spelidé
eller dar 6vningen gors vid sidan om for att sedan kopplas till en spelsituation. Andra
spel handlar snarare om att begreppsliggora matematik genom att lyfta fram centrala
egenskaper hos matematiska objekt (t.ex. geometriska) eller genom att placera matema-
tiken i ett visst ssammanhang. Ett spel sticker ut genom mekanismen med en under-
visningsbar agent (Pareto, 2014). Vissa studier bygger pa att eleverna spelar utan storre
inblandning av larare eller ndgon ytterligare komponent, men i andra studier byggs spe-
let in som en del av ett mer komplext undervisningsuppldgg.

TABELL 7

DIGITALA SPEL (AK 4-6)

FORFATTARE, AR, LAND OCH MATEMATIK- MATEMATIK- UPPLAGG OCH
TITEL INNEHALL FORMAGA EFFEKTSTORLEK
Yamani (2013), Saudiarabien Tal: brak, decimaltal, Procedur KE

procenttal 13 veckor
Educational Digital Games: Mitning Ca 110 elever
Opportunity for Successful Ombkrets: cirklar 1,55 (1,12-1,98)
Mathematics Learning in Saudi Area: trianglar, cirklar
Arabian Primary Schools Volym: kuber

Proportionalitet
Chang (2015), USA Rationella tal: del-helhet Begrepp KE

3 veckor

Differential effects of learning Ca 270 elever
games on mathematics 0,42 (0,17-0,67)
proficiency
Wiburg (2016), USA Talsystem Begrepp KE, cross-over

Rationella tal Procedur Ca 5 veckor + for-
Impact of Math Snacks Games Decimaltal drojt eftertest efter
on Students’ Conceptual Proportionalitet 5 veckor
Understanding Koordinatsystem Ca 750 elever

0,29 (0,15-0,44)

18 Iskogsdiagrammet visas jaimforelsen mellan gruppen som far multipla representationer med
sjalvfoklaringskomponent (MGR+SE) och gruppen som far endast tallinjerepresentation med
sjalvfoklaringskomponent (SGR+SE).
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Ku (2014), Taiwan

The Effects of Game-Based
Learning on Mathematical
Confidence and Performance:
High Ability vs Low Ability

Nejem (2013), Jordanien

The Effect of Using Computer
Games in Teaching Mathematics
on Developing the Number Sense
of Fourth Grade Students

Ke (2008a), USA

Alternative Goal Structures for
Computer Game-Based Learning

Ke (2008b), USA

Computer Games Application
within Alternative Classroom
Goal Structures: Cognitive,
Metacognitive, and Affective
Evaluation

Ke (2007), USA

Gameplaying for maths learning:
Cooperative or not?

Pareto (2014), Sverige

A Teachable Agent Game
Engaging Primary School
Children to Learn Arithmetic
Concepts and Reasoning

Riconscente (2013), USA

Results from a controlled stu-
dy of the iPad fractions game
Motion Math

Kolovou (2013), Nederlinderna

An Intervention Including an
Online Game to Improve Grade
6 Students’ Performance in Early
Algebra

Miller (2011), Skottland

Educational benefits of using
game consoles in a primary class-
room: A randomised controlled
trial

Aritmetik: huvudrik-

ning

Addition
Subtraktion
Multiplikation

Rationella tal

Aritmetik
Addition
Subtraktion
Multiplikation
Division
Koordinatsystem
Aritmetik
Addition
Subtraktion
Koordinatsystem

Aritmetik
Addition
Subtraktion
Miitning

Enkla ekvationer
Koordinatsystem

Aritmetik: t.ex. 10-bas-

system

Rationella tal

Samband och forindring

Ej mojlig

Procedur

Begrepp
Procedur

Begrepp
Procedur

Begrepp
Procedur

Begrepp
Procedur

Begrepp
Procedur

Begrepp

Probleml6sning

Ej mojlig

KE
5 veckor

Ca 50 elever
*

KE

20 veckor

Ca 80 elever
0,08 (-0,35-0,52)

KE

4 veckor

Ca 160 elever
0,38 (0,01-0,75)

KE
4 veckor

Ca 360 elever
*

KE

4 veckor

Ca 120 elever
0,36 (-0,03-0,76)

KE

12 veckor

Ca 280 elever
1,50 (1,23-1,76)

KE cross-over
Ca 2 veckor

Ca 50 elever
0,72 (0,16-1,29)

KE

6 veckor

Ca 200 elever
0,47 (0,19-0,75)

Grupp-RCT

9 veckor

Ca 640 elever
0,07 (-0,08-0,23)

KE = kvasiexperimentell studie; RCT = randomiserad kontrollerad studie; * = ej mojligt att
extrahera ett samlat kunskapsmatt
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Flera av de spel som undersokts inriktar sig mot ett specifikt matematiskt innehall
och en sirskild undervisningsidé eller idé om ldrande av detta innehall. Ett exempel
handlar om brak och bygger pé visualisering av del-helhetsférhallanden med hjilp
av chokladstycksaker (Chang m.fl., 2015). Aven om lirresursen delvis handlar om
att representera matematiska objekt i digital form &r objekten i det hiar exemplet inte
manipulerbara. Ett spel som i likhet med detta &r inriktat mot och utvecklat for ett
specifikt matematiskt innehall a&r Math Snack (Wiburg & Stanford, 2016). Hir handlar
det om en bred insats som innefattar férhallanden, koordinatsystem, talsystem, brak
och decimaler. I Math Snack skapas vardagsliknande situationer dér eleverna far 16sa
problem och spelandet ér inbyggt i ett mer komplext lektionsuppligg som innebar
att elever sinsemellan och med ldraren diskuterar begrepp och fenomen fréan spelen.
Detta kompletteras med andra aktiviteter, sésom att anvanda fysiska manipulativer.
Studien ar dérfor ett exempel pa nir en digital larresurs utgor en del av ett storre
undervisningsuppliagg. Insatsen stricker sig over fem veckor inklusive fordréjd upp-
foljning och omfattar 6ver 700 elever. Testuppgifterna som anvédnds dr inom dessa
matematikomraden, men &r tagna fran standardiserade tester. Fyra specialdesignade
program anvédnds och dessa inkorporeras ocksa i ett speciellt lektionsupplagg dar
eleverna far 6va pa det som de méter i programmen dven i andra sammanhang. Saval
studien av Chang och kolleger (2015) som den av Wiburg och kolleger (2016) pavisar
mattliga effekter till fordel for experimentinsatserna.

Som kontrast till spel dar innehéllet konstrueras for att pa olika stt illustrera matema-
tiska objekt och processers egenskaper kan vi ndmna studien av Ku och kolleger (2014).
Tanken dr att eleverna ska trdna sin huvudrikningsférmaga, men de matematiska
berdkningarna som behover utforas har inget med sjélva spelidén att gora — den ar
snarast att dela ut beloningar nr eleven l6ser vissa aritmetiska uppgifter som dyker upp
pa ett korrekt sitt. Har handlar det alltsa frimst om ren firdighetstraning, men dar dir
spelinslaget antas stimulera elevens engagemang. En variant pa detta ér att erbjuda ett
tavlingsmoment mellan olika spelare, vilket undersoks i studien av Nejem och Muhanna
(2013). Det exakta innehallet dr négot otydligt beskrivet i studien, men det huvudsakliga
uppldgget ér att elevernaloser uppgifter relaterade till brak och prestationerna kopplas till
mojligheten att vinna fordelar i tdvlan med varandra. I studien ingick en jamforelsegrupp
som fick ordinarie undervisning inom likartad matematik med papper och penna, och
nagon skillnad i resultat kunde inte pavisas mellan grupperna.

Studien av Ke och Grabowski (2007) har vissa likheter med den av Wiburg och me-
darbetare (2016) i den meningen att det inte bara 4r spelet som undersoks, utan ett
helt lektionsupplédgg. I studien undersoks spel som tagits fram i syfte att stirka elev-
ernas kunskaper rérande vissa specifika liroplansmal, exempelvis inom métning,
proportioner, jaimforelser, enkla ekvationer och koordinatsystem. Varje lektion borjar
med att elever i par diskuterar uppgifter i spelen, sina respektive l1osningar och vad
man upplever som sviért. Spelet dr sedan arrangerat som en turnering mellan elevpar.
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I lektionsupplédgget finns alltsd bade en diskussionskomponent och ett tavlingsmo-
ment. En jamforelsegrupp fick under lika lang tid 6va pa motsvarande standardupp-
gifter inom varje matematikomrade pa sedvanligt sitt med papper och penna. Efter
studietiden, som omfattade tvd 40-minuterspass per vecka i fyra veckor, pavisades
ingen fordel for experimentgruppen pé standardiserade aritmetiktest.

En studie som involverar en relativt komplex spelmilj6 &r den av Pareto (2014).
Huvudprincipen ar digitala brad- eller kortspel. Det finns inga explicita matematik-
uppgifter som ska losas, eleverna spelar helt enkelt de digitala spelen. De strategiska
overvaganden som krévs for att spela framgangsrikt innefattar dock matematiska 6vervagan-
den. Tanken dr alltsa att eleverna ska ldra sig att gora matematiska 6verviaganden. Ele-
verna kan spela sjilva, men de har ocksa majligheten att beskriva for en digital s&
kallad undervisningsbar agent hur de vill spela och i stéllet lata agenten spela. Spelet
skapar pa sé sitt en mojlighet for eleverna att forhalla sig till strategier pa olika nivaer
eftersom det dr en mer komplex uppgift att forklara 4n att folja en strategi. Studien
visar en tydlig positiv effekt till experimentgruppens fordel.

Studien av Yamani och medarebetare (2013) bor ocksa poédngteras eftersom den
visar ett ovanligt bra resultat till fordel f6r experimentgruppen. I den studien under-
soks ett urval av olika larspel inom bland annat métning, procent, brak och vissa
omraden inom geometri. Medan en jaimforelsegrupp fick undervisning av en larare
inom de utvalda omradena fick experimentgruppen enbart anvinda spelen. For- och
eftertesterna var utvecklade i samarbete med de larare som deltog. Man maste dock
vara forsiktig vid tolkning av resultatet d& fordelningen av deltagare till experiment-
respektive jamforelsegrupperna gjordes pa klassniva per skola, vilket innebdr att
resultatet blir mycket beroende av de undervisande ldrarna. Forskarna skriver ocksa
att experimentgruppen inte fick nagon undervisning utéver att spela spelen, men det
framkommer att forskarna hade en sorts undervisande samtal med eleverna om deras
spelerfarenheter. Man kan inte utesluta att en del av elevernas lirande beror pa dessa
samtal.

Spelet Dr. Kawashima’s Brain Training fér Nintendo spelkonsol som undersokts av
Miller och Robertson (2011) &r det enda i kategorin som inte 4r framtaget for under-
visning. Spelet innehéller en del matematikévningar men beskrivs annars snarare
som ett kognitivt traningsprogram, och det &r svart att utifran beskrivningen avgora
exakt vad eleverna gor med hjilp av programmet. Studiens resultat var att eleverna i
experimentgruppen inte presterade bittre 4n elever som fick ordinarie undervisning.

3.5.4 Digitala kurspaket

Vi har kategoriserat fyra studier som digitala kurspaket. Dessa avser omfattande ldrre-
surser som i nagon mening liknar liroboken i betydelsen att de ticker hela eller stora
delar av en arskurs. Det betyder att de inte bara dr omfattande gillande mangden akti-
viteter som eleven kan utfora i programmen, utan att de vanligen ocksa ticker manga
olika delar av matematiken som till exempel taluppfattning, geometri och algebra.
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TABELL 8

DIGITALA KURSPAKET (AK 4-6)

FORFATTARE, AR, LAND OCH TITEL MATEMATIK- MATEMATIK- UPPLAGG OCH
INNEHALL FORMAGA EFFEKT-
STORLEK
Wijekumar (2009), USA Taluppfattning och tals ~ Begrepp Grupp-RCT
anvindning Procedur 28 veckor
A Multisite Cluster Randomized Trial ~Algebra Resonemang Ca 2 500 elever
of the Effects of CompassLearning Geometri 0,02 (-0,06—
Odyssey[R] Math on the Math Samband och férandring 0,10)
Achievement of Selected Grade 4 Sannolikhet och statistik
Students in the Mid-Atlantic Region
Tsuei (2012), Taiwan Aritmetik Begrepp KE
Procedur 40 veckor
Using Synchronous Peer Tutoring Ca 9o elever
System to Promote Elementary 0,46 (0,01-0,90)
Students’ Learning in Mathematics
Campuzano (2009), USA Taluppfattning och tals ~ Procedur Grupp-RCT
anvindning Probleml6sning 40 veckor
Effectiveness of Reading and Algebra Ca 3 600 elever
Mathematics Software Products: Geometri -0,01 (-0,08—
Findings From Two Student Cohorts  Sannolikhet och statistik 0,05)
Schenke (2014), USA Taluppfattning och tals  Ej mojlig Grupp-RCT
anvindning 2ar
Alignment of game design features Algebra Ca 11 000 elever
and state mathematics standards: Geometri 0,14**
Do results reflect intentions? Samband och fordndring
Computers & Education Sannolikhet och statistik

KE = kvasiexperimentell studie; RCT = randomiserad kontrollerad studie;
** = rapporterad genomsnittlig effektstorlek

Ett exempel pa ett digitalt kurspaket &r Odyssey Math (Wijekumar m.fl., 2009). Pro-
grammet finns tillgangligt for hela grundskolan, inklusive forskoleklass, och dess
motsvarigheter. Det tillhandahaller bade uppgifter som elever kan arbeta med, inklu-
sive ledtradar och annan information, samt tester och matematiska verktyg. Graden
av interaktion och anpassning till vad eleven gor inom enstaka aktiviteter 4r lag, men
programmet tilldelar eleverna aktiviteter beroende pé hur de presterar pa de inbygg-
da testerna. Det dr konstruerat for att kunna anvindas pa olika sitt, antingen som
huvudsakligt arbetssitt dér eleverna mestadels arbetar med uppgifter i programmet
pé liknande sétt som de annars hade gjort med en larobok, eller som komplement till
néagot annat arbetssitt. I det senare fallet, vilket géller for denna studie, kan lararen pa
forhand konstruera olika studiegédngar for eleverna, dvs. gora urval pa forhand av det
som eleverna kommer att mota i programmet. Foretaget som séljer programmet séljer
ocksa utbildningar for ldrare om hur programmet kan anvéindas och ldrarna i studien
deltog under fem dagar i sadan utbildning. Cirka 2 500 elever i drskurs 4 deltog i studien,
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varav hilften fick inga i en jamforelsegrupp som anvinde en vanlig ldrobok. I studien
kunde man inte pavisa nagon skillnad i elevprestationer mellan grupperna. Aven i stu-
dien av Campuzano och kolleger (2009) undersoks ett digitalt kurspaket for arskurs 6.
Inte heller i den studien pavisas ndgon skillnad mellan elever som anvint kurspaketet
och de som inte gjort det ndr det galler forvarvade matematikkunskaper.

En annan digital larresurs som dr omfattande — ricker till ett helt ars studier — och
ber6r ménga olika matematikomraden, beskrivs av Tsuei (2012). Till skillnad fran den
mer ldroboksliknande ldrresursen som studerades av Wijekumar och medarbetare
(2009) dr det hir fraga om ett mer spelliknande upplagg. Likheterna bestér i att det ar
ldraren som styr vilka uppsittningar av aktiviteter som blir tillgingliga for eleverna,
medan det dr programmet som viljer de specifika aktiviteterna genom att kombinera
slump med information om anvédndarens tidigare prestationer. Totalt kan eleverna
mota upp till 220 olika matematikaktiviteter. Inom varje aktivitet far de, beroende pa
hur de interagerar med programmet, olika ledtradar och annan feedback. Exempelvis
kan programmet be elever att upprepa ndgon del av en 16sning eller podngtera att ndgon
viss l6sningsdel ska uppmarksammas som ett extra viktigt steg. En central komponent i
detta program ér att elever arbetar tvd och tva online. Varje elev matchas med en kamrat
att samarbeta med for att 16sa problemen. Nér en uppgift ar 16st far eleverna via online-
kommunikation ta del av andras l6sningar for att granska och bedéma dessa med hjalp
av emojier. I programmet utnyttjas alltsa dven en slags kamrateffekt. Experimentgrup-
pen och jamforelsegruppen arbetade under lika lang tid och i bada fallen interaktivt i
par, ijamforelsegruppen dock utan det digitala materialet. Studien visar en mattlig effekt
till experimentgruppens fordel.

Aven studien av Schenke (2014) ir en storskalig studie av ett program av kurs-
paketliknande karaktdr som innefattar spelliknande aktiviteter. I denna studie visas
en mycket liten fordel for experimentgruppen.

3.6 Arskurs 7-9 och gymnasieskolan:
Sammanfattning av resultaten

Det vetenskapliga underlaget for arskurs 7-9 och gymnasieskolan bestar av 23 studier.
Eftersom vi vid grupperingen huvudsakligen har utgétt ifran deltagarnas alder berors
foretradelsevis elever i aldrarna 13-18 ar. I endast fyra studier anges uttryckligen att
eleverna som har deltagit har gatt i motsvarande gymnasieskolan i det aktuella skol-
systemet. Men virt att notera ar att flera av 6vriga studier beror ett matematiskt inne-
héll som snarast kan ségas tillhora den svenska gymnasieskolan. Var bedémning ar att
alla 23 studier till sitt innehall ar relevanta for savil arkurs 7-9 som gymnasieskolan.
Skogsdiagrammet nedan illustrerar de effekter pa elevernas kunskaper i matematik som
har uppmiitts i de ingaende studierna. Diagrammet visar ocksa hur studiernas resultat
forhaller sig till varandra. Studierna har placerats i kategorierna uppgifter, objekt, spel,
verktyg och kurspaket.
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F1GUR 8. Skogsdiagram arskurs 7-9 och gymnasieskolan

Forfattare, ar SMD (95 % KI)

DIGITALA UPPGIFTER
Drijvers 2014* ]
Kellman 2008>

Walkington 2013>

Kramarski 2006a* —

Kramarski 2006b —
Kramarski 2014° —

DIGITALA OBJEKT
Lee 2014 T+

Guven 2012 —
Bos 2009 . —
Cakiroglu 2014 —
Ubuz 2009° —

DIGITALA SPEL
Matsuda 2013’ —
Long 2014° —
Kebritchi 2010°
ter Vrugte 2015a° -
ter Vrugte 2015b"* -t

DIGITALA VERKTYG
Engerman 2014" . —

Swanepoel 2010 I —

DIGITALA KURSPAKET

Pane 2014"*

Pane 2010™*

Campuzano 2009"° +
Roschelle 2010b*® +
Hegedus 2015"7 —+

2 1 0 1

Fordel jamforelsegrupp — Fordel experimentgrupp

Fotnoter

! Avser tvé utfall.

2 Resultat kan inte extraheras for egen analys.
* Resultat kan inte extraheras for egen analys.

* Avser tvi experimentgrupper respektive tva jimforelsegrupper, justerat for resultat pé fortest.

® Avser tv experimentgrupper, fordrojt eftertest.

© Fordrojt eftertest.

7 Avser resultat for procedural skills, justerat for resultat pa fortest.

® Avser tre experimentgrupper, antal deltagare &r uppskattat (otydligt rapporterat).
° Resultat kan inte extraheras for egen analys.

1% Avser tre experimentgrupper.

! Avser tre experimentgrupper.

'? Avser tvéd experimentgrupper respektive tva jimforelsegrupper,

antal deltagare dr uppskattat (otydligt rapporterat).

'? Resultat kan inte extraheras for egen analys.

!4 Resultat kan inte extraheras for egen analys.

'* Avser tvd experimentgrupper.

16 Avser resultat for bade arskurs 7 och arskurs 8, férandring fran baslinje.
7 Resultat avser huvudstudien, justerat for resultat pa fortest.

Skogsdiagrammet visar berdknade effektstorlekar med konfidensintervall fér de ingaende stu-

dierna. SMD = standardiserad skillnad i medelvirde; 95 % KI = 95 % konfidensintervall.
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3.6.1 Varierande effekter pa elevers kunskaper i matematik

Aven om den évervigande delen av studierna i underlaget visar att det gar att nd goda
resultat genom en undervisning med stod av digitala larresurser kan det konstateras att
det finns en betydande variation. Det giller saval inom som mellan de olika kategorier
av digitala larresurser som har identifierats i virt arbete. Eftersom det finns manga tank-
bara orsaker som bidrar till de effekter som uppmiits i studierna gar det dock inte att ge
nagot enkelt svar pa varfor resultaten varierar. Var bedomning ar att méjliga forklaringar
till resultaten kopplar till hur de olika digitala larresurserna dr konstruerade - vilka
egenskaper eller funktionalitet de har — och hur de har anvénts i undervisningen. Det &r
viktigt att podngtera att d&ven mer forskningstekniska aspekter kan ha stor betydelse for
resultaten.

3.6.2 Relevant och avgriansat matematikinnehall
med fokus pa troskelbegrepp

Ett monster som framtrader &r, att bést forutsittningar for att fa tydliga effekter pé ele-
vers matematikkunskaper ger fokuserade insatser med digitala larresurser som inriktas
pa ett avgransat innehall. En majoritet av studierna i underlaget ger stod for den slut-
satsen. Det ar ocksa gynnsamt for elevers kunskapsutveckling om undervisningen med
stod av digitala larresurser fokuserar pé troskelbegrepp, alltsa matematiska begrepp som
eleverna behover forsta for att kunna utvecklas vidare inom ett omrade.

Flertalet studier handlar om funktioner, vilket kan klassas som ett troskelbegrepp
inom matematikdidaktiken. Funktioner ingdr i det centrala innehallet for arskurs 7-9
i grundskolans kursplan och férdjupas i gymnasieskolans &mnesplan. Manga studier
berdr formagan att kunna representera funktioner pa olika sitt, vilket utgor en del av
begreppsforstielsen. Aven anvindningen av funktioner i relation till att 16sa problem
med koppling till en verklighetsnéra situation, sa kallad modellering, undersoks i ett fler-
tal studier. Utover detta representeras ekvationslosning, geometri och taluppfattning. I en
av studierna uppmérksammas dven brékrikning speciellt (Kellman m.fl., 2008).

3.6.3 Variation av digitala uppgifter

Ett av de mest centrala inslagen i en matematikldrares vardag ar matematikuppgifter.
Det finns en intressant variation i de system av digitala uppgifter som undersokts.
Underlaget visar pd den potential som finns i att konstruktivt forsoka anvinda och
utveckla det digitala mediets mojligheter, men &ven i att utveckla formen av uppgifter
som sadan. Flera olika varianter presenteras i underlaget. Det handlar om att uppgifter
anpassas utifran elevers intressen eller prestationer, att kategoriseringsuppgifter erbjuds
for att bilda kunskap genom erfarenheter, att eleverna far metakognitiva stodfragor eller
ges mojligheter till diskussioner via internet.
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3.6.4 Forstaelse och fardigheter hinger ihop

Forstéelse och fardighet i matematik, eller begrepps- och procedurférmaga, dr samman-
flitade och bada formagorna behovs for att behdrska matematik. Manga av studierna
har tagit fasta pa detta. Men det finns exempel pa att effekter pa elevers kunskaper i
matematik tycks utebli om fardighetstraning asidosétts till forman for att enbart foku-
sera pa forstéelseaspekter (ter Vrugte m.fl., 2015a; ter Vrugte m.fl., 2015b).

Ytterligare ett intressant exempel ges i studien av Drijvers m.fl. (2014): hir har den
digitala larresursen fokus pa att eleverna ska trdna strategier for att 16sa ekvationer,
men det dr programmet som utfor alla aritmetiska berdkningar.

