 Intelligente feedback bij digitale toetsen en oefeningen

Inleiding

Sinds december 2004 is de wiskundegemeenschap met steun van de Beleidsregel Vooruit! een project rijker: het GALOIS project, waarbij de naam van de welbekende wiskundige als acroniem gebruikt wordt voor Geïntegreerde Algebraïsche LeerOmgeving In School. Doelstelling is één digitale werkomgeving te realiseren waarin

1. leerlingen met wiskunde kunnen oefenen en zichzelf te allen tijde kunnen toetsen;
2. wiskundeopdrachten voor een deel ‘willekeurig’ gegenereerd worden, zodat de hoeveelheid oefenstof schier onuitputtelijk is; 
3. activiteiten en antwoorden van leerlingen worden opgeslagen;
4. leerlingenwerk automatisch ‘intelligent’ van commentaar wordt voorzien. 
Daarbij willen we deze doelen bereiken op basis van open source en open standaarden (i.v.m. kostenbesparing en uitwisselingsmogelijkheden).
In dit artikel willen we vooral op het punt van feedback op leerlingenwerk ingaan.

Intelligente feedback?
Je komt als docent handen, ogen en oren te kort als je serieus werk probeert te maken van interactief onderwijs dat ook nog eens rekening houdt met verschillen. Af en toe – vaak met kleine groepjes of in één-op-één situaties – krijg je het gevoel dat je echt ‘onderwijs op maat‘ kunt bieden, heel vaak mik je – noodgedwongen – op een soort gemiddelde, of is de interactie meer steekproefsgewijs. De problematiek wordt niet zelden nog verergerd door grote klassen/groepen (te) weinig contacturen, tijdsdruk etc.

Is het mogelijk met behulp van ICT hier verandering in te brengen? De ervaringen zijn niet onverdeeld positief. Uiteraard heeft de moderne docent veel baat van allerlei computerprogramma’s en Internet (voor lesmaterialen en communicatie), maar over de mogelijkheden hun onderwijs echt effectiever te maken met behulp van ICT is niet iedereen even optimistisch, en vaak om begrijpelijke redenen.

Het klinkt wel verleidelijk om te beweren dat leerlingen via een digitale toetsomgeving zelfstandig en zoveel als nodig kunnen oefenen met wiskunde, zonder dat dit gelijk een hogere werkbelasting voor de leraar met zich mee brengt. Maar vaak gaat het om een primitieve ‘interactie’, waarbij antwoorden botweg, zonder goede toelichting, goed of fout wordt gerekend. Een leerling blijft zitten met vragen als “Wat doe ik verkeerd? Moet ik een komma typen in plaats van een punt (of andersom)?” “Is mijn antwoord nauwkeurig genoeg (of wellicht te nauwkeurig)?” en “Heb ik iets fout gedaan en, zo ja, wat voor een fout: een slordigheidje, een leesfout, of een echte begripsfout?”. En als je er als docent bijgeroepen wordt mag je hopen dat je snel ziet waar de schoen wringt.

De vraag is interessant in hoeverre het mogelijk is om de deskundigheid van een wiskundeleraar – de kennis van het onderwerp, en van de leerlingen – ‘in te bouwen’ in oefenprogramma’s, zodat leerlingen bij (veel)gemaakte fouten een reactie krijgen waar ze echt wat aan hebben. We noemen een dergelijke terugkoppeling voor het gemak ‘intelligente feedback’.

In onderwijs is feedback
 onlosmakelijk verbonden aan leerprocessen: het is meestal bedoeld om leerlingen inzicht te geven in hun eigen leerproces of functioneren, hun kennis te bevestigen, te versterken of te veranderen en om leraren inzicht in de competenties van hun leerlingen te geven zodat lesgeven effectiever gemaakt kan worden. In dit artikel beperken we tot zogenaamde ‘locale feedback’, d.w.z. tot feedback op basis van een ingetoetst antwoord of een andere vorm van interactie op een gegeven vraag of opdracht. Er bestaat ook zoiets als ‘globale feedback’ die zich niet richt op een bepaald onderdeel van het leerproces, maar meer een terugkoppeling is op een groter geheel. 

We kunnen allerlei vormen van locale feedback onderscheiden. Een paar voorbeelden:

· conceptueel: uitleg of toelichting op de gegeven reactie (commentaar op de nauwkeurigheid van een ingetoetst antwoord, toelichting op de invoer van een wiskundige formule, …)  

· verhelderend: inhoudelijke informatie ter ondersteuning (een hint, een verwijzing naar lesstof, …) 

· beoordelend: informatie over de totaalscore, gebruikte tijd, etc.