3.6.5 Varierade sitt att uppleva, erfara och kommunicera matematik

Det tycks vara gynnsamt om digitala larresurser skapar majligheter for elever att
uppleva och urskilja matematiska begrepp och processer visuellt och dynamiskt. Det
verkar vidare vara bra om de digitala larresurserna dr konstruerade pé ett sétt som
uppmuntrar till dialog mellan elever och med lérare.

Exempelvis kan anvandning av digitala geometriska objekt ge mer varierade upp-
levelser av geometriska egenskaper (Guven, 2012; Ubuz m.fl., 2009). Dynamiska
modelleringsaktiviteter med stod av digitala kalkyl- och grafverktyg kan ge eleverna
goda mojligheter att utforska matematiska idéer (Engerman m.fl., 2014; Swanepoel &
Gebrekal, 2010). Att bygga kunskap utifran erfarenheter kan ocksa dstadkommas da
eleverna far gora ett stort antal kategoriseringsuppgifter med hjalp av en digital larre-
surs (Kellman m.fl., 2008). Vidare kan det vara gynnsamt att dra nytta av mojligheter
till individanpassning med hjdlp av en digital larresurs, t.ex. att ta tillvara elevernas
personliga erfarenheter och intressen for att utveckla formagan att tolka verkliga
situationer algebraiskt (Walkington, 2013). Det finns ocksa exempel pa arbetssatt med
digitala larresurser som inbegriper funktioner for att underldtta kommunikation mel-
lan elever och larare (Hegedus m.fl., 2015).

En central poang som lyfts fram i studien av Bos (2009) ir att de digitala larresur-
ser som anviands bor ha en slags pedagogisk trovirdighet. Det innebér att larresursen
behover vara konstruerad pé sa sitt att eleverna upplever att de gér matematik. Flera
studier i underlaget kan tolkas ge stod for detta. Upplevelsen av ett gorande verkar
kunna vara sérskilt betydelsefull om den ldnkas till att erfarenheterna kan bearbetas
och diskuteras med andra.

3.6.6 Berikar en redan rik undervisning

I en del studier som visar pa goda resultat verkar den digitala ldrresursen vara relativt
vil integrerad i undervisningens teoretiska och praktiska inriktning som helhet. En
tolkning ér att man i dessa fall har lyckats att med stod av digitala larresurser berika en
redanrik matematikundervisning. Det finnsflera exempel dir de digitalauppgifternahar
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anvints for att berika undervisningen, bland annat med hjalp av metakognitiva stod-
fragor i syfte att utveckla elevers problemlosningsformaga (Kramarski & Friedman,
2014; Kramarski & Gutman, 2006; Kramarski & Mizrachi, 2006), genom ett fokus pa
perceptuellt larande (Kellman m.fl., 2008) eller inom ramen for projektbaserat lirande
(Cakiroglu, 2014). Ytterligare ett intressant exempel dr arbetssitt dir eleverna forvéntas
ldra sig genom att i ett spelsammanhang undervisa en virtuell kompis (Matsuda m.{l,,
2013). P4 sa sitt skapas en mojlighet for eleverna att forhélla sig till larande pa olika
nivaer genom att de ocksa ges den komplexa uppgiften att f undervisa.

3.6.7 Lararens roll och arbete

Ett par tydliga exempel finns dar betydelsen av att stodja ldrarens arbete framtrader
(Kebritchi m.fl., 2010; Roschelle m.fl., 2010b). Det kan handla bade om att ge stod i hur
den digitala ldrresursen ska anvandas i undervisningen och att skapa forutsittningar for
att lararna ska kunna triffas och diskutera arbetet (Kebritchi m.fl., 2010). Det kan ocksa
handla om att pa ett konstruktivt sétt forsoka lanka arbetet med en digital larresurs
med undervisningen i ovrigt och innehéllet i ldrares kompetensutveckling (Roschelle
m.fl., 2010b). Det &r tankbart att de typer av digitala larresurser som i sig kréver hogre
lararinvolvering medfor att det blir littare att skapa just denna konstruktiva linkning.
Sjalvklart blir det en mer kravande uppgift att lanka anvandningen av digitala larresur-
ser som 4r tinkta att elever ska kunna anvinda mer sjalvstandigt, t.ex. flera av slaget
digitala uppgifter eller digitala spel, med undervisningen i 6vrigt och med innehallet i
kompetensutveckling for larare.

En sak att notera dr, att det i vissa studier saknas tydlig information om ldrarnas
roll i undervisningen, i synnerhet giller det studierna om digitala spel. Men det finns
exempel dér forskarna sjdlva lyfter det som en brist, och ibland som forklaring till
utebliven effekt, och att man dgnat for lite uppmarksambhet at lararens roll och arbete
(Drijvers m.fl.,, 2014). I ssmmanhanget bor ndmnas att det ocksa finns exempel dar
forskarna sjalva har haft en mer aktiv roll i undervisningen tillsammans med lararen
(Ubuz m.fl., 2009).

3.6.8 Forskningsuppliaggen har betydelse for
tolkningen av effekterna

Valet av jamforelsegrupp har en viktig betydelse for hur en enskild studies resultat
kan tolkas. I studier som syftar till att undersoka effekter av en digital larresurs i rela-
tion till en ordinarie undervisning blir en central fraga: Hur har den ordinarie under-
visningen sett ut, har till exempel grupper som jamfors fatt lika mycket undervisning
om samma innehéll. Det dr dock ménga ganger svart att bilda sig en klar uppfattning
om jamforelsegruppernas forehavanden utifran den information som ges i studierna.

Vissa studier har i stéllet syftet att generera kunskap om hur en digital ldrresurs
kan utvecklas ndr det géller att bidra till elevers kunskapsutveckling. Vanligen ér dé ett
mal att forsoka identifiera gynnsamma egenskaper hos digitala larresurser eller sétt att
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arbeta med dem i undervisningen. Dessa studier ger ddremot inte svar pa hur elevers
arbete med digitala ldrresurser relaterar till en ordinarie analog undervisning.

I underlaget visas att effektstorlek kopplar till studiers storlek och utstrickning i tid
med generellt sett mindre effekter i stora langtidsstudier. Det betyder antagligen inte
att studiestorlek eller studieldngd i sig 4r avgorande, utan att dessa aspekter i prak-
tiken relaterar till olika studietyper. Inom det har omradet handlar langtidsstudier
med manga deltagare vanligen om undersokningar av digitala larresurser som har ett
brett matematikinnehall och innehaller manga olika funktioner, och som elever har fatt
arbeta med som komplement till den ordinarie undervisningen. Arbete med digitala
larresurser som har ett tydligt fokus pa ett avgransat matematiskt innehall har dére-
mot oftare undersokts i mindre studier som pagatt under kortare tid.

3.7 Arskurs 7-9 och gymnasieskolan:
Beskrivning av ingaende studier

3.7.1 Digitala uppgifter

Det vi menar med digitala uppgifter ar lirresurser med fokus pa instruerande vag-
ledning med olika grad av interaktivitet, feedback och individuell anpassning for att
16sa uppgifter. Anvindning av digitala uppgifter har undersokts i sex studier. I tva av
dessa (Drijvers m.fl., 2014; Kellman m.fl., 2008) har den digitala larresursen undersokts
i jamforelse med undervisning utan larresursen. Dessa tva studier, som visserligen har
vildigt olika upplagg, ar motsagelsefulla i den meningen att den ena visar pa en fordel
for jamforelsealternativet och den andra pa en fordel for experimentinsatserna. I vriga
fyra studier (Kramarski & Friedman, 2014; Kramarski & Gutman, 2006; Kramarski &
Mizrachi, 2006; Walkington, 2013) undersoks dels olika undervisningsinslag i relation
till anvdndning av digitala uppgifter, dels olika tillagg till den digitala larresursen. Pa
grundval av dessa fyra studier gar det ddrmed inte att avgora hur undervisning med stod
av de digitala larresurserna star sig i jamforelse med undervisning utan digital ldrre-
surs. Fyra av studierna (Drijvers m.fl.,, 2014; Kellman m.fl., 2008; Kramarski & Mizrachi,
2006; Walkington, 2013) anvdnde fordrojda eftertester, vilket dr ovanligt ménga sett till
det hela underlaget.
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TABELL 9

DIGITALA UPPGIFTER (AK 7-9 OCH GYMNASIESKOLAN)

FORFATTARE, AR, LAND OCH TITEL

Drijvers (2014), Nederlinderna

The Effect of Online Tasks for
Algebra on Student Achievement
in Grade 8

Kellman (2008), USA

Perceptual Learning and the
Technology of Expertise: Studies in
Fraction Learning and Algebra

Walkington (2013), USA

Using Adaptive Learning
Technologies to Personalize
Instruction to Student Interests:
The Impact of Relevant Contexts
on Performance and Learning
Outcomes

Kramarski (2006), Israel

Online Discussion and Self-
Regulated Learning: Effects
of Instructional Methods on
Mathematical Literacy

Kramarski (2006), Israel

How Can Self-Regulated Learning
Be Supported in Mathematical
E-Learning Environments? Journal
of Computer Assisted Learning

Kramarski (2014), Israel

Solicited versus unsolicited me-
tacognitive prompts for fostering
mathematical problem solving
using multimedia

MATEMATIK-
INNEHALL

Algebra
Linjira ekvationer
Andragradsekvationer

Brakrikning
Forenklingar
Algebraiska uttryck

Linjira funktioner
Linjdra ekvationer

Taluppfattning och tals
anvindning
Algebra

Linjira funktioner

Grafer

MATEMATIK-
FORMAGA

Procedur

Begrepp
Procedur
Probleml6sning
Resonemang
Kommunikation

Begrepp
Procedur
Probleml6sning
(inkl. modelle-
ring)

Probleml6sning
(inkl. modelle-
ring)
Resonemang

Procedur
Probleml6sning
(inkl. modelle-
ring)

Probleml6sning
(inkl. modelle-
ring)

UPPLAGG OCH
EFFEKTSTORLEK

KE

Totalt 10 lektioner +
fordrojt eftertest

Ca 650 elever

-0,17 (-0,33-(-0,02))

RCT

Totalt 16 lektioner +
fordrojt eftertest

Ca 80 elever
*

RCT
Ca 1 vecka + for-
drojt eftertest

Ca 150 elever
*

RCT

4 veckor

Ca 9o elever
1,17 (0,71-1,63)

RCT

5 veckor

Ca 70 elever
0,50 (0,01-1,00)

RCT

Ca 3 veckor inkl.
fordrojt eftertest
Ca 90 elever
0,92 (0,47-1,38)

KE = kvasiexperimentell studie; RCT = randomiserad kontrollerad studie; * = ej mojligt
att extrahera ett samlat kunskapsmatt

I studien av Drijvers och medarbetare (2014) undersoks ett system av digitala uppgifter

som eleverna arbetade med enskilt vid datorn under tio lektioner, med lag involvering

av lararen. Innehéllet handlar om ett forhéllandevis svart omrade i arskurs 8: linjira

ekvationer och andragradsekvationer. I fokus ar procedurformagan i relation till ekva-

tionslosning. Programmet utfor alla aritmetiska berakningar automatiskt.
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Resultatet visar att jamforelsegruppen, som inte arbetade med de digitala uppgifterna,
presterar bittre. Larresursen dr enligt forfattarna relativt spridd bland skolor i Nederlin-
derna och ska ha visat goda effekter i sméskaliga studier. Eleverna i experimentgruppen
arbetade i genomsnitt under tio 50-minuterslektioner enskilt med uppgifterna, anting-
en hemma i eller i skolan. Studien dr den storsta av de sex som ingar i kategorin och
involverade narmare 650 elever och 16 ldrare i 13 skolor.

Forfattarna lyfter den tydliga begransningen i studiens uppligg att ingen uppmark-
samhet dgnades ldrarens roll eller behov av kompetensutveckling infor eller under
insatsen. Speciellt visade studien att experimentgruppen presterade simre dn jim-
forelsegruppen pa mer komplexa uppgifter, till exempel nér det giller ekvationer som
involverar tal i brakform. Forfattarna lyfter upp mojliga orsaker till resultatet: for det
forsta var det svart for lararna att administrera det uppfoljningstest som skulle anvindas
eftersom det skulle goras en relativt lang tid efter det att insatsen hade avslutats. For det
andra var det samma ldrare som undervisade i bade experiment- och jamforelsegrup-
perna. Risken finns ddrmed att lirarna anvinde det de lirde sig genom undervisningen
i experimentgruppen nér de undervisade jamforelsegruppen. For det tredje fanns ett
successivt minskat stod" inbyggt i systemet nar det géllde strategier for att 19sa ekva-
tioner, men inte for genomforandet av sjélva procedurerna. Léararen fanns inte heller
tillgédnglig nér eleverna arbetade med uppgifterna. Dessutom kan det faktum att arbetet
skedde i sdrskilda datasalar ha medfort ett gap mellan lirargenomgéngarna och arbetet
med den digitala ldrresursen.

Forfattarnas tolkning dr att kvaliteten pa ldrandet som sker med digitala uppgifter
kan ifragasittas. Det finns en balansgang mellan att 4 ena sidan erbjuda feedback och
ledtradar och & andra sidan utmana eleverna, vilket krévs for lirande. Om man inte
klarar denna balansgéng kan larandet bli for ytligt. Det finns dock en aspekt att lyfta som
inte gors av forfattarna, namligen att programmet utforde alla aritmetiska berdkningar.
Detta kan ha medfort att eleverna inte trdnades fullt ut i att verkligen 16sa ekvationer-
na. Det dr rimligt att anta att det for att l6sa ekvationer dven krévs att kunna utfora
beridkningar med de koefficienter och konstanter som férekommer i ekvationen.

I studien av Kellman och kolleger (2008) ges ett annorlunda exempel pé hur digitala
uppgifter kan utformas. Syftet dr att med stod i forskning om innebérden av exper-
tis uppmérksamma att det inte enbart ar fardigheter och tydligt formulerad kunskap,
i form av fakta och begrepp, som ér av betydelse for kunskapsutvecklingen i matema-
tik. Det som utmarker expertis dr till exempel att snabbt uppfatta det visentliga i en
situation och kunna agera rimligt, utan att for den skull kunna férklara med ord vad
som sker.

Forskarna anvinder begreppet perceptuellt lirande, som handlar om att genom
upplevelse och erfarenhet av olika situationer utveckla formagan att urskilja och sar-
skilja vasentlig information. Att urskilja det vdsentliga i algebraiska uttryck kan bland
annat handla om att se betydelsen av symbolernas form och ordning, utan att fista

19 Sakallad fading feedback.
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vikt vid deras storlek eller firg. Ett exempel pa att inte ha uppfattat vad som saknar
betydelse dr nir elever inte klarar av att 16sa en ekvation pé grund av att n betecknar
det okénda talet i stallet for det traditionella x:et.

De digitala uppgifterna i studien var konstruerade for att ge eleverna ménga och
varierande erfarenheter av olika typer av matematiska fragestéllningar, som involverade
olika representationer, inom brak och algebra. Fokus var att stodja det perceptuella
larandet och utveckla monsterigenkénning, intuition och flyt i bemérkelsen att snab-
bare och med ldgre grad av uppmarksamhet extrahera relevant information.

Studien bestod av tre olika experiment. Det storsta experimentet, som rorde brak,
stiackte sig 6ver 16 lektioner, ddr eleverna i experimentgruppen arbetade individuellt
i en datasal under delar av lektionerna. De digitala uppgifterna innebar att eleverna
skulle kategorisera olika matematiska fragestallningar. Arbetet pégick tills eleverna
klarade av tillrackligt ménga uppgifter pa tillrackligt kort tid eller lektionen tog slut —
det rorde sig om flera hundratals uppgifter som utférdes snabbt. I studien undersoktes
ocksa tva korta insatser, 2-3 lektioner pa tre dagar, med uppgifter inom algebra.

I termer av formagor adresserades problemlosning, formagan att resonera och att
utféra procedurer. Med tanke pé det fokus som fanns pé tolkning av matematisk text i
uppgifterna kan dven kommunikationsformaga inkluderas. Aven om eleverna arbetade
enskilt med den digitala ldrresursen var lararinvolveringen hog da perceptuellt larande
stod i fokus for undervisningen i sin helhet, dven i jamférelsegruppen.

I studien ingick tre grupper varav tva fick anvénda var sin variant av de digitala upp-
gifterna och den tredje fick ingen digital ldrresurs alls. Samma ldrare, som ocksa ar med-
forfattare till artikeln, genomforde undervisningen i alla grupper. Eftertesterna matte,
forutom formégan att kategorisera uppgifter korrekt, aven svarstid och férmagan att
16sa problem som involverar brak pa traditionellt sitt med penna och papper. Ocksa
jamforelsegruppen undervisades aktivt med fokus pa perceptuellt lirande.

Bada experimentgrupperna presterade béttre dn jamforelsegruppen pa ett eftertest
som gavs i direkt anslutning till insatserna. Pa ett fordrojt eftertest nio veckor senare var
det en av experimentgrupperna som presterade bittre dn 6vriga och dé i niva med det
forsta eftertestet. For 6vriga tva grupper pavisades ingen skillnad i resultat. Den grupp
som presterade bast arbetade fran borjan med en storre variation av uppgifter som blan-
dade flera aspekter av brak, medan den andra gruppen forst arbetade med enklare brak
for att sedan ldgga till de svérare. Enligt forfattarna tyder detta pa att en uppdelning av
larandet i enklare bitar kan ge eleverna en ofullstandig forstaelse for delarna och deras
relationer, som sedan maste revideras nir komplexiteten okar.

I studien av Walkington (2013) jamfordes tva grupper som bada fick arbeta med digita-
la uppgifter inom omrédet funktioner och algebra. I ett av kursavsnitten fick en grupp
elever arbeta med uppgifter vars ssmmanhang valdes utifran elevens individuella intres-
sen sasom sport, musik eller film. I den andra gruppen arbetade eleverna med en ur-
sprungsversion av systemet, vilket innebar att ssmmanhanget var detsamma for alla elever.
Eleverna arbetade enskilt i egen takt med i genomsnitt 25 uppgifter under fyra timmar
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utspridda pa sex dagar. Arbetet foljdes upp genom att elevernas arbete i det digitala syste-
met anviindes nér de nadde ett annat snarlikt kursavsnitt, cirka en till tva ménader senare.
Detta utgjorde dd ett slags fordrojt eftertest. I detta avsnitt behandlades samma innehall
men i mer komplexa sammanhang och utan att vara individualiserade utifran elevens
intresse. Resultatet visade att eleverna i experimentgruppen presterade bade mer korrekt
och snabbare ndr de formulerade algebraiska uttryck genom att tolka verklighetsnéra
problemsituationer — &ven om de inte var kopplade till deras egna intressen.

Forfattarna menar att resultatet kan bero pa att anvandningen av intressebaserade
uppgifter kan ha hjalpt elever att skapa mening genom att abstrakta symboler kopplas
till konkreta erfarenheter. Att formulera ett algebraiskt uttryck utifran tolkningen av
en verklighetsnira situation kraver bade utformning av en modell och att koordinera
modellen i relation till sjalva situationen. Resultatet fran studien visar att individu-
aliserade uppgifter i det avseendet inte var begridnsande utan i stillet hjélpte eleverna
att forsta den underliggande matematiska strukturen.

De 6vriga tre studierna i kategorin har alla fokus pd problemlosning och att ge ele-
verna mojlighet att diskutera med varandra och att arbeta med metakognitiva® stod-
fragor eller aktiviteter — antingen via de digitala uppgifterna eller genom lararens
undervisningsformer (Kramarski & Friedman, 2014; Kramarski & Gutman, 2006;
Kramarski & Mizrachi, 2006). Studierna hanger nara samman da de har genomforts
av delvis samma forskargrupp. Det matematiska innehallet &r avgransat och handlar
om grafer, linjira funktioner och algebra.

I den forsta jamfordes fyra elevgruppers arbete i olika kombinationer (Kramarski
& Mizrachi, 2006). En grupp fick en undervisning som aktivt stodde ett sa kallat
sjdlvreglerat larande genom metakognitiva stodfragor som elever och ldrare anvinde.
Denna grupp bestod i sin tur av tva delgrupper dér eleverna diskuterade uppgifter anting-
en via internet eller enbart i klassrummet. Jamforelseeleverna fick undervisning utan
metakognitiva stodfragor och utgjordes ocksa i sin tur av tva delgrupper med respektive
utan mojlighet till diskussioner via nétet. Studien visar pa en tydlig effekt till férdel for att
inkludera metakognitiva stodfragor i en undervisning som ger mojlighet till diskussion,
oavsett om den sker i klassrummet eller via nétet.

Denna slutsats anvandes i nésta studie (Kramarski & Gutman, 2006), dir experi-
mentgruppen arbetade med digitala uppgifter tillsammans med ett tilligg av sjilvreg-
lerande aktiviteter i form av metakognitiva frégor eller feedback samt genom under-
visning i vad som utgér en matematisk forklaring eller 16sning. Jamforelsegruppen
arbetade ddremot enbart med de digitala uppgifterna. Aven denna studie visar pa en ef-
fekt till formén for experimentgruppen, om édn aven mer moderat storlek. I bada studier-
navarade insatserna under fyra till fem veckor med en lektion per dag. Testerna som an-
vindes adresserar olika aspekter av matematikkunskaper, l6sning av standarduppgifter,
problemldsningsstrategier och uppgifter som involverar modellering av verklighetsnéra
situationer.

20 Metakognition handlar om att kunna reflektera 6ver sitt eget tinkande och ldrande.
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I den tredje studien (Kramarski & Friedman, 2014) tas ytterligare steg for att utveck-
la en lamplig typ av stodfragor i ett system av digitala uppgifter. I studien jamfors tre
grupper som alla arbetat med digitala uppgifter. Eleverna i en av experimentgrupperna
kunde vilja om de ville ha metakognitiva stodfragor medan fragorna kom automatiskt
for elever i en annan experimentgrupp. Den tredje gruppen utgjorde en jamforelse-
grupp utan dessa tilldgg. Insatsen var kort och genomférdes av forskarassistenter med
grupper av par av elever under tre tillfillen a fyra timmar. Ett fordrojt eftertest tvd veckor
efter insatserna visade pa stor effekt till forman for bada experimentgrupperna, med
allra bast resultat for gruppen som fick automatiskt genererade stodfrégor.

3.7.2 Digitala objekt

Med digitala objekt menar vi ldrresurser som avser symbolisera eller representera olika
matematiska objekt eller processer. Inom denna kategori ingar fem studier. I alla stu-
dier undersoks undervisning med stod av en digital larresurs i relation till undervisning
utan larresurs. I tre studier (Bos, 2009; Guven, 2012; Ubuz m.fl., 2009) anvindes val-
etablerade programvaror (Texas Instrument, Cabri, Geometer’s Sketchpad) medan man
itva (Cakiroglu, 2014; Lee & Chen, 2014) anvéinde digitala larresurser som konstruerats
av forskarna.

Fyra studier redovisar medelstora till stora effekter till forman for experiment-
insatserna (Bos, 2009; Cakiroglu, 2014; Guven, 2012; Lee & Chen, 2014), medan en
studie inte kan pavisa ndgon skillnad mellan experiment- och jimférelseinsatserna
(Lee & Chen, 2014). Elevernas arbete, som skedde i par eller grupper i de flesta av
studierna, innebdr en hog grad av lararinvolvering dir lararen introducerar uppgifter,
stodjer och organiserar helklassdiskussioner. Tva av studierna inkluderar férdréjda
eftertester (Lee & Chen, 2014; Ubuz m.fl., 2009).

TABELL 10
DiGgiTaLA OBJEKT (AK 7-9 OCH GYMNASIESKOLAN)
FORFATTARE, AR, LAND OCH TITEL MATEMATIK- MATEMATIK- UPPLAGG OCH
INNEHALL FORMAGA EFFEKTSTORLEK
Lee (2014), Taiwan Polygoner: vinkel- Begrepp KE
summa Ca 5 veckor inkl.
The impacts of virtual manipu- Parallella linjer i planet fordrojt eftertest
latives and prior knowledge on Ca 150 elever
geometry learning performance in 0,18 (-0,14-0,51)
junior high school
Guven (2012), Turkiet Geometri Begrepp KE
Transformation: Totalt 8 timmars
Using dynamic geometry software translation, rotation, kurstid
to improve eight grade symmetri Ca 70 elever
students’ understanding of trans- 0,60 (0,11-1,09)

formation geometry
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Bos (2009), USA Andragradsfunktioner ~ Begrepp KE
6 pass 6ver 8 dagar

Virtual math objects with pedago- Ca 40 elever
gical, mathematical, and cognitive 0,78 (0,15-1,40)
fidelity
Cakaroglu (2014), Turkiet Andragradsekvationer ~ Begrepp KE

Polynom Procedur 6 veckor
Enriching Project-Based Learning Ca 60 elever
Environments with Virtual 0,74 (0,21-1,26)
Manipulatives: A Comparative
Study
Ubuz (2009), Turkiet Geometriska objekt Begrepp KE

Linjer och plan Procedur Ca 5 veckor + for-
Effect of Dynamic Geometry Vinklar drojt eftertest
Environment on Immediate and Polygoner Ca 60 elever
Retention Level Achievements of 0,74 (0,22-1,26)

Seventh Grade Students

KE = kvasiexperimentell studie

I'studien av Lee och Chen (2014) undersoks en digital ldrresurs som mojliggor att elever
virtuellt kan skapa och manipulera geometriska objekt. Innehallet i studien handlade
om polygoner och linjer i planet och fokus var att utveckla begreppsformagan. I jamfo-
relse med en kontrollgrupp, som i stallet fick arbeta med fysiska konkreta objekt, kunde
studien inte visa pa ndgon fordel for experimentgruppen pa ett fordrojt test efter fem
veckor. Forfattarnas forklaring till den uteblivna effekten &r att enbart utbyte av fysiska
objekt mot virtuella inte tycks vara tillrdckligt om inte undervisningen ocksa férandras
pé ndgot annat sitt.

I studien av Guven (2012) fick elever i par arbeta med geometriska transformationer
med stod av programvaran Cabri. Som jiamforelse anvindes en grupp elever som fick
ordinarie geometriundervisning med hjélp av papper och penna. Studien visar pa en
medelstor effekt till fordel for experimentinsatsen och forskarna ger tre forklaringar
till resultatet: for det forsta kunde eleverna med hjélp av Cabri dndra symmetrilinjer,
geometriska figurer och rotationsvinklar. De kunde ocksd observera konsekvenserna
av andringarna, vilket kan ha medfort en bittre forstaelse for forandring i sig. Jamfo-
relseeleverna ddremot saknade mojligheten att observera hur stegvisa fordndringar
pa motsvarande sdtt ocksa gradvis fordndrar sjilva transformationen. For det andra, i
och med att arbetet med den digitala lirresursen innebar en viss form av frihet kunde
eleverna i experimentgruppen skapa och studera transformationer utan att vara bund-
na till fairdiga arbetsblad. Pa s sitt ar det tankbart att de utvecklade en mer avancerad
forstaelse av transformationer dn jamforelseeleverna. For det tredje medgav den digitala
larresursen ocksa en mojlighet for eleverna att generera egen feedback som de senare
kunde diskutera med lararen. I jamforelsegruppen kunde eleverna enbart fa feedback pa
vanligt sétt fran lararen.

Bos (2009) undersoker gymnasieelevers arbete med att skapa och manipulera
representationer av andragradsfunktioner med hjilp av en insats man kallar Texas
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Instrument InterActive Instructional Environment. Studiens jaimforelsegrupp fick
arbeta med liknande lektionsuppldgg, men utan tillgang till den digitala ldrresursen.

Aven i denna studie visas en relativt stor fordel for experimentinsatsen. Forskarna
menar att experimentgruppens klart bdttre prestationer hinger samman med den
digitala larresursens pedagogiska, matematiska och kognitiva trovardighet. Med peda-
gogisk trovardighet menas att larresursen mojliggor for eleverna att géra matematik.
Larresursen ger eleverna mojligheten att paverka skapade objekt och ge tydliga bevis
pé konsekvenserna av denna paverkan. Matematisk trovirdighet handlar om att de sitt
att representera matematiska objekt som tekniken medger ér trogen den underliggande
matematiska strukturen, till exempel att 3x*inte ska tolkas som (3x)? eller att kontinu-
erliga forlopp avbildas som diskreta. Slutligen, beskrivs kognitiv trovirdighet som att
elevernas aktiva arbete med att sjdlva skapa och manipulera de digitala objekten ocksa
speglar deras kognitiva handlingar.

I studien av Cakiroglu (2014) var en utgédngspunkt att engagera elever i projekt-
baserat larande. Elever i en experimentgrupp fick tillgang till digitala larresurser av
slaget virtuella manipulativer medan elever i en jamforelsegrupp fick ordinarie under-
visningbestaende avldrargenomgangar och diskussioner. Efter fyra veckors gemensam
undervisning med en och samma ldrare fick alla elever arbeta i grupper om tre under
sex veckor med tre olika projekt. Under projekttiden fungerade lararen enbart som
handledare for bada grupperna, dérefter presenterade grupperna sina projekt och
lararen bedémde losningarna. Alla projekt hade fokus pa polynom och andragrads-
ekvationer i relation till begrepps- och procedurférmagan.

Studiens resultat var till tydlig fordel f6r experimentgruppen. Som forklaring an-
ges att de digitala objekten medgav att eleverna kunde utforska begreppen genom att
interagera med dem och att objekten kunde anvéndas for att I6sa vissa av uppgifterna.
Forfattarna menar vidare att arbetet med de digitala objekten gav stod for en syn pa
lirande dir elever ges mojlighet att konstruera ny kunskap genom att bygga vidare pa
gjorda erfarenheter och tidigare kunskaper.

Slutligen ingar i kategorin en studie som har undersokt utforskande arbete med stod
av Geometer’s Sketchpad (Ubuz m.fl., 2009). Arbetet byggde pé en trevigskommu-
nikation mellan elever, ldrare och dataprogrammet genom aktiviteter framtagna av
forskarna som eleverna arbetade med i datasalar. Eleverna arbetade i par under fyra
40-minuterslektioner i fem veckor. Lirare och forskaren deltog i undervisningen,
ddr forskarens roll var att stodja ldrarens och elevernas anvindning av programva-
ran. Som jamforelse anvandes en grupp elever som fick ordinarie undervisning med
larargenomgangar och laroboken.

Studiens resultat visar att experimentgruppen presterade klart béttre dn jamforelse-
gruppen pa eftertesterna, savil vid ett testtillfdlle i ndra anslutning till insatsen som vid
ett fordrojt test fem manader senare. Forskarnas forslag till forklaring av resultaten dr
att eleverna i experimentgruppen lyckades utveckla en djupare begreppsforstéelse for
linjer, vinklar och polygoner én jamforelsegruppen. Till exempel visade en analys av
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jamforelseelevernas losningar pé testerna att de 1 hogre utstrackning dn experimentele-
verna tycktes basera sin geometrikunskap péa standardexempel, det fanns bland annat
elever i jamforelsegruppen som ansédg att kvadrater inte var rektanglar. Enligt forskarna
ar detta ett av studiens viktigaste budskap: att elever som arbetat med den digitala larre-
sursen klarade av att gd utanfor standardexempel for olika geometriska figurer och att
det antagligen kan tillskrivas att eleverna sjélva fatt skapa, undersoka och erfara manga
icke-standardexempel pé figurer. Forskarna lyfter dven att eleverna blev aktiva deltagare
i undervisningspraktiken i experimentgruppen medan eleverna i jamférelsegruppen
snarare intog rollen som dskadare.

En sak att kommentera ér att experimentgruppens resultat relativt sett forsimrades mer
an jamforelsegruppens under de fem manader som gick mellan de tva eftertesterna. Trots
forsamringen var experimentgruppens resultat dock klart béttre dn jamforelsegruppens
aven vid tidpunkten for uppfoljningen. Ett sétt att forsta den relativa forsamringen ar att
kunskapen inte kunde uppritthallas dd eleverna atergick till en undervisning som kan
ha préglats av en annan undervisningskultur med delvis andra normer. I samband med
detta dr det viktigt att dven beakta att forskare narvarade tillsammans med ldraren nér
eleverna arbetade med den digitala ldrresursen. Anledningen var att lararen, trots en
viss kompetensutveckling infor studien, hade begrdnsad datorvana och inte upplevde
sig siker pa att anvéinda larresursen. Aven om det uttrycks att forskarnas medverkan var
begransad till att ge tekniskt stod och ledning till eleverna dr det troligt att den kan ha
inverkat pa undervisningskulturen under studiens fem veckor.

3.7.3 Digitala spel

Med digitala spel menar vi larresurser som utnyttjar spelmekanismer for att formedla
ett dmnesinnehall, sisom berittelser som innehaller uppdrag, utmaningar, lekfullhet
och utforskande samt beloningar och tavlingsmoment. Anvandning av digitala spel har
undersokts i fem studier. I tva studier ar syftet att forbattra en annan typ av digital larre-
surs genom att inkludera spelmoment (Long & Aleven, 2014; Matsuda m.fl., 2013) och
i tva, som handlar om samma spel, ér syftet att utveckla sjilva spelet (ter Vrugte m.l,
2015a; ter Vrugte m.fl,, 2015b). I tre av studierna pavisas ingen fordel for experimentin-
satserna (Long & Aleven, 2014; ter Vrugte m.fl,, 2015a; ter Vrugte m.fl, 2015b), medan
en studie visar pd en medelstor effekt till fordel for det digitala spelet for att utveckla
elevers procedurférmaga inom omradet forstagradsekvationer (Matsuda m.fl,, 2013).
Ett gemensamt drag i spelkategorin ar att eleverna i huvudsak arbetar sjélvstandigt.
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TABELL 11

DIGITALA SPEL (AK 7-9 OCH GYMNASIESKOLAN)

FORFATTARE, AR, LAND OCH TITEL ~MATEMATIK- MATEMATIK- UPPLAGG OCH

INNEHALL FORMAGA EFFEKTSTORLEK
Matsuda (2013), USA Linjira ekvationer Begrepp Grupp-RCT

Procedur Ca 3 veckor inkl.
Studying the Effect of a fordrojt eftertest
Competitive Game Show in a Ca 90 elever
Learning by Teaching Environment 0,50 (0,07-0,92)
Long (2014), USA Linjdra ekvationer Procedur RCT
1vecka

Gamification of Joint Student/ Ca 130 elever
System Control over Problem -0,07 (-0,47-0,33)
Selection in a Linear Equation
Tutor
Kebritchi (2010), USA Samband och forand- Begrepp KE

ring och/eller 18 veckor
The effects of modern mathematics ~ Algebra Ca 200 elever
computer games on mathematics *
achievement and class motivation
ter Vrugte (2015a), Nederlinderna Proportionalitet Begrepp KE

Probleml6sning 20 veckor

Ca 170 elever
-0,00 (-0,38-0,37)

How competition and heteroge- (inkl. modelle-
neous collaboration interact in ring)

prevocational game-based mathe- Resonemang

matics education

ter Vrugte (2015b), Nederldnderna  Proportionalitet Begrepp KE
Probleml6sning 200 min fordelade

‘When a game supports prevocatio- (inkl. modelle-
nal math education but integrated ring)
reflection does not Resonemang

Pa 4 sessioner
Ca 110 elever
0,15 (-0,30-0,59)

KE = kvasiexperimentell studie; RCT = randomiserad kontrollerad studie; * = ej mojligt
att extrahera ett samlat kunskapsmatt

I studien av Matsuda och kolleger (2013) testas ett spel ddr elever fir undervisa en
virtuell kompis, s& kallad SimStudent, i att 16sa forstagradsekvationer och dar ele-
vernas virtuella kompisar sedan fir duellera med varandra. Som jamforelsegrupp
anvéndes elever som dven de fick arbeta med att undervisa virtuella kompisar, men
da i syfte att kompisen skulle klara ett prov. En central komponent som undersoks dr
alltsd om sjdlva tavlingsmomentet medfor att eleverna ocksa presterar bittre. Eleverna
arbetade med spelet i tre pa varandra f6ljande lektioner och larares eventuella invol-
vering i arbetet beskrivs inte i artikeln.

Fokus dr pa bade begrepps- och procedurformaga, men studien pavisar endast ef-
fekt av den digitala ldrresursen avseende procedurformagan®. Néagra lardomar fran
studien 4r att tdvlingsmomentet tycktes medfora att en del elevers mal blev att klittra

21 Iskogsdiagrammet visas resultatet avseende procedurférmaéga (procedural skills).
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péen rankinglista med konsekvensen att de girna valde att bade utmana och utmanas
av lagre rankande virtuella kompisar for att pa sa satt littare kunna vinna duellerna.
De foredrog ocksa att stanna i tavlingarna snarare an att lagga ned tid pa att undervisa
sin virtuella kompis till att bli battre pa att 16sa ekvationer till foljd av en drivkraft att
vilja vinna. En forklaring till att arbetssittet tycks ha fungerat enbart nar det giller
procedurférmagan ér att systemet gav feedback till eleverna pa procedurerna, men
dédremot inte pa begreppen.

Long och Aleven (2014) undersoker tva spelaspekter som lagts till i en digital lar-
resurs som levererar uppgifter inom omradet forstagradsekvationer. Ett av studiens
syfte dr att fa kunskap om hur systemet utvecklas genom att undersoka hur ansvaret
for urval av uppgifter kan delas mellan systemet och elever.

I studien var det den digitala larresursen som avgjorde vilken typ av problem som
eleven skulle fortsitta med, medan eleven hade frihet att vilja sjalva uppgifterna.
Genom tillagget av spelliknande aspekter var tanken att elevernas formaga att ta ansvar
for urvalet av uppgifter skulle forbittras. Principen for uppgiftsurvalet baserades anting-
en pa prestationsbaserad beloning eller mojligheten att géra om genomforda uppgifter. I
en av versionerna delades beloningar i form av stjarnor och podng ut och det var majligt
att vinna en pokal innan programmet gav nya uppgifter. I den andra var det mojligt att
vilja uppgifter man redan gjort. I ytterligare en version fanns bada aspekterna med. Ele-
verna arbetade enskilt i fem pa varandra foljande lektioner och hann med i snitt knappt
40-talet ekvationer. Lararen var inte involverad i arbetet.

Réknar man samman de tre experimentgrupperna ser man ingen skillnad mot en
grupp som inte gavs nagra speltilligg ndr det géller matematikkunskaper. Férvanande
nog ses ddremot att elever som fick mojligheten att vélja att géra om uppgifter, utan
att belonas, presterade béttre an de som hade tillgang till bada tillaggen. Det visade sig
ndmligen att eleverna i syfte att fa fler stjarnor valde att starta om 19sningar och vilja
om uppgifter som de redan hade gjort. Motivet till att géra om uppgifter blev ddrmed
inte att ldra sig, vilket de da inte heller gjorde.

I studien av Kebritchi m.fl. (2010) undersoks ett spel for arbete inom algebra med
fokus pa begreppsformégan. Under studiens 18 veckor fick eleverna anvinda spelet
under 30 minuter per vecka och under ledning av en ldrare. Uppldgget uttrycks vara
baserat pa Kolbs (1984) lirandecykel enligt foljande: 1) eleverna genomfor ett uppdrag
i spelet; 2) eleverna reflekterar 6ver innehallet i uppdraget och/eller gor ett klass-quiz;
3) abstrakta algebraiska begrepp utvecklas; och 4) klassaktiviteter genomfors och darefter
foljer nésta speluppdrag eller nista matematikbegrepp. I studiens upplédgg ingick dven
en plattform som mojliggjorde for ldrarna att regelbundet kunna triffas och diskutera
arbetet.

Studien visar en mindre fordel for elever som fick arbeta med spelet jamfort med
en grupp elever som enbart fick ordinarie undervisning. Spelet anvandes som komple-
ment i experimentgruppens algebraundervisning och den totala undervisningstiden
var densamma i bada grupperna.

Resterande tva studier i kategorin undersoker effekter av ett och samma digitala

KAPITEL 3 RESULTAT AK 7-9 OCH GYMNASIESKOLAN 67



spel hos elever pa yrkesférberedande gymnasieprogram (ter Vrugte m.fl., 2015a; ter
Vrugte m.fl., 2015b). Sjilva spelidén ar att eleverna inom ramen for spelet ska tjana
ihop pengar for att kunna dka pa semester. Larresursen har ocksa olika typer av tilligg
i form av tavlingsmoment, mojlighet till samarbete, reflektionsfragor och information
om matematiska regler.

Under spelandet fick eleverna olika utmaningar som alla involverade proportionalitet
och modellering, resonemang och begrepp. I det ena upplagget fick eleverna spela under
olika férutséttningar, till exempel genom samarbete eller tavling (ter Vrugte m.fl., 2015a).
I det andra upplagget ingick en funktionalitet for reflektion i syfte att medvetandegora
den ofta intuitiva och implicita kunskapen som utvecklas vid spelande (ter Vrugte m.fl,,
2015b). Denna funktionalitet bestod av en serie fragor for att stodja och leda reflektionen
och rikta den mot ett visst omrade. Aven tilligg i form av sma rutor med information om
matematiska regler ingick.

Ingen av studierna kunde pavisa nagon skillnad mellan jamforelsealternativen nér
det giller elevernas matematikkunskaper. Som en forklaring till de uteblivna effekterna
poéngterar forskarna att manga av eleverna som deltog i studierna inte behérskade att
gora berdkningar tillrackligt val for att kunna dra nytta av spelet.

3.7.4 Digitala verktyg

Kategorin digitala verktyg avser ldrresurser som har tagits fram i ett annat syfte an for
att bedriva undervisning, men som kan anvéndas for att utfora matematiska aktiviteter.
Endast tva studier i underlaget undersoker digitala verktyg (Engerman m.fl, 2014;
Swanepoel & Gebrekal, 2010) som bada undersoker anvindningen av kalkyl- och graf-
ritande program i relation till undervisning utan tillgdng till dessa larresurser. Studierna
ar relativt smd med 30-50 elever. Bada studierna visar pa tydliga effekter till férdel for
experimentgrupperna, men visar samtidigt pa att spridningen inom elevgrupperna ar

relativt stor.
TABELL 12
DIGITALA VERKTYG (AK 7-9 OCH GYMNASIESKOLAN)
FORFATTARE, AR, LAND OCH TITEL MATEMATIK- MATEMATIK- UPPLAGG OCH
INNEHALL FORMAGA EFFEKTSTORLEK
Engerman (2014), USA Linjéara funktioner Probleml6sning KE
Andragrads- (inkl. modelle- Studieldngd oklart
Excel Spreadsheets for Algebra: funktioner ring) Ca 55 elever
Improving Mental Modeling for Rekursiva samband 0,88 (0,32-1,45)
Problem Solving
Swanepoel (2010), Eritrea Andragrads- Begrepp RCT
funktioner Probleml6sning 4 veckor
The use of computers in the teaching (inkl. modelle- Ca 30 elever
and learning of functions in school ring) 1,24 (0,44-2,03)

Mathematics in Eritrea

KE = kvasiexperimentell studie; RCT = randomiserad kontrollerad studie
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I'studien av Engerman m.fl. (2014) undersoks anvandningen av Excel under en insats
pa totalt sex dagar med ett pass per dag. Syftet var att utveckla elevernas formaga att
modellera verkliga fenomen och att med hjalp av Excel undersoka och representera
samband i form av tabeller, formler och grafer. Som jaimforelse anvandes elever som
fick arbeta med samma sorts uppgifter pa traditionellt vis med stod av liroboken,
grafritande raknare samt papper och penna. I studien deltog tvé ldrare som véxelvis
undervisade experiment- respektive jamforelsegrupperna.

Studien pavisar en tydlig fordel for elever som undervisades med hjilp av Excel i
jamforelse med elever som fick ordinarie undervisning. En bidragande forklaring kan
vara att den dynamiska aspekten av Excel medfor att elever ges 6kad mojlighet att ska-
pa egna mentala modeller - ndgot som vidare kan antas vara viktigt for att kunna losa
problem dven i nya sammanhang.

I den andra studien undersoks gymnasieelevers arbete med andragradsfunktioner
(Swanepoel & Gebrekal, 2010). En experimentgrupp fick undervisning med stéd av
Excel och det fritt tillgdngliga RJS Graph, medan en jaimforelsegrupp fick ordinarie
undervisning. Fokus var pa begreppsforstielse, problemlésning och modellering.

Alla elever fick undervisning av samma larare motsvarande en extra timme varje
dag under 20 dagar, dvs. totalt 20 timmar, vilket 4r mycket tid pa ett forhallandevis
smalt omrade. Alla elever fick initialt ocksa grundlaggande undervisning om andra-
gradsfunktioner. Eleverna i experimentgruppen fick sedan tillgang till datorer med
tillhorande programvara och gavs en kort introduktion till hur programmen fungerar.
Jamforelsemetoden bestod i att eleverna med stod av lararen fick jobba med motsva-
rande innehall, men enbart med tillgang till 6vningsbocker samt papper och penna.

Studien redovisar en mycket stor effekt till fordel for den grupp elever som fick
arbeta med datorprogrammen. Som en forklaring poangteras bland annat en effek-
tivitetsaspekt, dvs. att eleverna med hjélp av de digitala verktygen slapp ligga ner tid
pé att for hand skapa tabeller och pricka in grafer i koordinatsystem. Snarare kunde
eleverna dgna mer kraft 4t att analysera funktionerna och graferna, vilket kan antas
vara véardefullt for kunskapsutvecklingen.

3.7.5 Digitala kurspaket

Med digitala kurspaket menas for arkurs 7-9 och gymnasieskolan material for under-
visning som ofta bestar av bade bocker och digitala larresurser for eleverna samt till viss
del dven lektionsuppligg, lararhandling och kompetensutveckling for lirarna. En mer
rittvisande bendmning kan darfor egentligen vara kurspaket med digitala larresurser.
Inom denna kategori klassificerades for arkurs 7-9 och gymnasieskolan fem studier.

De digitala larresurser som ingar i kurspaketen &r olika kombinationer av framfor allt
uppgifter och objekt. Samtliga studier jamfor anvandning av kurspaketen med under-
visning som bedrivs av ldrarna med det ordinarie material som géller i det sammanhang

dar studierna dr genomforda, och darmed foljer de styrdokument som ér aktuella. Nagon
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ndrmare beskrivning dn sa gors i stort sett inte i studierna. Det betyder bland annat att
studiernas resultat inte kan tolkas som en konsekvens enbart av arbete med den digi-
tala ldrresursen, utan avspeglar en paverkan av kurspaketen i sin helhet. I tre studier
kan inga betydelsefulla skillnader mellan experiment- och jamforelsegrupperna pavisas
(Campuzano m.fl., 2009; Pane m.fl., 2014; Pane m.fl., 2010). Gemensamt for dessa &r
att de digitala larresurserna i paketen i princip utgérs av uppgifter och studierna avser
delvis samma digitala larresurser. Matematikinnehallet &r ocksa mycket brett och kurs-
paketen anvinds under lang tid. I vilken utstrickning elevernas arbete med de digitala
uppgifterna integrerades i sjilva undervisningen ar oklart — dven om det i kurspaketet
ingick lektionsuppldgg for undervisningen i sin helhet. Intrycket ar att ldrarna endast
fick begridnsad kompetensutveckling infor och under insatserna. De tva studier som har
undersokt SimCalc visar bada tydliga effekter. Gemensamt for dessa tva dr att matema-
tikinnehallet &r mer avgransat och att insatserna ar betydligt kortare. Vidare beskrivs i
studierna genomténkta upplagg for hur ldrarna ska integrera elevernas arbete med den
digitala larresursen i undervisningen i sin helhet, nagot som ocksa kopplas till lirarnas
kompetensutveckling. Inom ramen for alla studierna fick ldrarna bade kompetensut-
veckling infor och stod under insatserna.