· affectief: b.v. een aanmoediging of een indicatie van correctheid van tussenresultaten 
· adviserend: denk aan suggesties voor verdere oefening 
Vaak zullen diverse vormen in een reactie te herkennen zijn. 

De complexiteit van feedback, d.w.z. de aard en hoeveelheid informatie kan ook variëren: van Goed-Fout feedback, waarin de leerling alleen geïnformeerd wordt over de juistheid van het antwoord, tot gedetailleerde feedback, die de leerling uitegt waarom zijn of haar antwoord al dan niet correct is of verwijst naar een lestekst of instructie over het onderwerp van de vraag
We spreken van intelligente feedback als de terugkoppeling gebaseerd is op een analyse van het antwoord of actie van een leerling en verder gaat dan een simpel antwoord als goed of fout of een waarderingscijfer. Bij een foutief antwoord wordt bijvoorbeeld aangegeven wat er (vermoedelijk) misgegaan is, ook kan een hint gegeven worden en veelal zal een nieuwe kans geboden worden. Een ander voorbeeld is de aanscherping van een op zichzelf correct antwoord (bijvoorbeeld
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). Intelligente feedback is gedetailleerde feedback die gebaseerd is op drie zaken: 

· expertkennis over het wiskundige onderwerp,

· een model waarin veel voorkomende fouten en gedragingen gerubriceerd zijn,

· kennis van leerstrategieën om de meest geschikte terugkoppeling te kunnen kiezen

Numerieke antwoorden

Hieronder staan twee voorbeelden van intelligente feedback bij opgaven met een numeriek antwoord. 

Voorbeeld 1

In een fietsband zit een lek. Elke minuut verdwijnt 6 % van de lucht.
Hoeveel % is er na 9 minuten verdwenen? Rond af op een heel getal.

	antwoord
	feedback
	verklaring

	43
	uitstekend
	correct antwoord

	42 
	dicht bij het goede antwoord: een afrondfout?
	afrondingsfout?

	57
	nee: dit percentage is er nog over!
	halverwege gestopt

	69
	nee: misschien in de war met 6% erbij?
	Leesfout?

	54
	zo werkt dat niet: gebruik de groeifactor!
	conceptuele fout: 6 maal 9.

	anders
	Nee, dat klopt niet
	 ?


Deze vorm van feedback is geen toekomstmuziek, maar een programma (of liever een programma concept
) dat al geruime tijd gebruikt wordt. De precieze bewoordingen zijn misschien anders dan de lezer zelf zou gebruiken, maar nadere bestudering van de antwoorden (en een beetje rekenen) leert dat de getoonde reacties heel goed kunnen passen bij de gegeven antwoorden. Zo is 0,949 ongeveer gelijk aan 0,57 en levert 1,069 ongeveer1,69 op – een stijging met 69 %.

Daarbij is het van belang te beseffen dat de getallen 6 (%)  en 9 (minuten) geen vaste getallen zijn, maar semi-willekeurig worden gegenereerd. De volgende keer gaat het bijvoorbeeld over 12% en 15 minuten, zodat het zin heeft de vraag meermalen te maken.

Voorbeeld 2

Op een fruitschaal liggen 17 mandarijnen. 5 daarvan zijn rot, maar dat is slecht te zien.

Iemand pakt op goed geluk 2 mandarijnen van de schaal.

Bereken de kans dat daar minstens een rotte bij zit. Rond af op 3 decimalen.

	antwoord
	feedback
	verklaring

	0,515
	Uitstekend
	correct antwoord

	51,471
	een getal tussen 0 tot 1. 
	eigenlijk goed, maar in procenten.

	0,514
	In de buurt! Goed afgerond?
	afrondingsfout

	0,502 
	geen vaste kans, dus niet binomiaal
	verkeerde rekenmethode

	0,485 
	dit is de kans op geen enkele rotte mandarijn!
	complementaire kans berekend

	0,441 
	dit is de kans op precies één rotte!
	leesfout?

	anders
	nee, dit klopt niet. 
	?