TABELL 13

DIGITALA KURSPAKET (AK 7-9 OCH GYMNASIESKOLAN)

FORFATTARE, AR, LAND OCH
TITEL

Pane (2014), USA

Effectiveness of Cognitive Tutor
Algebra I at Scale

Pane (2010), USA

An Experiment to Evaluate the
Efficacy of Cognitive Tutor
Geometry

Campuzano (2009), USA

Effectiveness of Reading and

Mathematics Software Products:

Findings From Two Student
Cohorts

Roschelle (2010b), USA

Integration of Technology,
Curriculum, and Professional
Development for Advancing
Middle School Mathematics:
Three Large-Scale Studies

70

MATEMATIK-
INNEHALL

Samband och forindring

Linjira funktioner
Algebra
Linjira ekvationer

Geometri

Taluppfattning och tals

anvindning
Algebra
Geometri

Samband och forindring
Sannolikhet och statistik

Proportionalitet
Linjéra funktioner

MATEMATIK-
FORMAGA

Begrepp

Procedur
Probleml6sning
(inkl. modellering)

Probleml6sning
(inkl. modellering)

Procedur
Probleml6sning
(inkl. modellering)

Begrepp
Procedur

Problemlosning
(inkl. modellering)

UPPLAGG OCH
EFFEKTSTORLEK

Grupp-RCT
2 ar

Ca 18 700

*

RCT

1ér

Ca 2 000 elever
_0,19**

Grupp-RCT

1ar

Ca 2 000 elever
-0,07 (-0,16-0,02)

KE

2-3 veckor per
elevgrupp + for-
drojt eftertest
Ca 2 450 elever
0,90 (0,81-0,98)



Hegedus (2015), USA Icke-linjéra funktioner Begrepp Grupp-RCT

Andragradsfunktioner Procedur Ca 6 veckor + for-
The Impact of Technology- Exponentialfunktioner Probleml6sning drojt eftertest
Enhanced Curriculum on (inkl modellering) Ca 570 elever
Learning Advanced Algebra in 0,38 (0,22-0,55)

US High School Classrooms

KE = kvasiexperimentell; RCT = randomiserad kontrollerad studie; ; * = ¢j mojligt att
extrahera ett samlat kunskapsmatt; ** = rapporterad genomsnittlig effektstorlek

Tre av studierna har undersokt matematikmaterialet Cognitive Tutor som ér utvecklat
av det amerikanska liromedelsforetaget Carnegie Learning (Campuzano m.fl., 2009;
Pane m.fl., 2014; Pane m.fl., 2010). Cognitive Tutor bygger pa teoretiska modeller fran
kognitionsforskning och inbegriper automatiserad feedback och svarighetsgrads-
anpassning utifran elevers individuella prestationer. Till det digitala kurspaketet hor
ocksa exempelvis traditionella laro- och arbetsbocker.

I den storsta undersokningen deltog nira 20 000 elever i ett 50-tal skolor férdelade pa sju
stater i USA (Pane m.fl,, 2014). Fokus i studien var pa digitala uppgifter inom omradena
algebra, samband och férdndring i relation till problemldsning, modellering och proce-
durformaga som eleverna arbetade med under tvé lektioner i veckan enskilt i datasal.
Kurspaketet bestod ocksa av undervisning dar den digitala larresursen inte anvandes.
Denna undervisning genomférdes under tre lektioner per vecka under ledning av en
ldrare.

Resultatet av studien ér blandat. Efter studiens forsta &r sags inga effekter nér det
giller elevers fardigheter i algebra. Efter det andra aret sags en mindre fordel for elever
som hade jobbat med det digitala kurspaketet, men dé enbart fr elever i motsvarande
attonde klass.

I den andra studien (Pane m.fl., 2010) &r fokus i huvudsak pa geometri i relation
till problemlésning och modellering. Efter ett ars anvandning visade det sig att elever
som arbetat med kurspaketet i genomsnitt presterade négot simre dn jamforelse-
gruppen pa ett standardiserat eftertest. I den sista studien av Campuzano och kolleger
(2009) undersoks fyra digitala larresurser i fyra olika kurspaket, tva av dessa i mellan-
stadiet och tvé i hogstadiet. Nar det géller hogstadiet undersoks, forutom Cognitive
Tutor, ocksd Larson Algebra I och i studien behandlas taluppfattning, algebra, statistik
och sannolikhet samt geometri i relation till att utveckla formagan att l6sa problem
och hantera procedurer.

Eleverna arbetade med en av de digitala ldrresurserna under ett l4sér, cirka en lektion
i veckan, och sjilva studien gjordes under tvé lasir med till viss del samma ldrare. De
digitala komponenterna syftade till att ge extra stdd i form av beskrivningar, uppgifter
och tester. Inte heller i studien av Campuzano och kolleger (2009) pavisas nagon skillnad
mellan elever som arbetat med de digitala kurspaketen och elever som fick ordinarie
undervisning®.

22 Iskogsdiagrammet visas ett sammanslaget resultat for Cognitive Tutor och Larson Algebra I i jamforelse
med ordinarie undervisning.
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For att summera ar det endast en av de tre studierna av kurspaket som pévisar en
effekt pa elevers kunskapsutveckling, men da bara i en av flera delstudier (Pane m.fl,
2014). Vart att notera ndr det géller den delstudien ar att de ldrare som ingick deltog
sitt andra ar i experimentet. Det kan ha inneburit att ldrarna i sjdlva verket lit eleverna
anvinda ldrresursen i lagre utstrackning dn vad som ursprungligen var tankt eftersom
utfallet efter det forsta aret var simre an forvéntat.

I de resterande tva studierna i kategorin 4r det kurspaket SimCalc som undersoks,
ddr larresursen utgors av digitala objekt. Det Gvergripande syftet med SimCalc ar
att ge elever mojlighet att lara sig ndgot mer komplex matematik inom ramen for de
omraden som redan ingér i radande styrdokument. Matematikinnehillet i den forsta
studien handlar om proportionalitet och linjdra funktioner (Roschelle m.fl., 2010b),
medan den andra handlar om algebra och icke-linjara funktioner (Hegedus m.fl,
2015). Bada ér inriktade pa att utveckla elevernas begreppsformaga, modellerings-
och procedurforméga. Resultaten skiljer sig frdn 6vriga i kategorin pa sa sitt att de
visar tydliga effekter till fordel for insatserna.

Studien av Roschelle och kolleger (2010b) inkluderade elever i bade drskurs 7 och
8. I arkurs 7 deltog ndstan 100 ldrare och 6ver 1 500 elever och i drskurs 8 var det drygt
50 larare och omkring 800 elever. Elever och larare arbetade dagligen under tvé-tre
veckor med kurspaketet som f6ljde innehallet i radande styrdokument och statliga
tester. Men kurspaketet gav ocksa utrymme for eleverna att arbeta med mer avancerat
innehall. T arskurs 7 var till exempel syftet att inte enbart behandla proportionalitet
i termer av formler, a/b=c/d, utan 4ven betrakta proportionalitet som en funktion,
f(x)=kx. Detta testades inte pa det statliga provet. Ett viktigt inslag hos den digitala
larresursen var att eleverna kunde skapa och manipulera animerade figurers rorelser
genom att konstruera matematiska funktioner antingen grafiskt eller algebraiskt.

Testerna som anvandes i studien var framtagna for att adressera bade det vanliga
och det mer avancerade innehéllet. Lirarna som undervisade i savil experiment- som
jamforelsegrupperna fick kompetensutveckling vid flera tillfillen infor studien. Lirarna
ijamforelsegruppernaiérkurs 7 fick fortbildning dven i det mer avancerande innehallet
och tillgéng till kompletterande undervisningsmaterial. I arskurs 8 fick lirarna utbild-
ningiatt undervisa inom ett annat matematikomrade an det som var fokus i SimCalc.

I den andra studien (Hegedus m.fl,, 2015) undersoks en utveckling av SimCalc dér
en infrastruktur for kommunikation lagts till. Tilligget bestar av en 6kad mojlighet for
eleverna att kommunicera de funktioner och animationer man skapar med varandra och
med ldraren. Elever och ldrare arbetade under sex veckor (30 lektioner) med icke-linjara
funktioner och fokus var pa begreppsformagan, modellering och procedur. Halva tiden
av lektionerna arbetade eleverna enskilt eller i par med den digitala ldrresursen. Resten
av lektionen arbetade elever och ldrare gemensamt med att utforska, jamfora och justera
skapade funktioner.
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4. Kartliggning

Syftet med kartldggningen ar att pa ett samlat sétt analysera och beskriva den forsk-
ning som ingér i rapporten. Genom att forteckna utvalda egenskaper hos de enskilda
studierna erbjuds en 6versiktlig bild av den identifierade litteraturen. I kartldggningen
ingar alla 75 studier som avser grund- och gymnasieskolan.

4.1 Forskning fran olika lander

Projektet har drivits utifran ambitionen att finna all forskning med relevans fér den
systematiska oversikten inom de ramar som dr definierade. Det betyder att vi inte har
avgransat urvalet av forskning med avseende pa ursprungslander.

FIGUR 9. Antalet studier fordelade pa ursprungsldnder
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Forskningen i urvalet hirstammar fran en rad olika linder virlden 6ver. Aven om majoriteten
av studierna kommer fran USA finns forskning fran totalt 18 linder representerad i urvalet.
Nér det géller Norden dr det endast tvd studier som ingar, bada fran Sverige.

4.2 Typer av larresurser

Studierna som ingar i 6versikten omfattar en rad olika typer av digitala larresurser.
I diagrammet nedan framgar hur hela underlaget fordelar sig avseende typ av digital
larresurs som har studerats i enlighet med den kategorisering som vi har valt att gora.
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F1GguR 10. Typer av larresurser
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Diagrammet visar antal studier som har undersokt olika typer av digitala larresurser uppdelat
pa ak 1-3, 4k 4-6 samt ak 7-9 och gymnasieskolan. Med tanke p4 att det endast ér fyra
studier som omfattar motsvarande gymnasieskolan har ak 7-9 och gymnasieskolan slagits
samman till en grupp. En studie som undersokt digitala kurspaket omfattar tydligt bade
gruppen dk 4-6 och ak 7-9, varfor antalet i diagrammet summerar till 76.

Mainga studier i urvalet har undersokt olika typer av digitala uppgifter och fordelningen
mellan arskursintervallen dr ganska jamn. Forskning om digitala objekt tycks ddremot
Oka i takt med elevers stigande alder. Det dr mindre vanligt med forskning om objekt i
arskurs 1-3 och nagot vanligare i mellanstadiet och hogre arskurser. Forskning om digi-
tala spel ar vanligt forekommande generellt, men relativt sett mindre vanligt i de hogsta
arskurserna. Digitala verktyg har studerats i endast tva studier i urvalet, bada i arskurs
7-9 och gymnasieskolan. Forskning om digitala kurspaket tycks, precis som objekt, vara
nagot som 6kar med stigande alder.

4.3 Matematikomraden

Ur ett undervisningsperspektiv dr det intressant att fraga sig vilket omréde av matema-
tiken som de studerade larresurserna behandlar. Vi har valt att anvdnda kunskapsom-
raden frdn grundskolans kursplan for matematik . Dessa ér:

« taluppfattning och tals anvandning
o algebra

e geometri

« samband och férandringar

« sannolikhet och statistik.
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Aven problemldsning definieras som ett eget omrade i kursplanen. Dock poingteras
att detintar en sédrstéllning eftersom innehéllet dér ska tillimpas pa alla andra kunskaps-
omraden (Skolverket, 2016b). Av det skilet har vi valt att inte ta med problemlésning
som ett eget omrade i redovisningen.

F1GUR 11. Matematikomraden

30

25

20

15

g
5 10
2
1z
E 5
é 0 - . - -
T.a luppfat- . Samband Sannolikhet L
ning & tals Algebra Geometri & - Ej mojlig
o S & statistik
anvindning forandring
= Ak1-3 18 1 3 1 0 1
Ak 4-6 25 5 11 11 2 3
Ak 7-9 och gymnasieskolan 3 11 5 12 1 0

Diagrammet visar vilket matematikomrade som har undersokts i studierna. Da vissa studier har
undersokt digitala larresurser som omfattar fler 4n ett omréde blir summan storre dn antalet
ingdende studier.

Alla fem kunskapsomradena finns representerade i urvalet. I skolaldrarna upp till och
med mellanstadiet dominerar omréadet taluppfattning och tals anvidndning. Algebra
ar ett omrade som blir vanligare med elevernas stigande alder. Geometri dr vanligast
i mellanstadiet och samband och fordndring ér ett omrade som ar vanligare i mellan-
stadiet och hogre arskurser dn ilagre.

4.4 Matematikformagor

Formagor skiljer sig frin matematikomraden pa sd sitt att de ar generella, dvs. de dr inte
kopplade till ndgot specifikt matematiskt innehdll. Aven om férméagor utvecklas genom
att elever far arbeta med ett specifikt matematikinnehall syftar de till att ge uttryck for ett
bredare kunskapsbegrepp (Skolverket, 2016b).

I 6versikten har vi lyft fram vilka matematikférmagor de undersokta digitala lar-
resurserna har haft som mal att utveckla. De formagor som vi har valt att anvinda ar
begrepps-, procedur-, problemldsnings-, resonemangs- och kommunikationsformaga.
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FIGUR 12. Matematikférmagor
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Diagrammet visar vilka matematikférmagor som arbetssitten i studierna har haft som mal att
utveckla. D4 flera studier har undersokt digitala larresurser som ésyftar att utveckla fler an en
férmaga blir summan storre an antalet ingédende studier.

Aven om manga av matematikformagorna finns representerade visar underlaget pa
en Overvikt for begrepps- och procedurférmaga, i synnerhet nér det galler lag- och
ggmellanstadiet. Det dr mojligen forvéintat da det dr rimligt att anta att det dr jamforelsevis
lattare att konstruera digitala ldrresurser i syfte att trdna dessa formégor. I hogre érskurser
finns dock en hel del exempel pa att digitala larresurser anviands i syfte att utveckla elevers
problemlosningsformaga, medan resonemangs- och kommunikationsférméga inte ar
lika vanligt forekommande. Nér det giller kommunikationsformaga finns det flera exem-
pel pa upplagg dér elever pa olika sitt samarbetar med digitala larresurser, men endast
ett enstaka exempel ddr kommunikation dr en del av den digitala ldrresursen i sig. Vilken
larresurs som helst kan dock sittas i ett kommunikativt ssmmanhang om ldraren som
anvinder ldrresursen viljer att gora det.

4.5 Jamforelser®

Valet av jamforelsegrupp har en viktig betydelse for vilka slutsatser som kan dras i en
studie. Darfor ér det studiens syfte som styr vad forskarna viljer att jimfora med. Ar
man ute efter att undersoka hur undervisning med en digital larresurs star sig i forhal-
lande till en undervisning utan digitala larresurser 4r nagon form av analog metod en
rimlig jimférelse. Ar man diremot intresserad av att studera olika villkor hos digitala
larresurser som kan vara av betydelse for larandet kan man i stéllet vilja att jamfora
tva varianter med varandra. De tva varianterna ska da skilja sig 4t avseende det villkor
man vill studera. Ibland kan en och samma studie inkludera flera olika jamforelse-
grupper for att forskarna ska kunna gora flera olika jamforelser.

23 Tkapitel 5 Metod och genomforande finns mer utforliga resonemang om val av jamforelsegrupper.
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FIGUR 13. Jamforelser
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Diagrammet visar vilken sorts jamforelser som har anvénts i studierna. D4 vissa studier har
inkluderat fler &n en jamférelsegrupp blir summan av anvinda jamforelser storre én antalet
ingdende studier.

Majoriteten av studierna i urvalet har anvént nagon form av ordinarie undervisning
som jamforelse. Det betyder oftast att jamforelsegruppen har fitt matematikunder-
visning pa vanligt analogt sétt i enlighet med géllande kursplan eller schema. I underlaget
forekommer dven studier som har jamfort tva eller flera digitala larresurser eller villkor
med varandra liksom studier dér forskarna har skapat en aktiv kontrollgrupp. Syftet med
en aktiv kontrollgrupp dr vanligen att minska risken for s& kallade forvantanseftekter®.

4.6 Studieupplagg>

Studieuppldgg kan beskrivas med olika grad av detaljniva. Vi har valt att dela in stu-
dierna pé ett mycket 6vergripande sitt i randomiserade, grupprandomiserade och
kvasiexperimentella studier. Darutéver har vi tagit fram uppgift om vilka studier som

har anvint ett cross-overupplagg.

24 Sekapitel 5 Metod och genomforande.
25 TIkapitel 5 Metod och genomforande finns mer utférliga resonemang om olika studieuppldgg.
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FIGUR 14. Studieuppligg
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Diagrammet visar vilka typer av uppldgg som har anvints i studierna. Da cross-over kan
tillimpas i kombination med antingen ett randomiserat eller ett kvasiexperimentellt uppligg
blir summan av anvanda studieupplagg storre dn antalet ingdende studier. RCT = randomiserad
kontrollerad studie (Randomized Controlled Trial), KE = kvasiexperimentell studie

Aven om majoriteten av studierna i urvalet dr kvasiexperimentella finns relativt
manga randomiserade studier. Endast tre studier i underlaget har anvint ett cross-

overupplagg.

4.7 Antal deltagande elever

Ytterligare en aspekt pa nyansrikedomen i underlaget ar studiestorlek, dvs. hur manga
elever som har deltagit i de olika studierna. Studiestorleken ar ocksa kopplad till preci-
sionenistudiernas skattningar av effekter. I praktiken dr det sa att ju fler som deltar desto
storre blir sikerheten i skattningarna, dvs. konfidensintervallens bredd blir mindre.
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FIGUR 15. Antal deltagande elever
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Diagrammet visar hur manga elever som har deltagit i de ingaende studierna.
Underlaget omfattar bade studier med relativt fa deltagare och mycket stora studier. Inom de
valda intervallen ar fordelningen mycket jamn upp till och med 1000 deltagande elever.

4.8 Studielingd

I forsta hand dr det matematikinnehallet som avgdr hur linge en studie kan paga. Ar
innehallet mer begransat ar det i praktiken svart att lata en studie stricka sig 6ver lang
tid. Aven om innehéllet dr avgrinsat finns dock en méjlighet att gora en uppfoljning
avresultaten. Det kan ske genom att eleverna far gora ett prov, ett fordrojt eftertest, en
tid efter att studien har avslutats for att finna eventuella bestaende effekter. En digital
larresurs med ett mer omfattande innehéll kan daremot ofta paga under lingre tid.
I dessa studier kan det dock vara en utmaning for forskarna att fa tillrdcklig informa-
tion om hur lirresursen i sjdlva verket har anvénts.
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FIGUR 16. Studieldngd
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Diagrammet visar hur lange studierna har pagétt. Tva veckor har varit ett riktmérke, men inte
ett strikt krav, for att en studie ska fa ingd. I vissa fall har vi fatt gora en samlad bedomning
utifrdn undervisningens syfte, imnesinnehallets omfattning och insatsens intensitet. Dessa

studier har klassificerats under bendmningen oklart.

Underlaget omfattar bade tidsmissigt mer begrinsade insatser och langtidsstudier.
Medan tidsmassigt mer begransade studier i allménhet har undersokt undervisning
med digitala larresurser som har ett tydligt fokus pa ett avgransat matematiskt inne-

héll handlar langtidsstudier oftast om undersékningar av digitala kurspaket.
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5. Metod och genomforande

I det hir kapitlet ges en detaljerad beskrivning av metoder och genomférandet av
den systematiska 6versikten. Har redogors ocksa for de vagval som projektgruppen
har gjort inom ramen for arbetet och motiven till dessa. Notera att kapitlet beskriver
metod och genomforande for 6versikten som helhet, dvs. savil forskola som grund-
och gymnasieskola.

FIGUR 17. Arbetsgang

Behovsinventering Fragestallning Litteratursokning
och forstudie

Sammanstallning
av resultat och
slutsatser

Relevans- och Data- och resultat-
kvalitetsbedomning extraktion

5.1 Behovsinventering och forstudie -
den overgripande inriktningen

Skolforskningsinstitutet genomfor 16pande behovsinventeringar?, vilket sker genom
dialog med bade verksamma och organisationer inom skolvisendet samt med forskare
inom utbildningsvetenskap. Syftet med inventeringarna ar att forsoka ringa in angelag-
na undervisningsnara fragor dér forskningssammanstéllningar i form av systematiska
oversikter kan utgora viktiga underlag for att utveckla praktiken.

Materialet fran behovsinventeringarna bearbetas av institutet genom analyser och
forstudier. Forstudierna utgér sedan underlag for Skolforskningsndmnden som fattar
beslut om de systematiska oversikternas 6vergripande inriktningar. Syftet med for-
studierna dr att undersoka forutsittningarna for att genomfora Gversikter inom ett
identifierat behovsomréide. Det handlar dd om att foresla en inriktning som 6verens-
stimmer med institutets uppdrag och att bedéma om det finns tillrackligt med forsk-
ning pa omradet.

26 Skolforskningsinstitutet behovsinventeringar bedrivs som egna projekt. Hir ges enbart en mycket
kortfattad beskrivning.
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I behovsinventeringarna har framkommit att larare, forskollarare och andra verk-
samma har ménga fragor om digitalisering i skolan och vilket vetenskapligt stod det
finns for olika anvandningsomraden. De flesta fragor har varit av mer generell karak-
tar, men det har ocksa uttryckts funderingar kring digitala ldrresurser i undervisningen
och om de gynnar elevers kunskapsutveckling. Aven flera av organisationerna vittnade
om att det saknas tillginglig kunskap om hur digitala larresurser kan anviandas pa ett
genomtankt sitt i ett pedagogiskt sammanhang.

I forstudien gjordes bedomningen att en systematisk 6versikt om digitala larresurser
i matematikundervisningen har en potential att vara till nytta for méanga i skolan och
forskolan. Forstudien identifierade exempelvis undersokningar som tyder pa att digitala
larresurser nyttjas sparsamt pd matematiklektionerna i Sverige och att IT-anvindningen
iskolorna varierar stort (Skolverket, 2016a, 2016d).

5.2 Fragestillning - vad detar vi
undersoker och varfor

En systematisk 6versikt grundar sig pa den forskning som identifieras och viljs ut. For
att skapa forutsdttningar for litteratursdkningen och urvalet av studier behéver den
overgripande inriktningen preciseras.

De preciserade fragorna tas fram av projektgruppen. Manga 6verviganden behover
goras for att precisera fragorna. Om de blir for breda och 6vergripande kan det innebéra
att oversikten blir mycket omfattande och komplex. Blir de diremot alltfor sndva kan det
innebdra en risk att resultatets anvandbarhet i praktiken blir begrinsad.

Tva fragor stélls i den har 6versikten:

o Vilka effekter har matematikundervisning med digitala lirresurser pa
barns eller elevers kunskaper i matematik?

o Vadkan forklara om en matematikundervisning med digitala larre-
surser har effekt eller inte pa barns eller elevers kunskaper i matematik?

For att underldtta arbetet med att ta fram en sokstrategi och tydliga principer for hur
urvalet av litteratur ska goras anvinds sa kallade inklusions- och exklusionskriterier.

5.2.1 Inklusionskriterier

Skolforskningsinstitutet anvander en modell dar vi med hjélp av inklusionskriterier
bestammer vilka som ska ha deltagit i studierna, vilka arbetssatt/metoder som ska ha
tillimpats, vilken typ av resultat som ska ha rapporterats samt i vilket ssmmanhang
forskningen ska vara gjord. For att en studie ska tas med i 6versikten behéver alla fyra
inklusionskriterier vara uppfyllda.
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Forskning som ingar i den hér 6versikten ska avse
o barniforskola eller elever i grund- eller gymnasieskola (deltagare)

o digitala larresurser utformade for matematikundervisning eller utvecklade
for att hantera matematik (arbetssitt/metoder)

« undersokning av ndgon aspekt pa kunskapsutveckling i matematik (resultat)

« undervisning inom ramen for forskolans eller skolans ordinarie
verksamheter (sammanhang).

En rad tekniska villkor behover ocksd formuleras for att kunna genomfora en syste-
matisk 6versikt. Det kan handla om inom vilken tidsperiod litteratursokningen ska
goras, vilka publikationsformer som ska accepteras eller vilka spréik forskningen ska
vara rapporterad pa for att kunna bedomas av projektgruppen.

Forskning som ingar i den hér 6versikten ska vara
o empirisk primérforskning
o publicerad 2006-20167
o publicerad i vetenskapliga tidskrifter, i skriftliga samlingar fran vetenskapliga
konferenser (proceedings) eller i form av akademiska doktorsavhandlingar
fran larositen i Skandinavien
o skriven pa engelska eller skandinaviska sprak

o avse originalarbeten som fore publicering har genomgitt sa kallad peer-
review-granskning.

5.2.2 Exklusionskriterier

Forskning som inte ska tas med i en 6versikt foljer i ménga fall som en konsekvens av
inklusionskriterierna eftersom forskning som inte uppfyller kriterierna exkluderas.
Ofta finns dock behov av att dven formulera ett antal exklusionskriterier, dvs. kriteri-
er som fortydligar exempelvis forskningsinriktningar som inte kommer att beaktas i
oversikten.

Forskning som ingér i den hdr 6versikten ska inte avse
« vuxenutbildning

« en huvudinriktning pa barn eller elever i behov av sdrskilt stod, exempelvis
barn eller elever med funktionsnedsattning (t.ex. syn- eller
horselnedsittning), raknesvarigheter eller inldrningssvarigheter till foljd av
annan funktionsnedsittning (t.ex. ADHD, autism eller andra specifika
inldrningssvarigheter)

27 En extra kontrollsokning genomférdes i augusti 2017, se avsnitt 5.3 Litteratursokning.
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o en huvudinriktning pa barn eller elever i behov av andraspraksstod

o tillgang till eller tillhandahallande av IT-utrustning

o arbetssitt inom ramen for mer varaktig distansundervisning

o arbetssitt inom ramen for arbetsminnestraning eller mer generell traning av
kognitiva formagor

o generella digitala verktyg, t.ex. medier, kommunikations- eller
responsverktyg

« digitala plattformar, bedémningsverktyg eller administrativa program

o endast preliminira resultat eller pdgaende projekt.

5.2.3 Hur vi har resonerat vid valet av inklusions-
och exklusionskriterier

Deltagare

Ett vanligt sitt att begransa en systematisk 6versikts omfattning ar att avgrinsa vilka
skolformer som tas med. Vi har bedémt att det inom det hir omradet ar viktigt att ta
med forskning om savil forskola som grund- och gymnasieskola, men vi har valt att
inte ta med vuxenutbildning.

Typ av digitala ldrresurser

En hel del forskning om digitalisering i skola och forskola har haft sitt fokus pa till-

gang till IT-utrustning, internet och IT-system. Med ett sidant fokus skyms ldtt fragor
om hur IT kan anvéndas i undervisningen samt vilka konsekvenser anvindningen
kan ha for barns och elevers larande och deras kunskapsutveckling (Gronlund, 2014;
Liabo m.fl., 2016; Skolverket, 2016c¢).
Var bedomning har varit att 6versiktens fokus ska vara pa digitala ldrresurser som
specifikt anknyter till matematik. Aven om det finns ménga exempel pa hur IT i de flesta
skoldmnen kan anvandas som mer generella verktyg, har vi bedomt det som angelédget
att sammanstalla forskning om digitala larresurser som dr avsedda for matematik. Vi
har formulerat kravet som att larresurserna ska vara antingen utformade for matema-
tikundervisning eller utvecklade for att hantera matematik. Den forsta formuleringen
hénvisar till digitala larresurser som har skapats i syfte att anviandas i ett pedagogiskt
sammanhang. Ett exempel kan vara sd kallade virtuella manipulativer, alltsa digitala lar-
resurser ddr matematiska objekt, t.ex. en kub, visas och kan manipuleras pa skdrmen.
Med den andra formuleringen avses digitala larresurser som har tagits fram i ett annat
syfte an for att bedriva undervisning, men som kan anvandas for att utféra matematiska
aktiviteter. Ett exempel pa det senare kan vara ett kalkylprogram.

En konsekvens av inklusionskriteriet 4r ocksa att digitala ldrresurser som inte uttryck-
ligen fokuserar pa matematikundervisning inte tas med i oversikten. Det kan exempelvis
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gilla savél digitala larresurser vars huvudsyfte inte 4r att anvdndas i matematikunder-
visning som undervisning i andra dmnen dn matematik. Detta trots att relevanta aspekter
av matematiken kan berdras i bada fallen. Exempel kan vara dventyrs- och byggspel eller
programmeringsaktiviteter.

Vér utgédngspunkt har ocksa varit att de larresurser eller arbetssitt som ingar ska
ha en direkt koppling till sjalva undervisningen och att larresurserna som studeras ska
erbjuda nagon form av interaktivitet. Interaktiviteten medfor att anvdndaren behéver
vara aktiv i relation till den digitala larresursen i sjilva undervisningssituationen.
Diérmed har vi inte tagit med exempelvis arbetssdtt som enbart omfattar anvindning
avmedier i digital form for att presentera ett innehall eller larresurser i syfte att vara till
stod for mer administrativa goromal.

Typ av resultat

Vi har stillt som krav att forskning som inkluderas ska ha studerat och rapporterat
resultat avseende nidgon aspekt pa kunskapsutvecklingen i matematik. Kravet medfor
en tydlig riktning for vilken typ av forskning som kan inga och ddrmed for urvalet av
studier. Manga génger har det exempelvis lyfts fram att digitala larresurser bér kun-
na Oka barns och elevers intresse och engagemang, och att mer engagerade barn och
elever ocksa bor tillskansa sig mer kunskaper (Hamari m.fl.,, 2016). Aven om det kan
vara rimligt att anta att en sddan koppling borde finnas har vi tyckt att resultat avse-
ende motivationsaspekter inte dr tillrackligt for att studien ska accepteras.

Ordinarie verksamheter

Metoder och arbetssitt som ingar ska vara avsedda att kunna anvidndas inom ramen for
skolans eller forskolans ordinarie verksamheter. En tanke med kravet har varit att inte
inkludera sa kallade virtuella skolor eller renodlade program och kurser for mer varaktig
distansutbildning. En annan tanke har varit att inte ta med forskning om digitala larre-
surser eller arbetssitt som kan anses alltfor svara att nyttiggora i en néra framtid. Detkan
rora sig om avancerade larresurser eller komplexa arbetssitt som exempelvis forutsitter
specialutrustning, stora fortbildningsinsatser eller sarskild teknisk support. Darutover
har vi bestimt att inte ta med forskning som ror extraordindra undervisningsaktiviteter
utanfor skoltid amnade for specifika grupper eller tillfillen, t.ex. studiecirklar for sarskilt
matematikintresserade eller 6vningsprogram infér examensprov.

Ovriga éverviganden

Det finns en rad digitala larresurser som kan anvéndas i syfte att stddja undervisning
av barn och elever i behov av olika former av sarskilt stod for att de ska na uppstillda
mal eller krav. Det finns ocksa tekniska hjilpmedel som har skapats for att underlit-
ta undervisning av barn och elever med funktionsnedséttning. Var bedémning har
varit att systematiska Gversikter inom dessa omraden ar angeldgna, men att de bor
genomforas som separata uppdrag. Vi har darfor valt att inte ta med forskning med en
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huvudinriktning pa barn och elever i behov av sarskilt stod.

Forattkunna bedoma forskningsresultat maste vi tahansyn tas tillhur forskningen
har genomforts. Den forskningsfraga som stdlls i en studie har en avgorande betydelse
for vilken ansats som dr mest lamplig for att kunna ge ett svar. I det hér fallet kan
viktiga aspekter vara de som har att géra med t.ex. studieuppldgg, studiestorlek, val
av jamforelser, val av instrument for att utvdrdera resultaten och uppfoljningstid. Vér
bedomning har varit att sidana 6verviganden ar vasentliga for att kunna bedéma den
identifierade forskningens kvalitet.

Vi har vidare bedomt att det inte finns skél att pa forhand avgransa 6versikten med
avseende pa studieursprung. Vi har snarast tyckt att det kan ses som en styrka i det hér
fallet om den forskning som identifieras har sitt ursprung fran olika delar av vérlden.
Déremot har vi bedomt det som viktigt att utforma litteratursdkningen pé ett satt som
ger goda forutsittningar att fainga upp den skandinaviska forskning som kan finnas.
Dir det bedomts som relevant har faktorer som kan ha betydelse for 6verforbarheten
till ett svenskt sammanhang diskuterats.

5.3 Litteratursokning - att finna
tankbart relevant forskning

En systematisk 6versikt kinnetecknas av en omfattande s6kning av forskningslitte-
ratur. En nyckelfaktor ér strategin som anvénds for att identifiera relevant forskning.
For att utforma strategin behéver hansyn tas bland annat till vilka kéllor sékningen
ska utforas i samt vilka sokord och vilken logik som ska anvédndas for att identifiera
forskning i olika databaser.

I de flesta databaser gors en sokning med hjélp av en sokstrang. Sokstrangen dr de

kombinationer av ord som matas in i databasen.

5.3.1 Sokstrategi

Sokstrategin utformades for att finna all relevant forskning om digitala larresurser i
matematikundervisning inom de definierade ramarna. Med tanke pa omradets tvér-
vetenskapliga karaktdr valde vi att soka i internationella vetenskapliga dmnesdatabaser
med varierad innehallslig inriktning. Kompletterande s6kningar gjordes i skandinaviska
databaser for att forbattra forutsittningarna att identifiera forskning som genomforts i ett
sammanhang som liknar det svenska. Litteratursokningen gjordes i foljande typ av killor:

« internationella vetenskapliga damnesdatabaser, t.ex. ERIC, PsycInfo,
WebOfScience

« skandinaviska databaser, t.ex. Libris, SwePub, DiVA

« utvalda vetenskapliga tidskrifter och konferenssamlingar.
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Databassokningarna utformades genom att forst identifiera relevanta s6kord inom
kategorierna matematik, digitala ldrresurser samt skola/utbildning. Detta gjordes
genom efterforskningar av nyckelbegrepp som anvinds inom forskningsfiltet samt med
hjélp av de externa forskarnas amneskunskaper. Sokstrangen konstruerades sd att endast
forskningslitteratur som inneh6ll minst ett sokord fran respektive ordkategori skulle fan-
gas. Sokorden skulle patraffas i publikationernas titlar eller ssmmanfattningar, eller som
nyckelord.

Uté6ver databassokningarna med sokstrang anvandes dven andra tekniker for att
identifiera relevant forskning. genomfordes For att finna forskning som inte finns
publicerad i databaserna och for att fanga studier som inte hittats med hjélp av s6k-
strangen gjorde vi en manuell genomsokning av tillgangliga konferenssamlingar och
vetenskapliga tidskrifter inom forskningsfaltet. De tidskrifter som handséktes valdes
ut baserat pa vilka som genererat flest relevanta tréffar efter den inledande relevans-
granskningen. De konferenssamlingar som handsoktes valdes ut baserat pa de exter-
na forskarnas bedémningar av tinkbart viktiga konferenser inom filtet.

For en detaljerad beskrivning av s6kstrategin inklusive vilka kallor, s6kord och begrans-
ningar som anvénts, se bilaga 1 pa webbplatsen www.skolfi.se.

F1GuR 18. Utformning av sokstrategi

Databassokning
med sgkstring Handsokning
Digitala larresurser + Vetenskapliga
Tex. dator, IKT . - Internationella tidskrifter
........ vetenskapliga Konferenser
sesettt dmnesdatabaser
PRt Skola
Matematik T.ex. forskola, - Skandinaviska databaser
T.ex. algebra, grundskola, +
geometri gymnasium

En extra kontrollsokning genomf6rdes i augusti 2017 i syfte att undersoka att relevanta
studier inte missats. Sokstrangen utformades dé specifikt for att hitta experimentella
studier. Ett antal ytterligare vetenskapliga tidskrifter handsoktes vid samma tillfélle.
Urvalet av tidskrifter baserades pa rekommendationer fran forskare inom dmnes-
faltet. Kontrollsdkningen redovisas separat i bilaga 1 pa webbplatsen www.skolfi.se.
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5.4 Relevans- och kvalitetsbedomning

Den litteratur som identifieras genom litteratursokningarna behover gallras, sorteras
och bedémas mot bakgrund av inklusions- och exklusionskriterierna. Urvalet syftar till
att salla bort de studier som bedéms inte kunna bidra till att besvara den fraga som den
systematiska Gversikten har som mal att besvara. Hur noggrant litteratursékningen an
gors kommer en stor del av den identifierade litteraturen att utgoras av brus, dvs. studier
som saknar relevans for 6versiktens fragor.

I ett nista steg kvalitetsgranskas den forskning som bedéms uppfylla 6versiktens
inklusionskriterier. Det dr endast forskning som bedéms vara relevant och av tillrack-
lig kvalitet, for var fragestdllning, som far inga i 6versikten. Kvalitetsgranskningen dr
det sista steget i urvalsprocessen for att avgora vilken litteratur som ska inga i den
systematiska oversikten.

5.4.1 Relevansgranskning i flera steg

Som forsta steg i relevansgranskningen gjorde medarbetare vid Skolforskningsinstitutet
en forsta gallring av titlar och sammanfattningar tillhdrande alla referenser som identifi-
erats i litteratursdkningen. Den litteratur som inte motsvarade de uppstallda kriterierna
gallrades bort. For att inte riskera att missa relevant litteratur tillimpades principen hell-
re fria 4n filla, vilket innebar att alla publikationer som inte sékert kunde bedomas gick
vidare till nésta steg i urvalsprocessen.

I nésta steg gick projektgruppens externa forskare igenom de titlar och sammanfatt-
ningar som kvarstod efter den forsta gallringen. Infor detta steg delades forskarna in i
laspar och relevansgranskningen genomfordes av tva forskare oberoende av varandra.
Det innebar att litteratur som minst en av forskarna bedomde uppfylla kriterierna, eller
da tillracklig information saknades for att gora en bedémning, gick vidare till nésta steg.
Forskarna fick dven tillgang till en forteckning av samtliga referenser som gallrats ut i
forsta steget.

Slutligen genomfordes relevansgranskning i fulltext. I detta steg bedomdes publika-
tionerna i sin helhet. Tva av projektgruppens externa forskare, oberoende av varandra,
genomforde dven fulltextldsningen. Den som efter ldsning i fulltext bedomde att en
publikation borde exkluderas fick ocksa ange skilen for detta.

Litteratur som exkluderades efter bedomning i fulltext sorterades bort av nagot
eller flera av f6ljande skal: fel deltagare, metod/arbetssitt, typ av resultat, ssmman-
hang, sprak eller publikationstyp; bakgrundsmaterial som forskningséversikter,
debattinldgg, reflektioner, tips och trix eller liknande; eller dubblett®. Antalet publi-
kationer som sorterats under respektive kategori av exklusionsorsaker redovisas
dock inte. Anledningen é&r att publikationerna kan ha brustit i 6verensstimmelse

28 Dubblett innebér tva exemplar av samma referens. Dubbletter uppkommer vanligen som en féljd av
att samma referens fangas upp frén tva eller flera databaser. Det forekommer ocksa att en och samma
studie rapporteras (ibland delvis omskriven) i fler d4n en kélla. Dessa dubbletter uppticks vanligen av
projektgruppen senare i urvalsprocessen.
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med 6versiktens fraga av flera olika skél. Vid bedomningen har principen varit att
exkludera studier som inte uppfyller 6versiktens relevanskriterier s& snart nagon
bristande 6verensstimmelse patraffades. En redovisning av dessa frekvenser skulle
dérfor kunna bli missvisande.

De oenigheter som uppstod, dvs. ndr forskarna inom ett lispar hade bedémt en
och samma publikation olika, 16stes genom ett konsensusforfarande enligt foljande:
den forskare som inkluderat en publikation som den andra forskaren hade exkluderat
fick relevansbedéma en extra gdng, dd med information om den exklusionsorsak som
den andra forskaren angett i steget innan. Vid behov férdes en diskussion for att enas
om ett gemensamt beslut.

5.4.2 Kvalitetsbedomning - vilken forskning som ar tillforlitlig

Oavsett vilken typ av empirisk forskning som vérderas handlar kvalitetsgranskningen
om att avgora studiernas trovérdighet, tillforlitlighet och dverforbarhet. Det innebir att
virdera i vilken utstrdckning man i en studie verkligen har undersokt det man avsag att
undersoka, hur precist eller fullodigt resultatet ar samt om, och i sa fall pé vilket sitt,
resultatet kan 6verforas till andra sammanhang. Beddomningen kan enbart utgé ifran det
som rapporterasipublikationerna, dvs. hog kvalitet i sjdlva rapporteringen ér avgorande
for att en studie ska kunna bedomas réttvist? (Gough m.fl., 2013).

Att kvalitetsbedoma forskningslitteratur kriver ofta ménga Gvervaganden. For
att en studie ska kunna anses ha tillricklig kvalitet behover en rad olika aspekter vara
tydligt redovisade och vissa krav méste vara uppfyllda. Utgangspunkter, val av metod
for att samla in och analysera data, resultat och tolkningar samt i vilket sammanhang
forskningen dr gjord ska tydligt framga. Forskningsfrdgorna och avgriansningarna ska
vara vildefinierade och det ska finnas ett resonemang kring hur formuleringen av dessa
relaterar till tidigare forskning och/eller om det finns nagon teorianknytning. Vidare
bor det finnas en noggrann redovisning for hur data och resultat relaterar till varandra,
eventuella analysproblem och en diskussion om resultatens 6verforbarhet kopplat till
urval och sammanhang. Mer allmént méste en studie ocksa leva upp till krav pa begrip-
lighet och logisk struktur. Att beskrivningar och resonemang ar enkla att forstd och att
sjalva forskningsprocessen gar att folja dr vasentligt for att 6ver huvud taget kunna goéra
en bedomning (Gough m.fl., 2013; Higgins & Green, 2011; Petticrew & Roberts, 2006;
Statens beredning fér medicinsk utvérdering (SBU), 2014).

Resultatet av litteratursokningen, relevans- och kvalitetsbedomningen redovisas i
ett flodesschema®, i vilket det gar att folja hela processen.

Systematik i bedomningen

Alla studier som passerade relevansgranskningen tilldelades ett unikt I6pnummer och
fortecknades i en tabell. Studierna delades sedan upp slumpvis mellan granskarna for

29 Projektgruppen har inte mgjlighet att kontakta forskare for kompletterande uppgifter som eventuellt inte
har redovisats i en publikation.
30 Sekapitel 2 Om denna oversikt.
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bedomning. Kvalitetsgranskningen genomfordes av projektets externa forskare och
projektledaren.

For att alla studier skulle behandlas pa ett systematiskt och likvardigt sitt anvindes ett
bedomningsstod som i ett antal fragor tar upp olika aspekter som kan péverka en studies
kvalitet (se bilaga 2 pa webbplatsen www.skolfi.se). Forutom att ge vagledning for kvalitets-
granskningen utgjorde stodet underlag for redovisningen av granskarnas resonemang.
Bedémningsstodets funktion var dock enbart att ge en Gvergripande végledning for
granskningen. Projektgruppen forde darfor16pande diskussioner for att specificera aspek-
ter pa vetenskaplig kvalitet i relation till den systematiska Gversiktens fraga®'.

Direfter delades resultaten av kvalitetsbeddmningarna inom projektgruppen. Vid
osakerheter om enskilda bedomningar fordes diskussioner om studien kunde anses
ha tillracklig kvalitet for att inga i 6versikten®.

Typ av forskning som kan besvara oversiktens friga

I den hir 6versikten ér fokus pa att utvdrdera hur undervisning med stéd av digitala
larresurser paverkar barns och elevers kunskapsutveckling i matematik. Det har fatt
konsekvensen att den forskning som ingér i 6versikten bestdr av experimentella jam-
forande studier.

I avsnitten nedan gar vi igenom vad vi har ansett 4r viktigt att tinka pa nar experi-
mentella jamforande studier ska tolkas, och hur vi har resonerat ndr vi kvalitetsbedomt
studierna.

Vad som karaktiriserar ett experiment

Ett experiment karaktariseras av att nagot gors under kontrollerade férhallanden for att
paverka ett utfall. Syftet dr att studera ett samband mellan tvé eller flera variabler samti-
digt som allaandra tinkbara variabler &r konstanta. Aven om den experimentella studien
har tydliga férdelar nar man som forskare ar ute efter att studera effekter och orsaks-
samband finns ocksd nackdelar. Ibland 4r experiment svara att genomfora av praktiska,
juridiska eller etiska skél. En annan nackdel ar att dessa studier kan ha begransningar
gillande mojligheterna att 6verfora resultaten till verkliga situationer. Medan experi-
mentsituationen karakteriseras av en hog grad av kontroll, 4r verkligheten i sjdlva verket
ofta mycket olikartad. Overférbarheten paverkas ocksé av andra saker, sdsom i vilken
utstrackning den grupp som studeras ar representativ for andra grupper, eller om det
sammanhang en studie genomfors i liknar andra sammanhang (Bryman, 2016; Cohen
m.fl,2011).

31 Atten studie har exkluderats i detta steg innebér att den saknar vissa kvaliteter eller karaktidrsdrag som
skulle ha behévts for att den skulle kunna bidra till att besvara 6versiktens fragor. Det betyder dock inte
noédvindigtvis att den har bedomts hélla en lag kvalitet rent allmént, i forhallande till sitt eget syfte.

32 Exkluderade studier redovisas i bilaga 5, se www.skolfi.se.
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Jamforelsegrupp dr viktigt ndr effekter ska studeras

I effektstudier behovs en jamforelsegrupp for att kunna skilja effekten av en insats fran
en normalt forvantad kunskapsutveckling som foljer av att i ndgon form delta i under-
visning. For att undersoka effekter ricker det inte att bara studera dem som fér ta del
av en viss typ av undervisning. En viktig anledning ér att det &r rimligt att anta att en
relevant undervisningsinsats alltid i ndgon man forbéttrar kunskapsutvecklingen, oav-
settom den &r battre eller simre d4n ndgon annan (Bryman, 2016; Higgins & Green, 2011;
Statens beredning for medicinsk utvirdering (SBU), 2014).