Het vierde antwoord hoort bij een binomiaal kansexperiment. In hoeverre de reactie geen vaste kans, dus niet binomiaal adequaat is hangt sterk af van de situatie. Worden dergelijke uitdrukkingen in de klas ook gebruikt in dit geval? Zo zullen veel leerlingen en docenten gewend zijn aan uitdrukkingen als ‘zonder terugleggen’. In feite is dit een didactische keuze die zoveel mogelijk door de betrokken docent(en) genomen zou moeten worden.
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Hoe werkt het?

In feite is het principe heel simpel. Naast het juiste antwoord, worden op basis van de gegevens in de opgave en met behulp van kennis en ervaring die je als docent bezit allerlei onjuiste antwoorden berekend. In het laatste voorbeeld wordt onder andere doorgerekend wat het (vermoedelijke) antwoord is wanneer ten onrechte met de binomiale verdeling wordt gewerkt, en wanneer over het woord “minstens” wordt heen gelezen. In het geval dat een gegeven antwoord in de buurt komt van het correcte antwoord en mogelijk verschilt op basis van afrondingen, wordt de suggestie van een afrondingsfout gegeven. Andere herkenbare fouten, vaak ontleend aan de oefenpraktijk, zijn meestal gemakkelijk toe te voegen. 

Uiteraard wordt hierbij uitgegaan een zeker eenduidig verband tussen het gegeven antwoord en de gemaakte fout. Met het oog hierop is het soms verstandig om de gevraagde nauwkeurigheid van het antwoord wat op te schroeven. Eventueel – en dat heeft ook om een andere reden wat sympathieks – kan de diagnose vragenderwijs gesteld worden: “Heb je gedacht aan het aantal mogelijkheden?” of  een reactie in de trant van  “Ben je soms in de war met …?“ De kans op ongewenste interferentie van een bijna gelijk antwoord op basis van verschillende fouten kan vaak verder verkleind worden door een geschikte keuze van de grenzen waarbinnen de getallen in de opgave kunnen variëren. Het selecteren van geschikte ‘bandbreedtes’ voor de parameters in de opgave en het onderscheppen van ongewenste combinaties (zoals een klein groeipercentage gedurende een korte tijd, wat een bijna lineair verband oplevert) is een niet te onderschatten aspect bij het construeren van dit soort oefeningen. 

Bij een aantal antwoorden is vooral van belang dat leerlingen inzien dat ze niet kunnen kloppen. Dit geldt niet alleen voor kansen buiten het gebied 0 - 1, maar ook bijvoorbeeld voor antwoorden die overduidelijk te groot of te klein zijn. Bij dergelijke fouten mag volgens ons de feedback wat directer zijn, hoewel deze nooit mag ontaarden in vervelende opmerkingen. De affectieve component van reacties is - ook op een computerscherm - niet onbelangrijk!

wiskundige formules

De invoer en verwerking van getallen of uitdrukkingen die eenvoudig tot een getal herleid kunnen worden is in een digitale toets goed te doen: vaak is meteen duidelijk wat bedoeld wordt en hoe het antwoord ingetikt moet worden. Bij formules ligt dit anders, zowel wat betreft invoer als evaluatie. Bij het goed kunnen lezen, herkennen en invoeren van algebraïsche uitdrukkingen als 
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 komt heel wat kijken. Bij gebruik van een computeralgebra-systeem en bij digitale toetsen met invoer van wiskundige formules wordt een leerling vaak met een vaste, verplichte syntax geconfronteerd, die dan ook nog eens afwijkt van wat er uiteindelijk op het scherm te zien is. In de gegeven voorbeelden kan dat zijn x^3-3*x, sqrt(x^2-3) en (x-5)/(2*x-1). Als een leerling daarentegen x^3 –3x , sqrt(x^3)-3 en x-5/2*x-1 intikt, dan verschijnen er een foutmelding (‘syntax error’) en twee onverwachte formules (
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) op het scherm. Formules met prioriteitshaakjes invoeren en adequaat omgaan met rationale uitdrukkingen, worteltekens en machten stellen hoge eisen aan leerlingen wat betreft het inzicht in de structuur van wiskundige formules.
 Dat de invoer ook anders kan tonen de toetsomgeving Maple T.A.
 en diverse algebra-applets
 van het Freudenthal Instituut aan. Leerlingen kunnen zowel 3x als 3*x typen, breuken kunnen met de deelstreep / worden ingevoerd, maar ook ‘onder elkaar’ via een formulepaneel, en exponenten (desnoods ook exponenten in exponenten) kunnen op diverse manieren ingevoerd worden. Deze flexibele invoer wordt benut in oefen- en toetsomgevingen waarin leerlingen bijvoorbeeld vergelijkingen stap voor stap kunnen oplossen 
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De feedback die bij dit type algebra-applets optreedt is direct, maar over het algemeen wel vrij beperkt: goed, fout en ‘nog onvolledig” (geaccentueerd door de kleuren groen, rood en oranje). 