Somjamforelsegruppanvinder manoftaeleversomdeltariordinarieundervisning.
Den undervisningen kan naturligtvis se olika ut i olika sammanhang. Nar det galler
forskningomdigitalalarresurserimatematikarordinarieundervisningvanligen nagon
form av analogt arbetssitt for att studera ett visst imnesinnehall, saisom att anvanda
tryckt material samt papper och penna.

Det dr ocksa mojligt att jamfora anvandning av tvé eller flera digitala larresurser med
varandra. Ibland kan det handla om att en och samma larresurs anvinds pa olika sitt,
t.ex. att elever antingen far samarbeta eller arbeta enskilt. Sadana studier kan ge infor-
mation om vilket av jamforda arbetssdtt som i nagot avseende fungerar bést, men sager
inte hur de star sig i jamforelse med en ordinarie undervisning utan en digital larresurs.

Att delta i ett forskningsprojekt kan skapa forvintningar

For att avgora om ett utfall verkligen foljer som en konsekvens av en viss insats maste
villkoren for experiment- och jimforelsegrupperna vara likartade (utover sjdlva
insatsen) allteftersom studien fortloper. Annars finns risk for att eventuella skillna-
der i resultat mellan grupper som jamfors i sjilva verket férklaras av nagot annat dn
den insats som ska studeras. I praktiken medfor detta att forskarna behéver inhamta
information om studiedeltagarna och tillimpa metoder som gor att det gar att skapa
jamforbara grupper. Nedan tar vi upp négra viktiga aspekter att vara medveten om nér
man ska tolka och véirdera experimentstudier.

En sak att uppmérksamma i ett experiment ér att det kan finnas en risk for vad
som brukar bendmnas for Hawthorne-effekter®’. Hawthorne-effekter ar nar ett utfall
paverkas av att deltagare i forskning omedvetet dndrar sitt beteende till foljd av att
de blir studerade. Det innebdr att sjidlva experimentsituationen kan medfora att saval
elever som lédrare skirper till sig lite extra under studiens gang. Det ar ytterligare ett
skal till varfor det ér viktigt att ha en jamforelsegrupp och att dven deltagarna i jam-
forelsegruppen upplever att de 4r med i en studie. Annars finns risken att en viss insats
tolkas som bra, trots att resultatet egentligen bara ar en konsekvens av att man deltar
i ett forskningsprojekt (Bryman, 2016; Higgins & Green, 2011; Statens beredning for
medicinsk utvirdering (SBU), 2014).

33 Begreppet myntades efter en analys av undersokningar av hur ljusstyrka paverkade arbetares produktivitet i
fabriksanldggningen Hawthorne Works i USA under 1900-talets forsta halft.
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Hawthorne-effekter ar nira besliktade med vad som kan kallas forvantanseffekter.
Forvintanseffekter ar helt enkelt effekter till foljd av en tro p4 att en viss insats ska leda
till ett visst resultat. Det dr forstas inget fel med att ha forvintningar pa att exempelvis
ett nytt sétt att undervisa dr bra, men det kan leda till ett dndrat forhallningssitt i fraga
om andra saker dn bara att ett nytt arbetssitt anvands. Det kan naturligtvis ocksa vara
tvartom, att det nya forvéntas vara simre. Ett stt att minska risken for att forvantningar
ska paverka utfallet 4r att forsoka skapa en undervisningssituation i jamforelsegruppen
som liknar den i experimentgruppen, men som saknar det innehall som antas vara
gynnsamt for kunskapsutvecklingen i matematik®. Det kan till exempel handla om att
jamforelsegruppen har fatt arbeta med samma digitala utrustning som experiment-
gruppen, men med nagot annat én en matematikapplikation.

Det dr dven viktigt att vara medveten om att den som leder eller ansvarar for under-
visningen, t.ex. en ldrare eller forskolldrare, kan ha en viktig betydelse for resultatet. Bero-
ende pa hur en studie i 6vrigt ar upplagd kan det finnas sévil fordelar som nackdelar med
att det r antingen en och samma eller olika larare som leder de olika insatserna som ska
jamforas. Finns anledning att misstanka att risken for forvintanseftekter, sdvil positiva
som negativa, r stor hos ldraren, kan det vara béttre att lata olika ldrare undervisa i de
olika grupperna. Om dessa risker bedéms vara mindre eller pa nagot sitt kunna han-
teras i studien, kan det snarare vara en fordel om det d4r samma ldrare som undervisar
eftersom villkoren i grupperna da blir mer likartade.

Slumpmiissigt urval har mdnga fordelar

En typ av uppligg for att studera effekter dr den sa kallade randomiserade kontrolle-
rade studien (RCT*). I en randomiserad studie fordelas deltagarna slumpmassigt till de
insatser som ska jamforas. Den storsta fordelen med att lotta &r att grupperna som ska
jamforas med slumpens hjélp kan balanseras avseende okdnda faktorer eller egenskaper.
Pa sa satt minimeras risken for att grupper ska skilja sig 4t géllande sadant som man
saknar kunskap om, men som kan péverka studiens utfall (Jadad & Enkin, 2007).

Ett randomiserat uppldgg ger goda forutséttningar for att isolera sjélva insatsen. Det
ar det sdkraste sittet att avgora om ett utfall verkligen orsakas av insatsen och inte ar en
konsekvens av andra saker, dvs. att det som faktiskt har hint inte skulle ha hant utan in-
satsen. Om lottningen gar rétt till ar sannolikheten for en deltagare att hamna i den ena
eller andra gruppen oberoende av dennas individuella egenskaper. Darmed undviks en
systematisk snedfordelning av individuella faktorer som kan paverka utfallet. En viktig
tumregel ndr man lottar 4r att de enheter som ska studeras dr de enheter som lottas. Det
betyder att om det ér elevresultat som ska utvirderas i en studie s ar det i forsta hand
eleverna som lottas (Higgins & Green, 2011; Jadad & Enkin, 2007).

34  Attjamfora med placebo/sockerpiller som ofta anvinds vid forskning pa likemedel.
35 Fran engelska Randomized Controlled Trial.
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Lotta grupper av elever i stillet for individer

Ibland gor man sa kallad grupprandomisering. Det betyder att man lottar grupper, t.ex.
skolklasser i stéllet for elever, till olika insatser. Anledningen till att ngja sig med att lotta
grupper dr vanligen att det dr littare att genomfora. Men grupprandomisering kan ocksa
vara ett bra sitt, till exempel om det ér just gruppskillnader man vill studera, eller om
det finns starka skal att tro att individer som befinner sig i samma miljo skulle paverka
varandra pa ett sitt som gor det svért att isolera insatserna.

Individer som ingér i en och samma grupp tenderar ofta att paverkas av en insats
pa ett likartat satt. Enskilda individers resultat kan darfor inte betraktas som obero-
ende. Det dr relativt vanligt att man i grupprandomiserade studier anda 6nskar berdkna
resultaten i forhallande till antalet individer. Det finns da sdrskilda berakningsmetoder
att anvanda som tar héansyn till de fel som kan uppsta vid ett sddant uppldgg. Anvands
inte sddana justeringar okar risken for att en insats kan tolkas ha effekt trots att den
egentligen inte har det, ndgot som pé engelska brukar bendmnas unit-of-analysis error.
Felet kan uppstd nar man frangatt regeln att det ar de enheter som ska analyseras som ar
de enheter som ska ha randomiserats (Borenstein m.fl., 2009; Higgins & Green, 2011).

Ofta dir det svdrt att gora ett slumpmiissigt urval

Ett annat sitt att gora ett experiment 4r att anvdnda ett s kallat kvasiexperimentellt
uppldgg. Det betyder att individerna som studeras fordelas till olika grupper enligt
négon annan princip dn genom slumpmadssig fordelning. Studieuppligget ar vanligt i
sammanhang da det kan vara praktiskt svart att tillimpa slumpmassig fordelning. Nar
det giller undervisning kan det manga ganger vara svért att exempelvis splittra klas-
ser. I stéllet kan forskarna vara hanvisade till att lata klasserna vara intakta.

Grupper som jiamfors mdste vara likvirdiga vid studiestart

En nackdel med kvasiexperimentella studier ér risken att de grupper som jamfors skiljer
sig at pa ett betydelsefullt sitt ndr studien sitts igang. Det kan exempelvis vara sa att en
viss klass rékar ha en hogre andel hogpresterande barn eller elever som av nagot skal har
béttre forutsittningar dn barn eller elever i en annan klass. Sadana skillnader kan vara
avgorande for studiens resultat. Darfor ar det véasentligt att man, efter att férdelningen
har gjorts, kan visa att det inte finns nagra viktiga skillnader mellan de grupper som
ska studeras innan sjélva insatsen paborjas. I vért fall 4r det centralt att forskarna pa
ett Overtygande sdtt har visat att det inte finns négra initiala skillnader i genomsnittlig
kunskapsniva nir det géller de matematikkunskaper som ska prévas. Men det ar bra
att vara medveten om att det trots detta kan finnas skillnader mellan grupper som man
saknar vetskap om men som dnda kan péverka resultatet.

Alla fér ta del av en insats

Ett konventionellt cross-overupplagg innebir att en studie startar med att forst tilldela
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en experimentinsats till den ena av tva grupper och jamforelseinsatsen till den andra,
for att sedan byta plats pa grupperna. Upplagget medfor att alla deltagare far ta del av
bada insatserna, men under olika tidsperioder. Cross-over gar att tillimpa i saval ran-
domiserade som kvasiexperimentella studier.

Traditionelltbrukar cross-overupplidgganseslampliga framstifall insatsens effekter
ar overgaende. Men om effekter hinger kvar (carry over) i den gruppen som fick
experimentinsatsen forst paverkar det mojligheterna att jamfora gruppernas resultat
efter den andra studieperioden. Néar det giller undervisning ar det naturligtvis sa att
malet &r att en insats ska ge bestdende effekter pa kunskapsutvecklingen. Uppligget
medfér dock ocksé vissa fordelar. Bland annat kan varje deltagare fungera som sin
egen kontroll, vilket minskar variationen mellan deltagare samt att antalet deltagare
kan minskas utan att forutsattningarna for att pavisa en effekt férsémras. Det kan
ocksa finnas etiska skal till att vilja cross-over eftersom upplagget medger att alla som
deltar far ta del av samma undervisning, om dn under olika tidsperioder av en studie
(Higgins & Green, 2011).

Studielingd och uppfoliningstid

Hur lidnge en studie tillats paga beror ofta i forsta hand pé vilken sorts &mnesinnehall
som studeras. Medan viss undervisning med stod av en digital lirresurs kan ha som syfte
attbarn eller elever ska fa trdna pa ett mycket specifikt innehall, kan andra ldrresurser ha
ett mycket omfattande innehall i syfte att komplettera matematikundervisningen under
exempelvis en hel arskurs.

Ett 6vergripande mal dr att undervisningen i skolan ska medféra sa bestaende effekter
pé kunskapsutvecklingen som majligt. Ett sitt att i ett vetenskapligt sammanhang forsoka
undersoka besténdigheten i resultaten ar att tillimpa en uppf6ljande undersokning av
prestationer en tid efter att sjilva undervisningsinsatsen har avslutats, dvs. att anvinda
ett fordrojt eftertest. Ett annat sdtt kan vara att utviardera hur elever presterar pa ett stan-
dardiserat test som inte kopplar direkt till sjédlva studien (jamfor nationellt prov).

5.4.3 Hur vi har bedomt studierna

Vi har stallt som krav att en studie, for att fa ingd i 6versikten, ska ha jamfort minst tva
grupper ddr minst en av grupperna har fatt undervisning med stod av en digital lar-
resurs. Som jamforelser har vi accepterat bade studier som har anvéint nagon form av
ordinarie undervisning och studier som anvint en annan digital larresurs. De senare
kan ha anvént en jamforelse som skiljer sig mer eller mindre fran den som studeras.
Jamforelseinsatsen kan ocksé ha utformats i syfte att fungera som en aktiv kontroll.

Nir det giller gruppindelning har vi valt att inkludera saval randomiserade och
grupprandomiserade som kvasiexperimentella studier. Vi har stor respekt for att det
kan vara svart att genomfora studier dér barn eller elever fordelas slumpmissigt till
olika grupper.

Vi har stillt krav pa att man i studierna har sett till att villkoren for experiment- och
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jamforelsegrupperna har varit rimligt likartade. I synnerhet har vi kréavt att det i publika-
tionerna finns en tydlig redovisning av genomsnittlig kunskapsnivéa inom grupper som
jamfors fore experimentets start.

Nir det géller studieldngd har vi haft tva veckor som ett riktmarke for att en studie
ska fa ingd i 6versikten. Men bedémningen har varit att det inte skulle vara réttvist att
tillimpa ett strikt krav pa studieldngd da det i sig inte kan vara avgorande for kvaliteten.
Dirfor har vi gjort en samlad bedomning med hénsyn till undervisningens syfte, am-
nesinnehéllets omfattning och insatsens intensitet. I de fall det saknas uppgift om
studielangd har vi fatt virdera om 6vrig information om uppléagget tyder pa att en
insats kan anses ha haft en rimlig omfattning.

Vi har valt att inte stélla som krav att studierna ska ha tillimpat fordrojda eftertester
eller andra langtidsuppfoljningar av resultaten. Men vi har haft for avsikt att tydligt lyfta
fram sadana resultat i de fall de forekommer.

5.5 Data- och resultatextraktion

Data- och resultatextraktion innebir att relevanta fakta plockas ut fran varje studie
som ska inga i 6versikten®. Det kan handla om bade administrativ information och
exempelvis uppgifter om studieuppligg, deltagare, arbetssitt, resultaten och hur dessa
genererats i de olika studierna. Syftet dr att beskriva studierna som ingér i urvalet, med
avseende pa anvinda metoder och resultat. Aven andra aspekter som projektgruppen
har bedomt som relevanta kan registreras for att skapa forutséattningar for olika sétt att
kartldgga det vetenskapliga underlaget.

Alla studier som passerade kvalitetsgranskningen sammanfattades i arbetstabeller
over inkluderade studier. I tabellerna registrerades bland annat uppgifter om

o referensinformation (16pnummer, forfattare, titel, publiceringsar,
urspungsland, kélla och typ av publikation)

o studieupplagg

o studielingd och uppféljningstid

o deltagare

« arbetssitt/metod (inklusive typ av digital larresurs)

o sammanhang

o vilket matematikomréde och vilka matematikformégor som berérs
o instrument for utvirdering av resultaten

o resultat avseende kunskapsutveckling i matematik

o Ovriga samrapporterade resultat som kopplar till resultat avseende
kunskapsutvecklingen i matematik

36 Dataextraktion benamns ibland kodning efter engelskans coding.
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5.6 Sammanstillning av resultat och slutsatser

En systematisk dversikt stavar efter att bringa samman resultaten fran flera studier till
en helhet. Tillvigagdngssitten kan variera bland annat beroende pa Gversiktens fraga
och vilken typ av forskning som ingér i versikten. Oavsett vilken typ av forsknings-
resultat som sammanstills dr det sdllan sjalvklart vilka tillvigagangssatt som kan vara
mest lampliga.

5.6.1 Hur vi har grupperat studierna

Den forsta grupperingen var att dela pa studierna som avser forskolan respektive grund-
och gymnasieskolan. Skolans och forskolans styrdokument skiljer sig bland annat nér
det giller malen med undervisningen.

Studierna som avser grund- och gymnasieskolan har vi vidare valt att gruppera i
arskurs 1-3, arskurs 4-6 samt arskurs 7-9 och gymnasieskolan. Vid grupperingen har
viiforsta hand tagit hansyn till uppgifter om studiedeltagarnas alder. Tandra hand har
vi utgétt ifran uppgifter om vilka arskurser studierna har ber6rt. Med hjélp av infor-
mation om ursprungsland har vi sedan i dessa fall férsokt gora en rimlig 6versdttning
till ett svenskt ssmmanhang. Granserna dr dock inte alltid skarpa och det finns exem-
pel pa studier som delvis 6verlappar mellan arskursintervallen. Det kan exempelvis
bero pa att man inom ramen for en och samma studie har gjort undersokningar i flera
olika arskurser.

Anledningen till uppdelningen é&r att det matematikinnehall som har varit aktuellt
i studierna skiljer sig beroende pa elevernas alder. I syfte att kunna analysera studierna
med avseende pa de undersokta digitala ldrresursernas uppbyggnad och funktion och
hur de har anvints i undervisningen innehaller resultatredovisningarna relativt detal-
jerade beskrivningar av matematikinnehallet. Uppdelningen medger att den som framst
undervisar i lagre arskurser inte behover sitta sig in i ett matematikinnehall som avser
hogre arskurser och vice versa, dvs. uppdelningen innebir att lasningen kan koncentreras
till de &rskurser som upplevs mest relevanta.

Virt att notera vad giller gransdragningen 4r att det kan skilja sig mellan lander av-
seende det precisa dmnesinnehall som behandlas i de olika arskurserna. Det finns
bland annat exempel pa studier somildgre drskurser beror ett matematikinnehéll som
normalt undervisas om i hogre arskurser i ett svenskt sammanhang (t.ex. studier som
i motsvarande hogstadiet behandlar en algebra som tillhor gymnasieskolan i Sverige).
Vi har inte forsokt géra nagon djupare analys av amnesinnehéllet vid grupperingen,
men det berdrs i resultatbeskrivningarna dir det bedéms som relevant.

5.6.2 En kunskapsutveckling i matematik kan mitas

En kunskapsutveckling i matematik innefattar manga olika aspekter och kan métas pa
olika sdtt, men ofta anvinds négon form av test. Testerna kan skilja sig at sinsemellan,
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men har ofta gemensamt att resultaten uttrycks som numeriska varden i form av
provpodng pé en kvotskala. Det innebér att det finns ett min- och ett maxvarde och man
antar att sambandet dr linjart mellan antal podng pa testet och prestationsnivé. Ju hogre
poéng en deltagare far, desto hogre bedoms deltagarens prestationsniva vara.

Vad som avses med effekter

En effekt dr ett métt pa skillnaden mellan tvd grupper som jamfors i nagot avseende.
I en enskild studie redovisas vanligen uppnadda medelvirden i experiment- respektive
jamforelsegruppen med tillhorande spridningsmatt, oftast i form av standardavvikelse
(SD). Men for att olika studier ska kunna jamforas behover dessa matt forst rdknas om.

Nir effekten av en insats har utvarderats med olika skalor (olika test), men dar
utfallet avser representera samma sak (kunskapsutvecklingen i matematik), kan man
anvdnda uttrycket standardiserad skillnad i medelvirde (SMD, standardized mean
difference) for att olika studiers resultat ska bli jamforbara®” (Higgins & Green, 2011;
Polanin & Snilstveit, 2016).

Som vigledning till hur vérdet pa en effektstorlek kan tolkas refereras ofta till
Cohen, se tabellen nedan (Cohen, 1969).

TABELL 14

TOLKNING AV EFFEKTSTORLEK (COHEN)

d (ELLER SMD)  STORLEK TOLKNING

0,2 Liten En effekt i denna storleksordning ér antagligen inte mérkbar
0,5 Medelstor En effekt i denna storleksordning ér sannolikt mirkbar

0,8 Stor En effekt i denna storleksordning ér sannolikt pataglig

5.6.3 Sammanstillning av resultat fran flera studier

Metaanalys och skogsdiagram

Metaanalys innebdr i de flesta fall att man med hjdlp av en uppsittning statistiska
metoder rdknar fram ett slags genomsnitt avseende flera studiers resultat for att skatta
en enda sammanvigd effektstorlek (Borenstein m.fl., 2009).

Ett sitt att grafiskt illustrera en metaanalys 4r att anvinda skogsdiagram. Skogsdia-
grammet visar skattade effektstorlekar med konfidensintervall for varje studie som ingar

37 Standardiserad skillnad i medelvirde ir ett uttryck for effektstorlek. Om virdet pd SMD &r +1,0 betyder
det att en genomsnittlig deltagare i experimentgruppen presterar motsvarande en standardavvikelse battre
an en genomsnittlig deltagare i jimférelsegruppen. Det finns flera ndgot olika tekniker for att berdkna den
standardavvikelse som ska anvidndas. Ett ofta anvént uttryck for effektstorlek inom utbildningvetenskaplig
forskning dr Cohens d (eller bara d) uppkallat efter dess upphovsperson Jacob Cohen. Cohens d dr en
variant av SMD dér standardavvikelsen berdknas pa ett visst sitt. Men det finns ocksa andra varianter av
SMD. I praktiken har det i det hir sammanhanget inte nagon stor betydelse vilken av de etablerade tekniker
for att berdkna standardavvikelsen som anvinds. Fér den som dr intresserad av att fordjupa sig pa omréadet
héanvisar vi till litteratur i statistik och metaanalys (t.ex. Borenstein 2009).
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i analysen. Konfidensintervallet ska tolkas som att det ar ett talintervall som, med
viss angiven sannolikhet, innefattar det sanna vardet for t.ex. ett medelvarde. For att
uttrycka det statistiskt kan man séga att konfidensintervallet innehaller alla tainkbara
varden som inte kan forkastas. I regel anges 6vre och nedre griansen for ett konfidens-
intervall som har 95 procents sannolikhet. I skogsdiagrammet illustreras konfidens-
intervallen av horisontella linjer och en punkt i mitten av varje linje visar en studies
skattade effektstorlek. En metaanalys presenterad med ett skogsdiagram innehaller
ocksé ofta en sammanvigd effektstorlek med konfidensintervall som brukar illustre-
ras med en romb (Andersson, 2003; Borenstein m.fl., 2009; Higgins & Green, 2011).

Jamfora dpplen och piron

Metaanalyser kritiseras ofta for att de jamfor applen och paron. I méanga fall kan kritiken
vara berittigad. Men i vilken utstriackning det kan vara problematiskt att ldgga samman
resultat fran flera studier skiljer sig stort mellan olika metaanalyser. Det finns inte tva
studier som &r exakt lika i alla avseenden, utan tvé eller flera studier kan vara mer eller
mindre jaimforbara. Om det ar lampligt eller inte att géra en metaanalys ar dérfor alltid
en bedomningsfraga (Borenstein m.fl., 2009).

Metaanalys och skogsdiagram utan sammanvigning

En metaanalys har inte som enda syfte att ta fram en sammanvagd effektstorlek for de
studier som ingar. Den &r dven ett verktyg for att analysera och presentera studiernas
resultat. Pekar alla studier 4t samma hall? Ar det stor variation mellan studierna? Finns
studier som tydligt sticker ut? Finns skal att férsoka finna foérklaringar till skillnader i
resultat mellan olika studier? Metaanalysen, i synnerhet nir den kombineras med ett
illustrativt diagram, kan ddrmed ocksa ses som ett analytiskt och pedagogiskt instrument
(Higgins & Green, 2011; Statens beredning fér medicinsk utvardering (SBU), 2014).

Vi har valt att géra metaanalyser och presentera de ingaende studiernas resultat nér det
giller kunskapsutvecklingen i matematik i skogsdiagram, men da utan att redovisa sam-
manvigda effektstorlekar. Var bedomning ér att olikheterna ar for stora for att det ska
vara meningsfullt att viga samman resultaten. Eftersom underlaget dr komplext skulle
en sammanvagning kunna ge intrycket att de ingaende studierna dr mer likartade an vad
som dr fallet och att resultaten dr sakrare dn vad forutsittningarna tillater.

For att kunna presentera resultaten i skogsdiagram har vi behévt gora vissa
berdkningar. I underlaget ingar dock ocksa studier dér resultaten presenterats pa ett sitt
som gor att vi inte har kunnat anvanda dem i ett skogsdiagram. Dessa studier &r inte med
idiagrammen utan redovisas pa annat sitt i 6versikten. For en detaljerad beskrivning av
hur vi har resonerat och de berdkningar vi har gjort, se bilaga 3 pa www.skolfi.se.

Tolka skogsdiagram

I skogsdiagrammen markerar mittlinjen (0 pa x-axeln) ett resultat dir de tva grup-
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perna som jamfors dr exakt lika. Om hela konfidensintervallet ligger pa hoger sida
om mittlinjen s& r den studerade insatsen statistiskt sdkerstallt battre dn jamforelsen.
Ligger konfidensintervallet helt pa vénster sida om mittlinjen sd dr insatsen statistiskt
sdkerstdllt simre®. Om konfidensintervallet korsar mittlinjen saknas en sikerstélld
skillnad mellan alternativen som jamfors. I dessa fall 4r tolkningen att det inte gar att
avgora om det dr nagon skillnad mellan jamférda grupper. Strecket i mitten av konfi-
densintervallen mirker ut de enskilda studiernas skattade genomsnittliga effekter
(Borenstein m.fl., 2009; Higgins & Green, 2011).

Diagrammen visar hur de ingaende studiernas resultat forhéller sig till varandra.
Om konfidensintervallen tydligt 6verlappar kan man siga att studierna r samstdm-
miga. Men om konfidensintervallen inte 6verlappar alls eller endast i liten omfattning
sa tyder det pa att det finns viktiga skillnader mellan studierna. Det kan bero pa ménga
olika saker. Det kan i vért fall handla om olikheter i deltagargrupper (t.ex. att elever i
olika studier har olika forutsittningar), arbetssitt (t.ex. skillnader i fraga om de digi-
talaldrresursernas konstruktion eller hur de har anvénts i undervisningen) eller resul-
tatmatt (t.ex. att man har mitt olika aspekter av matematikkunskaper).

Skogsdiagram som verktyg for orsaksanalyser

En effekt ar alltid sammansatt av manga olika orsaker, dvs. det 4r manga faktorer
som bidrar till den effekt som f6ljer av en undervisningsinsats med stod av digitala lar-
resurser. Den effekt som uppmiits i en enskild studie ér i det hér fallet avhéngig vad for
larresurs man har anvant och hur man har anvént den, men ocksa pa méanga detaljer i
sjalva forskningsuppldgget. Vi har darfér gjort orsaksanalyser.

En styrka med att gora orsaksanalyser av effektstudier ar att orsakerna med nodvén-
dighet hinger samman med de effekter som har uppmiitts. Det betyder att vi kan anta att
en studies effektresultat dr en konsekvens av det som har hint i just den studien.

Egenskaper hos digitala ldrresurser liksom olika sitt att arbeta med dem i under-
visningen kan pa olika sitt studeras utan att mita nagra effekter. Men alternativet att
forsoka kombinera information fran sadana studier med studier som har mitt effekter
kan medfora stor osdkerhet i fraga om det verkligen &r samma undervisning som har
studerats. Det gdller i synnerhet om den undervisning som undersoks dr komplex.

Vér bedomning dr att relevanta orsaksfaktorer inom det hir omradet mycket 6vergri-
pande kan delas in i tre olika kategorier:

- Forskningsuppldgg: Gar det att bedoma om sjilva forskningsupplagget kan ha haft
en viktig betydelse for resultatet, t.ex. vad som jamfors med vad?

- Egenskaper hos de digitala larresurserna: Gar det att utifran larresursernas
konstruktion finna egenskaper som kan ha haft en viktig betydelse for resultatet,
t.ex. om larresurserna mojliggor att eleverna kan uppleva och urskilja
matematiska begrepp och processer visuellt och dynamiskt?

38 Ibland kan experimentgruppens resultat i stillet placeras till vinster och jaimforelsegruppens resultat till
héger om mittlinjen. Det har ingen betydelse vilken av varianterna som viljs.
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- Pedagogiskt upplagg: Gar det att utifran hur de digitala larresurserna har
integrerats i 6vrig undervisning finna arbetssitt som kan ha haft en viktig
betydelse for resultatet, t.ex. om arbetet med larresurserna har kombinerats med
andra aktiviteter?

Varje kategori rymmer manga tdnkbara orsaksfaktorer. Det dr ocksa rimligt att anta
att faktorerna samspelar, savil sadana som faller inom en och samma kategori som
faktorer som ryms inom de olika kategorierna. Orsaksfaktorerna kan bidra pa olika
satt och olika mycket till en viss effektstorlek och det dr en svar uppgift att forsoka
skilja dem fran varandra.

Orsaksanalyserna har gjorts pa foljande sitt: I ett forsta steg har vi analyserat de
enskilda studiernaisyfteatt forsoka finna viktiga bidragande forklaringar till effekterna.
Analyserna har genomforts pa ett iterativt sétt, dvs. genom att upprepade génger och pa
ett cykliskt satt analysera studiernas rapporterade effekter i relation till forskningsupp-
laggen, information om de digitala ldrresursernas inneboende egenskaper och hur de
har anvints i undervisningen.

I ettandra steg har vi forsokt finna monster genom att analysera hela eller strre delar
avunderlaget pa ett samlat sitt. I det arbetet har vi anvént skogsdiagrammen som analy-
tiska verktyg. Genom att studiernas effektresultat visualiseras i diagrammet underlittas
mojligheten att uppticka skillnader och likheter, dvs. hur studiernas resultat avseende
effekter forhaller sig till varandra.

Slutsatserna svarar pa den systematiska oversiktens fragor. I den hér 6versikten under-
byggs svaren med hjilp av skogsdiagrammen respektive orsaksanalyserna. Skogs-
diagrammen visar bade riktning och storlek avseende uppmaitta effekter pa barns eller
elevers kunskaper i matematik av den matematikundervisning med digitala larresurser
som har studerats. Orsaksanalyserna syftar till att finna framtradande monster nér det
géller hur de uppmitta effekterna kan forklaras. I slutsatserna redovisas ocksa identi-
fierade forskningsbehov.
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6. Oversiktens begrinsningar

6.1 Studier kan ha missats

Den forskning som ingér i den hér 6versikten har valts ut pa grundval av tydliga villkor.
Ramarna medfor alltid en risk att relevanta studier kan missas. Det kan bero p4 manga
olika saker, t.ex. att litteratur inte ticks av de databaser och 6vriga s6kningar som gors,
att titel och/eller sammanfattningar antingen innehaller skralt med information eller
saknar de sokord som har anvénts.

6.2 Alla studier publiceras inte

All forskning publiceras inte. I synnerhet kan forskning som visar pa negativa eller
nollresultat i hogre utstrackning forbli opublicerad. Skilen till det kan sakert variera,
men en forklaring kan vara att bade forskare och tidskriftsredaktorer ser sadana resultat
som mindre intressanta. En konsekvens kan bli att ssmmanstéllningar av publicerade
experimentella studier Gverskattar effekter (Thornton & Lee, 2000). Det ar viktigt att
vara medveten om denna risk, d&ven om forskningssammanstéllning av praktiska skél
oftast 4r hianvisad till publicerade studier.

6.3 Overforbarhet och relevans
for svenska forhallanden

I vilken utstrackning studiernas resultat dr 6verforbara och kan antas galla for andra
grupper och iandra ssmmanhang dn de som har studerats ér alltid en central friga inom
den hir sortens forskning. Det handlar da om i vilken grad de elever som har deltagit
i studierna kan ses som representativa for en vidare population. Vi har i analyserna
forsokt ta hansyn till och beskriva faktorer som kan tidnkas paverka overforbarheten.
I synnerhet har vi forsokt vara sa noggranna som mojligt nér vi pé olika sitt har grup-
perat studierna. Men négon djupare analys av exempelvis hur sammanséttningen av
deltagare har sett ut har oftast inte varit mojlig.

De flesta digitala larresurser som har studerats finns inte pa svenska. Flertalet ar inte
heller dppet tillgingliga. Aven om detta medfor att lirresurserna oftast inte kan anvin-
das direkt i ett svenskt sammanhang ger 6versikten kunskap om hur digitala larresurser
kan se ut till innehéll och funktion samt hur de kan anvéindas i undervisningen for att ge
effekter pa elevers kunskaper i matematik.

I underlaget finns bara tvé studier fran Sverige, och ingen ytterligare fran ovriga
Norden. Det ér en brist att inte det inte gors, och har gjorts, mer forskning i Sverige
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om digtala larresursers eventuella betydelse for elevers kunskapsutveckling i matema-
tik. Aven om det sannolikt finns svensk forskning om digitala matematikldrresurser
som stéller andra fragor dn vad vi har gjort, 4r en slutsats att det har dr ett forsknings-
omrade som dnnu inte fatt stort genomslag i Sverige.

6.4 Medelvirden och spridningsmatt

Studierna som redovisasirapporten har haft som syfte att jamfora i vilken utstrackning
arbetssitt med olika digitala larresurser paverkar elevers kunskaper i matematik pa ett
matbart sitt. Det dr viktigt att halla i minnet att de resultat som hanvisas till avser
genomsnittliga effekter inom en grupp. Aven om studierna ger viktig information om
den potentiella nytta ett arbetssitt kan ha pa gruppniva behdver man vara medveten
om att individers forutséttningar ar olika. Man kan argumentera for att rapportering av
medelvirden ofta kan ge en missvisande bild av vad som kan férvintas. Aven om vi har
valt att redovisa medelvirden, instimmer vi i en ambition att lyfta fram den osékerhet
medelvirden dr behéftade med. Vid tolkning av skogsdiagrammen bor man dven tinka
pa att medelvirdena dessutom kan antas ligga nagonstans inom de konfidensintervall
som redovisas.

6.5 Instrument for utvarderingen av resultaten

De tester som har anvénts for att utvardera kunskapsutvecklingen i matematik i de olika
studierna skiljer sig at pa flera olika sitt. Medan man i vissa studier har anvént tester
som relativt direkt kopplar till det &mnesinnehall eller arbetssitt som har undersokts,
har man i andra studier anvint sig av generella och mer standardiserade prov. I mindre
och kortare studier av mer specifika arbetssétt har forskare vanligen anvént tester som ar
speciellt framtagna for det aktuella experimentet. I de stora utvirderingarna av digitala
kurspaket har didremot ofta i stéllet standardiserade tester anvints. Att anvinda stan-
dardiserade tester kan ses som en styrka da testerna dr framtagna for att kunna gora
generella bedomningar av forvirvade kunskaper utifran uppstillda 6vergripande mal
med undervisningen. Men det kan ocksé fa konsekvensen att testerna har en sémre kop-
pling till specifika arbetssétt och dd har simre formaga att avspegla kunskaper som fak-
tiskt finns (Cheung & Slavin, 2013).

I vilken utstrackning testerna prévar kunskaper pa ett sitt som Gverensstimmer med
mal eller krav i styrdokumenten har inte varit mojligt att analysera inom ramen for
denna oversikt. Det giller séval i relation till de styrdokument som har varit aktuella
i de sammanhang studierna har genomforts i, som i relation till de svenska styrdoku-
menten. Testernas utformning och kvalitet kan ha betydelse for vilka slutsatser man
kan dra av att en grupp elever i ett test uppnatt ett visst resultat (Skolverket, 2006). Det
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ska ddremot poédngteras att utformningen inte paverkar eventuella uppnadda skill-
nader i resultat mellan experiment- och jamforelsegrupper.

6.6 Utmaningar med att tekniken stindigt utvecklas

Digitala ldrresurser iamnade for matematikundervisning ar under standig utveckling.
Samtidigt som de larresurser som finns och anvinds forfinas tillkommer ocksa hela
tiden nya. Det medfér en utmaning nér det giller att jimfora olika typer av digitala
larresurser over tid. Den kunskap som genereras kan darfor inte pa nagot enkelt satt
adderas. Ny teknik och nya arbetssitt innebar ofta ocksa forvantningar, savil positiva
som negativa. Det innebdr i sig en forskningsmassig utmaning i och med att det blir
sarskilt viktigt att hantera forvintanseffekter (Morgan m.fl., 2016).

Sl
K

KaPITEL 6 OVERSIKTENS BEGRANSNINGAR 109






Referenser

Delrapport skola

Adams, D. M., McLaren, B. M., Durkin, K., Mayer, R. E., Rittle-Johnson, B., Isotani,
S., & van Velsen, M. (2014). Using erroneous examples to improve math-
ematics learning with a web-based tutoring system. Computers in Human
Behavior, 36,401-411.

Alexanderson, K., & Davidsson, P. (2016). Eleverna och internet 2016. Stockholm: .SE
(Stiftelsen for internetinfrastruktur).

Altiparmak, K., & Ozdogan, E. (2010). A Study on the Teaching of the Concept of
Negative Numbers. International Journal of Mathematical Education in
Science and Technology, 41(1), 31-47.

Andersson, G. (2003). Metaanalys. Metoder, tillimpningar och kontroverser. Lund:
Studentlitteratur.

Bakker, M., van den Heuvel-Panhuizen, M., & Robitzsch, A. (2015). Effects of playing
mathematics computer games on primary school students’ multiplicative
reasoning ability. Contemporary Educational Psychology, 40, 55-71.

Bartelet, D., Ghysels, J., Groot, W., Haelermans, C., & Maassen van den Brink, H. (2016).
The differential effect of basic mathematics skills homework via a web-based
intelligent tutoring system across achievement subgroups and mathematics
domains: A randomized field experiment. Journal of Educational Psychology,
108(1), 1-20.

Birgin, O., Bozkurt, E., Giirel, R., & Duru, A. (2015). The Effect of Computer-Assisted
Instruction on 7th Grade Students’ Achievement and Attitudes toward Math-
ematics: The Case of the Topic “Vertical Circular Cylinder”. Croatian Journal
of Education-Hrvatski Casopis Za Odgoj I Obrazovanje, 17(3), 783-813.

Bolyard, J., & Moyer-Packenham, P. (2012). Making Sense of Integer Arithmetic: The
Effect of Using Virtual Manipulatives on Students’ Representational Fluen-
cy. Journal of Computers in Mathematics and Science Teaching, 31(2),93-113.

Borenstein, M., Hedges, L. V., Higgins, J. P. T., & Rothstein, H. R. (2009). Introduction
to Meta-Analysis. Chichester: Wiley.

Bos, B. (2009). Virtual math objects with pedagogical, mathematical, and cognitive
fidelity. Computers in Human Behavior, 25(2), 521-528.

Bryman, A. (2016). Social Research Methods (femte utg.). Oxford: Oxford University
Press.

Gakiroglu, U. (2014). Enriching Project-Based Learning Environments with Virtual
Manipulatives: A Comparative Study. Eurasian Journal of Educational
Research(55),201-221.

Campuzano, L., Dynarski, M., Agodini, R., & Rall, K. (2009). Effectiveness of Reading
and Mathematics Software Products: Findings From Two Student Cohorts.
NCEE 2009-4041. Hamtad fran https://eric.ed.gov/?id=ED504657

REFERENSER 111


https://eric.ed.gov/?id=ED504657

Carr, M., Taasoobshirazi, G., Stroud, R., & Royer, J. M. (2011). Combined Fluency and
Cognitive Strategies Instruction Improves Mathematics Achievement in Early
Elementary School. Contemporary Educational Psychology, 36(4), 323-333.

Castellar, E. N, All, A., de Marez, L., & Van Looy, J. (2015). Cognitive abilities, digital
games and arithmetic performance enhancement: A study comparing the ef-
fects of a math game and paper exercises. Computers ¢» Education, 85,123-133.

Castellar, E. N., Van Looy, J., Szmalec, A., & de Marez, L. (2014). Improving arithmetic
skills through gameplay: Assessment of the effectiveness of an educational
game in terms of cognitive and affective learning outcomes. Information Sci-
ences, 264,19-31.

Chang, K.-E., Sung, Y.-T., Chen, Y.-L., & Huang, L.-H. (2008). Learning multiplica-
tion through computer-assisted learning activities. Computers in Human
Behavior, 24(6),2904-2916.

Chang, K.-E., Sung, Y.-T., & Lin, S.-F. (2006). Computer-Assisted Learning for Mathe-
matical Problem Solving. Computers and Education, 46(2), 140-151.

Chang, K.-E., Sung, Y.-T., & Lin, S.-Y. (2007). Developing geometry thinking
through multimedia learning activities. Computers in Human Behavior,
23(5), 2212-2229.

Chang, M., Evans, M. A,, Kim, S., Norton, A., & Samur, Y. (2015). Differential Ef-
fects of Learning Games on Mathematics Proficiency. Educational Media
International, 52(1), 47-57.

Cheung, A. C. K., & Slavin, R. E. (2013). The Effectiveness of Educational Technol-
ogy Applications for Enhancing Mathematics Achievement in K-12 Class-
rooms: A Meta-Analysis. Educational Research Review, 9, 88-113.

Cohen, J. (1969). Statistical Power Analysis for the Behavioral Sciences. New York:
Academic Press.

Cohen, L., Manion, L., & Morrison, K. (2011). Research Methods in Education.
London: Routledge.

Craig, S. D., Hu, X., Graesser, A. C., Bargagliotti, A. E., Sterbinsky, A., Cheney, K. R,,
& Okwumabua, T. (2013). The impact of a technology-based mathematics
after-school program using ALEKS on student’s knowledge and behaviors.
Computers & Education, 68, 495-504.

Davidsson, P., & Findahl, O. (2016). Svenskarna och internet 2016. Undersokning
om svenskarnas internetvanor. Stockholm: .SE (Stiftelsen for internet-
infrastruktur).

de Kock, W. D., & Harskamp, E. G. (2014). Can Teachers in Primary Education Im-
plement a Metacognitive Computer Programme for Word Problem Solving
in Their Mathematics Classes? Educational Research and Evaluation, 20(3),
231-250.

Digitaliseringskommissionen. (2014). En digital agenda i mdnniskans tjinst — en ljus-
nande framtid kan bli var. Delbetinkande av Digitaliseringskommissionen.
(SOU 2014:13). Stockholm.

Drickey, N. (2006). Learning Technologies for Enhancing Student Understanding of
Mathematics. International Journal of Learning, 13(5), 109-116.

Drijvers, P., Doorman, M., Kirschner, P, Hoogveld, B., & Boon, P. (2014). The Effect

112



of Online Tasks for Algebra on Student Achievement in Grade 8. Technology,
Knowledge and Learning, 19(1), 1-18.

Engerman, J., Rusek, M., & Clariana, R. (2014). Excel Spreadsheets for Algebra:
Improving Mental Modeling for Problem Solving. Journal of Computers
in Mathematics and Science Teaching, 33(4), 409-427.

Erbas, A. K., & Yenmez, A. A. (2011). The Effect of Inquiry-Based Explorations in a
Dynamic Geometry Environment on Sixth Grade Students’ Achievements
in Polygons. Computers & Education, 57(4), 2462-2475.

European Commission DG Education & Culture. (2006). Key Competences for Life-
long Learning - A European Framework. (2006/962/EC). Luxembourg:
Office for Official Publications of the European Communities.

Ginsburg, H. P. (2009). The Challenge of Formative Assessment in Mathematics
Education: Children’s Minds, Teachers’ Minds. Human Development, 52,
109-128.

Ginsburg, H. P, Jamalian, A., & Creighan, S. (2013). Cognitive guidelines for the de-
sign and evaluation of early mathematics software: The example of Math-
emAntics. I English, L. & Mulligan, J. (red.), Advances in Mathematics
Education: Reconceptualising early mathematics learning (sid. 83-120). Dor-
drecht: Springer.

Gough, D, Oliver, S., & Thomas, J. (2013). An Introduction to Systematic Reviews.
London: Sage Publications Ltd.

Gronlund, A. (red.) (2014). Att forindra skolan med teknik: bortom en dator per elev.
Orebro: Orebro universitet.

Guven, B. (2012). Using Dynamic Geometry Software to Improve Eight Grade Stu-
dents’ Understanding of Transformation Geometry. Australasian Journal of
Educational Technology, 28(2), 364-382.

Habgood, J. M. P, & Ainsworth, S. E. (2011). Motivating Children to Learn Effec-
tively: Exploring the Value of Intrinsic Integration in Educational Games.
Journal of the Learning Sciences, 20(2), 169-206.

Hamari, J., Shernoff, D. J., Rowe, E., Coller, B., Asbell-Clarke, J., & Edwards, T.
(2016). Challenging games help students learn: An empirical study on
engagement, flow and immersion in game-based learning. Computers in
Human Behavior, 54, 170-179.

Hedrén, R. (1992). Van Hiele-nivaer och deras betydelse fér geometriundervisningen.
I Emanuelsson, G., Johansson, B., & Ryding, R. (red.), Geometri och statistik.
Lund: Studentlitteratur.

Hegedus, S. J., Dalton, S., & Tapper, J. R. (2015). The Impact of Technology-Enhanced
Curriculum on Learning Advanced Algebra in US High School Classrooms.
Educational Technology Research and Development, 63(2), 203-228.

Hiebert, J., & Grouws, D. A. (2007). The effects of classroom mathematics teaching on
students’ learning. I Lester Jr., F. K. (red.), Second handbook of research on
mathematics teaching and learning (sid. 371-404). Charlotte: Information Age.

Higgins, J. P. T., & Green, S. (redaktorer). (2011). Cochrane Handbook for Systematic
Reviews of Interventions Version 5.1.0 [updated March 2011]: The Cochrane
Collaboration. Himtad fran http://handbook.cochrane.org.

REFERENSER 113


http://handbook.cochrane.org

Jadad, A. R., & Enkin, M. (2007). Randomized controlled trials: questions, answers, and
musings. Oxford: Blackwell Publishing.

Ke, F. (2008a). Alternative Goal Structures for Computer Game-Based Learning.
International Journal of Computer-Supported Collaborative Learning, 3(4),
429-445.

Ke, E (2008b). Computer Games Application within Alternative Classroom Goal
Structures: Cognitive, Metacognitive, and Affective Evaluation. Educational
Technology Research and Development, 56(5), 539-556.

Ke, E, & Grabowski, B. (2007). Gameplaying for maths learning: Cooperative or not?
British Journal of Educational Technology, 38(2), 249-259.

Kebritchi, M., Hirumi, A., & Bai, H. Y. (2010). The effects of modern mathematics
computer games on mathematics achievement and class motivation. Com-
puters & Education, 55(2), 427-443.

Kellman, P. ], Massey, C., Roth, Z., Burke, T., Zucker, J., Saw, A., Aguero, K. E., & Wise,
J. A. (2008). Perceptual Learning and the Technology of Expertise: Studies
in Fraction Learning and Algebra. Pragmatics &> Cognition, 16(2), 356-405.

Khairulanuar, S., Nazre, A. R., Jamilah, H., Sairabanu, O. K., & Norasikin, F. (2010).
Effects of Training Method and Gender on Learning 2D/3D Geometry.
Journal of Computers in Mathematics and Science Teaching, 29(2), 175-188.

Koedinger, K. R., McLaughlin, E. A., & Heffernan, N. T. (2010). A Quasi-Experimen-
tal Evaluation of an On-Line Formative Assessment and Tutoring System.
Journal of Educational Computing Research, 43(4), 489-510.

Kolb, D. A. (1984). Experiential learning: Experience as the source of learning and de-
velopment (Vol. 1). Englewood Cliffs: Prentice-Hall.

Kolovou, A., van den Heuvel-Panhuizen, M., & Koller, O. (2013). An Intervention In-
cluding an Online Game to Improve Grade 6 Students’ Performance in Early
Algebra. Journal for Research in Mathematics Education, 44(3), 510-549.

Kramarski, B., & Friedman, S. (2014). Solicited versus unsolicited metacognitive
prompts for fostering mathematical problem solving using multimedia.
Journal of Educational Computing Research, 50(3), 285-314.

Kramarski, B., & Gutman, M. (2006). How Can Self-Regulated Learning Be Support-
ed in Mathematical E-Learning Environments? Journal of Computer Assist-
ed Learning, 22(1), 24-33.

Kramarski, B., & Mizrachi, N. (2006). Online Discussion and Self-Regulated Learn-
ing: Effects of Instructional Methods on Mathematical Literacy. Journal of
Educational Research, 99(4), 218-230.

Ku, O,, Chen, S. Y., Wu, D. H,, Lao, A. C. C., & Chan, T.-W. (2014). The Effects of
Game-Based Learning on Mathematical Confidence and Performance:
High Ability vs. Low Ability. Educational Technology & Society, 17(3).

Kuhn, J.-T., & Holling, H. (2014). Number sense or working memory? The effect of
two computer based trainings on mathematical skills in elementary school.
Advances in Cognitive Psychology, 10(2), 59-67.

Lai, E, Luo, R. E, Zhang, L. X., Huang, X. Z., & Rozelle, S. (2015). Does computer-
assisted learning improve learning outcomes? Evidence from a randomized
experiment in migrant schools in Beijing. Economics of Education Review,

114



47,34-48.

Lee, C.-Y., & Chen, M.-]. (2014). The impacts of virtual manipulatives and pri-
or knowledge on geometry learning performance in junior high school.
Journal of Educational Computing Research, 50(2), 179-201.

Leh, J. M., & Jitendra, A. K. (2013). Effects of Computer-Mediated versus Teacher-
Mediated Instruction on the Mathematical Word Problem-Solving Perfor-
mance of Third-Grade Students with Mathematical Difficulties. Learning
Disability Quarterly, 36(2), 68-79.

Liabo, K., Langer, L., Simon, A., Daniel-Gittens, K.-A., Elwick, A., & Tripney, J. (2016).
Protocol for a Systematic Review: Provision of Information and Commu-
nications Technology (ICT) for Improving Academic Achievement and
School Engagement in Students Aged 4-18: The Campbell Collaboration.

Long, Y. J., & Aleven, V. (2014). Gamification of Joint Student/System Control over
Problem Selection in a Linear Equation Tutor. Intelligent Tutoring Systems,
8474,378-387.

Matsuda, N., Yarzebinski, E., Keiser, V., Raizada, R., Stylianides, G. J., & Koedinger,
K.R. (2013). Studying the Effect of a Competitive Game Show in a Learning
by Teaching Environment. International Journal of Artificial Intelligence in
Education, 23(1),1-21.

Miller, D. J., & Robertson, D. P. (2011). Educational benefits of using game consoles
in a primary classroom: A randomised controlled trial. British Journal of
Educational Technology, 42(5), 850-864.

Morgan, K., Morgan, M., Johansson, L., & Ruud, E. (2016). A systematic mapping of the
effects of ICT on learning outcomes. Oslo: Knowledge Center for Education.

National Mathematics Advisory Panel. (2008). Foundations for success: The final re-
port of the national mathematics advisory panel. Himtad fran Washington:

Nejem, K. M., & Muhanna, W. (2013). The Effect of Using Computer Games in Teach-
ing Mathematics on Developing the Number Sense of Fourth Grade Stu-
dents. Educational Research and Reviews, 8(16), 1477-1482.

Obersteiner, A., Reiss, K., & Ufer, S. (2013). How Training on Exact or Approximate
Mental Representations of Number Can Enhance First-Grade Students’ Ba-
sic Number Processing and Arithmetic Skills. Learning and Instruction, 23,
125-135.

Pane, J. E, Griffin, B. A., McCaffrey, D. E,, & Karam, R. (2014). Effectiveness of Cog-
nitive Tutor Algebra I at Scale. Educational Evaluation and Policy Analysis,
36(2), 127-144.

Pane, J. E, McCaftrey, D. E, Slaughter, M. E., Steele, J. L., & Ikemoto, G. S. (2010). An
Experiment to Evaluate the Efficacy of Cognitive Tutor Geometry. Journal of
Research on Educational Effectiveness, 3(3), 254-281.

Pareto, L. (2014). A Teachable Agent Game Engaging Primary School Children to
Learn Arithmetic Concepts and Reasoning. International Journal of Artifi-
cial Intelligence in Education, 24(3), 251-283.

Pareto, L., Haake, M., Lindstrom, P, Sjédén, B., & Gulz, A. (2012). A Teachable Agent
Based Game Affording Collaboration and Competition — Evaluating Math
Comprehension and Motivation. Educational Technology Research and

REFERENSER 115



Development, 60(5), 723-751.

Petticrew, M., & Roberts, H. (2006). Systermatic Reviews in the Social Sciences: A Practical
Guide. Oxford: Blackwell Publishing.

Pilli, O., & Aksu, M. (2013). The Effects of Computer-Assisted Instruction on the
Achievement, Attitudes and Retention of Fourth Grade Mathematics Stu-
dents in North Cyprus. Computers & Education, 62(3), 62-71.

Pitchford, N. J. (2015). Development of early mathematical skills with a tablet inter-
vention: A randomized control trial in Malawi. Frontiers in Psychology, 6.

Ploger, D., & Hecht, S. (2009). Enhancing Children’s Conceptual Understanding of
Mathematics through Chartworld Software. Journal of Research in Child-
hood Education, 23(3), 267.

Polanin, J. R., & Snilstveit, B. (2016). Campbell Methods Policy Note on Converting
Between Effect Sizes. Oslo: The Campbell Collaboration.

Rau, M. A,, Aleven, V., & Rummel, N. (2009, 2009-01-01). Intelligent Tutoring Sys-
tems with Multiple Representations and Self-Explanation Prompts Support
Learning of Fractions. Presenterat vid Proceedings of the 14th International
Conference on Artificial Intelligence in Education, Amsterdam, The Neth-
erlands.

Riconscente, M. M. (2013). Results from a controlled study of the iPad fractions
game Motion Math. Games and Culture: A Journal of Interactive Media,
8(4), 186-214.

Roschelle, J., Rafanan, K., Estrella, G., Nussbaum, M., & Claro, S. (2010a). From Hand-
held Collaborative Tool to Effective Classroom Module: Embedding CSCL
in a Broader Design Framework. Computers & Education, 55(3), 1018-1026.

Roschelle, J., Shechtman, N., Tatar, D., Hegedus, S. J., Hopkins, B., Empson, S.,
Knudsen, J., & Gallagher, L. P. (2010b). Integration of Technology, Cur-
riculum, and Professional Development for Advancing Middle School
Mathematics: Three Large-Scale Studies. American Educational Research
Journal, 47(4), 833-878.

Rutherford, T., Farkas, G., Duncan, G., Burchinal, M., Kibrick, M., Graham, J.,
Richland, L., Tran, N., Schneider, S., Duran, L., & Martinez, M. E. (2014).
A Randomized Trial of an Elementary School Mathematics Software Inter-
vention: Spatial-Temporal Math. Journal of Research on Educational Effec-
tiveness, 7(4), 358-383.

Scharnagl, S., Evanschitzky, P., Streb, J., Spitzer, M., & Hille, K. (2014). Sixth Grad-
ers Benefit from Educational Software when Learning about Fractions: A
Controlled Classroom study. Numeracy: Advancing Education in Quanti-
tative Literacy, 7(1), 1-14.

Schenke, K., Rutherford, T., & Farkas, G. (2014). Alignment of game design features
and state mathematics standards: Do results reflect intentions? Computers
& Education, 76,215-224.

Schoppek, W. (2012). Dynamic task selection in learning arithmetic: The role of learn-
er control and adaptation based on a hierarchy of skills. Zeitschrift fiir Pid-
agogische Psychologie / German Journal of Educational Psychology, 26(1),
43-55.

116



Schoppek, W.,, & Tulis, M. (2010). Enhancing Arithmetic and Word-Problem Solving
Skills Efficiently by Individualized Computer-Assisted Practice. Journal of
Educational Research, 103(4), 239-252.

Shih, S.-C., Kuo, B.-C., & Liu, Y.-L. (2012). Adaptively Ubiquitous Learning in Campus
Math Path. Educational Technology & Society, 15(2),298-308.

Shin, N, Sutherland, L.-A. M., Norris, C. A., & Soloway, E. (2012). Effects of Game
Technology on Elementary Student Learning in Mathematics. British Jour-
nal of Educational Technology, 43(4), 540-560.

Skolverket. (2006). Med fokus pa matematik och naturvetenskap. En analys av skill-
nader och likheter mellan internationella jamforande studier och nationella
kursplaner. Stockholm: Skolverket.

Skolverket. (2016a). IT-anvindning och IT-kompetens i skolan. Skolverkets IT-
uppfoljning 2015. Stockholm: Skolverket.

Skolverket. (2016b). Léiroplan for grundskolan, forskoleklassen och fritidshemmet 2011,
reviderad 2016. Stockholm: Skolverket.

Skolverket. (2016c). Redovisning av uppdraget om att foresld nationella IT-strategier for
skolviisendet, Dnr U2015/04666/S. Stockholm: Skolverket.

Skolverket. (2016d). TIMSS 2015. Svenska grundskoleelevers kunskaper i matematik
och naturvetenskap i ett internationellt perspektiv. Rapport 448. Stockholm:
Skolverket.

Statens beredning fér medicinsk utvirdering (SBU). (2014). Utvirdering av meto-
der i hilso- och sjukvirden. En handbok. Stockholm: Statens beredning for
medicinsk utvirdering (SBU).

Swanepoel, C. H., & Gebrekal, Z. M. (2010). The use of computers in the teaching and
learning of functions in school Mathematics in Eritrea. Africa Education
Review, 7(2),402-416.

Sveriges regering. (2017). Promemoria ‘Stirkt digital kompetens i skolans styrdoku-
ment’. Stockholm: Regeringskansliet.

ter Vrugte, J., de Jong, T., Vandercruysse, S., Wouters, P., van Oostendorp, H., & Elen,
J. (2015a). How competition and heterogeneous collaboration interact in
prevocational game-based mathematics education. Computers & Education,
89,42-52.

ter Vrugte, J., de Jong, T., Wouters, P, Vandercruysse, S., Elen, J., & van Oostendorp,
H. (2015b). When a game supports prevocational math education but in-
tegrated reflection does not. Journal of Computer Assisted Learning, 31(5),
462-480.

Thornton, A., & Lee, P. (2000). Publication bias in meta-analysis: its causes and conse-
quences. Journal of Clinical Epidemiology, 53(2), 207-216.

Tsuei, M. (2012). Using Synchronous Peer Tutoring System to Promote Elementary Stu-
dents’ Learning in Mathematics. Computers &> Education, 58(4), 1171-1182.

Ubuz, B., Ustiin, L., & Erbas, A. K. (2009). Effect of Dynamic Geometry Environ-
ment on Immediate and Retention Level Achievements of Seventh Grade
Students. Egitim Arastirmalari-Eurasian Journal of Educational Research,
9(35), 147-164.

Walkington, C. A. (2013). Using Adaptive Learning Technologies to Personalize

REFERENSER 117



Instruction to Student Interests: The Impact of Relevant Contexts on Perfor-
mance and Learning Outcomes. Journal of Educational Psychology, 105(4),
932-945.

Wiburg, K., Chamberlin, B., Valdez, A., Trujillo, K., & Stanford, T. (2016). Impact of
Math Snacks Games on Students’ Conceptual Understanding. Journal of
Computers in Mathematics and Science Teaching.

Wijekumar, K., Hitchcock, J., Turner, H., Lei, P., & Peck, K. (2009). A Multisite Cluster
Randomized Trial of the Effects of CompassLearning Odyssey[R] Math on the
Math Achievement of Selected Grade 4 Students in the Mid-Atlantic Region.
Final Report. NCEE 2009-4068. Hamtad fran http://www.eric.ed.gov/con-
tentdelivery/servlet/ERICServlet?accno=ED507314

Wong, M., & Evans, D. (2007). Improving Basic Multiplication Fact Recall for Primary
School Students. Mathematics Education Research Journal, 19(1), 89-106.

Yamani, H. A., Robertson, M., & Skabar, A. (2013). Educational Digital Games: Op-
portunity for Successful Mathematics Learning in Saudi Arabian Prima-
ry Schools. Journal of Science & Mathematics Education in Southeast Asia,
36(2), 121-145.

Ysseldyke, J., & Tardrew, S. (2007). Use of a Progress Monitoring System to Enable
Teachers to Differentiate Mathematics Instruction. Journal of Applied School
Psychology, 24(1), 1-28.

Delrapport forskola

Andersson, G. (2003). Metaanalys. Metoder, tillimpningar och kontroverser. Lund:
Studentlitteratur.

Borenstein, M., Hedges, L. V., Higgins, ]. P. T., & Rothstein, H. R. (2009). Introduction
to Meta-Analysis. Chichester: Wiley.

Bryman, A. (2016). Social Research Methods (femte utg.). Oxford: Oxford University
Press.

Cohen, J. (1969). Statistical Power Analysis for the Behavioral Sciences. New York: Ac-
ademic Press.

Cohen, L., Manion, L., & Morrison, K. (2011). Research Methods in Education. Lon-
don: Routledge.

Davidsson, P., & Findahl, O. (2016). Svenskarna och internet 2016. Undersokning
om svenskarnas internetvanor. Stockholm: .SE (Stiftelsen for internetinfra-
struktur).

Desoete, A., & Praet, M. (2013). Inclusive mathematics education: The value of a com-
puterized look-ahead approach in kindergarten. A randomized controlled
study. Erdélyi Pszicholégiai Szemle, 103-119.

Foster, M. E., Anthony, J. L., Clements, D. H., Sarama, J., & Williams, J. M. (2016).
Improving Mathematics Learning of Kindergarten Students Through
Computer-Assisted Instruction. Journal for Research in Mathematics Ed-
ucation, 47(3), 206-232.

Goémez, E, Nussbaum, M., Weitz, J. E, Lopez, X., Mena, J., & Torres, A. (2013). Co-

118


http://www.eric.ed.gov/contentdelivery/servlet/ERICServlet?accno=ED507314
http://www.eric.ed.gov/contentdelivery/servlet/ERICServlet?accno=ED507314

located single display collaborative learning for early childhood education.
International Journal of Computer-Supported Collaborative Learning, 8(2),
225-244.

Gough, D, Oliver, S., & Thomas, J. (2013). An Introduction to Systematic Reviews.
London: Sage Publications Ltd.

Gronlund, A. (red.) (2014). Att fordndra skolan med teknik: bortom en dator per elev.
Orebro: Orebro universitet.

Hamari, J., Shernoff, D. J., Rowe, E., Coller, B., Asbell-Clarke, J., & Edwards, T. (2016).
Challenging games help students learn: An empirical study on engagement,
flow and immersion in game-based learning. Computers in Human Behav-
ior, 54,170-179.

Higgins, J. P. T., & Green, S. (redaktorer). (2011). Cochrane Handbook for Systematic
Reviews of Interventions Version 5.1.0 [updated March 2011]: The Cochrane
Collaboration. Available from http://handbook.cochrane.org.

Jadad, A. R., & Enkin, M. (2007). Randomized controlled trials: questions, answers, and
musings. Oxford: Blackwell Publishing.

Kramarski, B., & Weiss, I. (2007). Investigating preschool children’s mathematical en-
gagement in a multimedia collaborative environment. Journal of Cognitive
Education and Psychology, 6(3), 411-432.

Liabo, K., Langer, L., Simon, A., Daniel-Gittens, K.-A., Elwick, A., & Tripney, J. (2016).
Protocol for a Systematic Review: Provision of Information and Communi-
cations Technology (ICT) for Improving Academic Achievement and School
Engagement in Students Aged 4-18: The Campbell Collaboration.

Mattoon, C., Bates, A., Shifflet, R., Latham, N., & Ennis, S. (2015). Examining Compu-
tational Skills in Prekindergarteners: The Effects of Traditional and Digital
Manipulatives in a Prekindergarten Classroom. Early Childhood Research
& Practice, 17(1).

Morgan, K., Morgan, M., Johansson, L., & Ruud, E. (2016). A systematic mapping of the
effects of ICT on learning outcomes. Oslo: Knowledge Center for Education.

Petticrew, M., & Roberts, H. (2006). Systematic Reviews in the Social Sciences: A Practi-
cal Guide. Oxford: Blackwell Publishing.

Polanin, J. R., & Snilstveit, B. (2016). Campbell Methods Policy Note on Converting Be-
tween Effect Sizes. Oslo: The Campbell Collaboration.

Praet, M., & Desoete, A. (2014). Enhancing young children’s arithmetic skills through
non-intensive, computerised kindergarten interventions: A randomised
controlled study. Teaching and Teacher Education, 39, 56-65.

Schacter, J., & Jo, B. (2016). Improving low-income preschoolers mathematics
achievement with Math Shelf, a preschool tablet computer curriculum.
Computers in Human Behavior, 55, 223-229.

Schacter, J., Shih, J., Allen, C. M., DeVaul, L., Adkins, A. B., Ito, T., & Jo, B. (2016).
Math Shelf: A randomized trial of a prekindergarten tablet number sense
curriculum. Early Education and Development, 27(1), 74-88.

Skolverket. (2006). Med fokus pa matematik och naturvetenskap. En analys av skill-
nader och likheter mellan internationella jamforande studier och nationella
kursplaner. Stockholm: Skolverket.

REFERENSER 119


http://handbook.cochrane.org

Skolverket. (2016a). IT-anvindning och IT-kompetens i skolan. Skolverkets IT-uppfol-
jning 2015. Stockholm: Skolverket.

Skolverket. (2016b). Redovisning av uppdraget om att foresld nationella IT-strategier
for skolvisendet, Dnr U2015/04666/S. Stockholm: Skolverket.

Skolverket. (2016¢). TIMSS 2015. Svenska grundskoleelevers kunskaper i matematik
och naturvetenskap i ett internationellt perspektiv. Rapport 448. Stockholm:
Skolverket.

Statens beredning fér medicinsk utvardering (SBU). (2014). Utvirdering av metod-
er i hdlso- och sjukvirden. En handbok. Stockholm: Statens beredning for
medicinsk utvirdering (SBU).

Sveriges regering. (2017a). Nationell digitaliseringsstrategi for skolvisendet. Stockholm:
Regeringskansliet.

Sveriges regering. (2017b). Uppdrag om en éversyn av liroplanen for forskolan. Stockholm:
Regeringskansliet.

Thornton, A., & Lee, P. (2000). Publication bias in meta-analysis: its causes and conse-
quences. Journal of Clinical Epidemiology, 53(2), 207-216.

Weiss, 1., Kramarski, B., & Talis, S. (2006). Effects of Multimedia Environments on
Kindergarten Children’s Mathematical Achievements and Style of Learning.
Educational Media International, 43(1), 3-17.

Wilson, A.J., Dehaene, S., Dubois, O., & Fayol, M. (2009). Effects of an Adaptive Game
Intervention on Accessing Number Sense in Low-Socioeconomic-Status
Kindergarten Children. Mind, Brain, and Education, 3(4), 224-234.

120






	_GoBack
	_Hlk495567761
	_Hlk495569097
	_Hlk495569177
	_Hlk483994595
	_Hlk489449408
	_Hlk494462684
	_Hlk483304434
	_Hlk495320771
	1. Varför en översikt om              digi­tala lärresurser i matematik­undervisningen?
	1.1 Syfte och frågeställning
	1.2 Bakgrund
	1.2.1 Ett digitaliserat samhälle – en digitaliserad skola
	1.2.2 Matematikundervisning och digitala lärresurser
	2. Om denna översikt


	2.1 En översikt – två rapporter
	2.2 Litteratursökning och urval
	2.2.1. Flest studier inriktade på mellanåren
	2.2.2 Forskning från olika länder

	2.3 Rapportens disposition
	2.3.1 Resultatkapitlets uppbyggnad och innehåll
	3. Resultat


	3.1 Slutsatser
	3.2 Årskurs 1–3: Sammanfattning av resultaten 
	3.2.1 Många digitala lärresurser kan fungera bra, men variationen är stor 
	3.2.2 Betydelsen av lärares insatser
	3.2.3 Effekterna kan hänga samman med undervisningssituationerna
	3.2.4 Forskningstekniska aspekter påverkar effekternas storlek


	3.2.5 Inga eller knappt märkbara effekter
	3.2.6 Kort- och långtidsstudier samt utmaningen att mäta hållbara kunskaper


	3.3 Årskurs 1–3: Beskrivning av ingående studier
	3.3.1 Digitala uppgifter
	3.3.2 Digitala objekt
	3.3.3. Digitala spel
	3.3.4 Digitala kurspaket

	3.4 Årskurs 4–6: Sammanfattning av resultaten
	3.4.1 Varför visar de olika studierna olika effekter?
	3.4.2 Att välja digitala lärresurser
	3.4.3 Tydligt fokus på ett avgränsat matematiskt innehåll som integreras i övrig undervisning

	3.4.4 Inga betydelsefulla vinster med digitala kurspaket
	3.4.5 Forskningstekniska aspekter påverkar effekternas storlek

	3.5 Årskurs 4–6: Beskrivning av ingående studier
	3.5.1 Digitala uppgifter
	3.5.2 Digitala objekt
	3.5.3 Digitala spel
	3.5.4 Digitala kurspaket

	3.6 Årskurs 7–9 och gymnasieskolan: Sammanfattning av resultaten
	3.6.1 Varierande effekter på elevers kunskaper i matematik
	3.6.2 Relevant och avgränsat matematikinnehåll med fokus på tröskelbegrepp

	3.6.3 Variation av digitala uppgifter 
	3.6.4 Förståelse och färdigheter hänger ihop
	3.6.5 Varierade sätt att uppleva, erfara och kommunicera matematik
	3.6.6 Berikar en redan rik undervisning
	3.6.7 Lärarens roll och arbete 
	3.6.8 Forskningsuppläggen har betydelse för tolkningen av effekterna


	3.7 Årskurs 7–9 och gymnasieskolan: Beskrivning av ingående studier
	3.7.1 Digitala uppgifter
	3.7.2 Digitala objekt 
	3.7.3 Digitala spel 
	3.7.4  Digitala verktyg 
	3.7.5 Digitala kurspaket
	4. Kartläggning


	4.1 Forskning från olika länder
	4.2 Typer av lärresurser
	4.3 Matematikområden
	4.4 Matematikförmågor
	4.5 Jämförelser
	4.6 Studieupplägg
	4.7 Antal deltagande elever
	4.8 Studielängd
	5. Metod och genomförande

	5.1 Behovsinventering och förstudie – den övergripande inriktningen
	5.2 Frågeställning – vad det är vi undersöker och varför
	5.2.1 Inklusionskriterier
	5.2.2 Exklusionskriterier
	5.2.3 Hur vi har resonerat vid valet av inklusions- och exklusionskriterier


	5.3 Litteratursökning – att finna tänkbart relevant forskning
	5.3.1 Sökstrategi

	5.4 Relevans- och kvalitetsbedömning
	5.4.1 Relevansgranskning i flera steg
	5.4.2 Kvalitetsbedömning – vilken forskning som är tillförlitlig 
	5.4.3 Hur vi har bedömt studierna

	5.5 Data- och resultatextraktion
	5.6 Sammanställning av resultat och slutsatser
	5.6.1 Hur vi har grupperat studierna
	5.6.2 En kunskapsutveckling i matematik kan mätas
	5.6.3 Sammanställning av resultat från flera studier
	6. Översiktens begränsningar


	6.1 Studier kan ha missats
	6.2 Alla studier publiceras inte
	6.3 Överförbarhet och relevans för svenska förhållanden
	6.4 Medelvärden och spridningsmått
	6.5 Instrument för utvärderingen av resultaten
	6.6 Utmaningar med att tekniken ständigt utvecklas
	Referenser

	Delrapport skola
	Delrapport förskola