Een tweede punt van zorg bij digitale toetsen waarin vrij gebruik van formules is toegestaan is de test op equivalentie van algebraïsche uitdrukkingen. Het lijkt misschien gemakkelijk om met een modern computeralgebra-systeem na te gaan of formules equivalent zijn. Bijvoorbeeld, haakjes wegwerken laat zien dat 
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is zeker geen sinecure. Men moet dus een groot vertrouwen hebben in de capaciteiten van een onderliggend computeralgebra-pakket. Maar ook in de capaciteiten van de ontwerper van toetsvragen: in de evaluatie van ingetikte wiskundige formules moet hij of zij ook rekening houden met de randvoorwaarden die aan een antwoord gesteld zijn. Wanneer bijvoorbeeld een ontbonden vorm gevraagd wordt is een antwoord als 
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 niet goed, maar moet de uitkomst toch echt 
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 wezen. Intelligente feedback zal hierop moeten inspelen.

Het verkennen van de mogelijkheden om meer inhoudelijke feedback te geven op ingevoerde wiskundige formules is dan ook een grote uitdaging voor degenen die zich met digitale toetsen en oefeningen bij wiskunde bezighouden. Er is al veel gebeurd, maar tot voor kort is weinig toegankelijk gemaakt voor een groter publiek en weinig is bruikbaar gemaakt voor het wiskundeonderwijs in Nederland op havo/vwo niveau. Hierbij komt namelijk nog een complicerende factor om de hoek kijken: hoewel het noodzakelijk is om bij het interpreteren van algebraïsche uitdrukkingen gebruik te maken van geavanceerde computeralgebra-programma’s, zijn deze voor scholen te duur. Interessant voor het GALOIS project zijn daarom vooral initiatieven die gebruik maken van open source software en open standaarden.

Naar een open source en een open standaard

Goede toetsen maken is erg tijdrovend en mede daarom is uitwisselbaarheid van materiaal van groot belang. Het is de belangrijkste drijfveer in pogingen om tot een standaard te komen: een uniforme wijze waarop vragen, opdrachten en feedback wordt opgeslagen.

Zo bestaat al enige tijd de IMS-QTI
 standaard die probeert de vorm van vragen en toetsen te standaardiseren. Jammer genoeg is deze te weinig toegesneden op wiskunde: in verwerking van wiskundige formules is in deze standaard niet voorzien. Verschillende teams zijn bezig hier een aanvulling op te maken. Een voorbeeld hiervan is de in het kader van het Engelse ‘Serving Maths’ project
 ontwikkelde specificatie voor Mathematical Questions & Test Interoperability, kortweg MathQTI.
 Deze specificatie laat toe dat wiskundige vragen en problemen volgens een vaste opbouw worden vormgegeven. Een vraag bestaat kortweg een ‘stam’ en de mogelijke antwoordvarianten. Voor elke antwoordvariant kan worden beschreven wat er moet gebeuren en welke terugkoppeling moet plaatsvinden. Een variant hierop, die ook in het ‘Serving Maths’ project ontwikkeld is, heet RQP
 en regelt tevens dat antwoorden op toetsvragen ‘op afstand’ kunnen worden verwerkt door een computer. Het St. Michaël College te Zaandam heeft zo’n computer beschikbaar gesteld voor de buitenwereld en de eerste experimenten met de bijbehorende software zijn uitgevoerd, o.a. met de toetsomgeving STACK
 die gebruik maakt van het computeralgebra-systeem Maxima.

In RQP is het mogelijk om alternatieve antwoorden op te nemen. Dit raakt dicht aan de eerder in dit artikel beschreven programmaconcept voor verwerking van numerieke antwoorden. Het bijzondere is dat nu ook een computeralgebra-systeem in stelling kan worden gebracht. Dit is nuttig bij allerlei wiskundige vragen, bijvoorbeeld bij vragen over differentiëren en integreren. 

Voorbeeld 3

Integreer de volgende functie: 
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	antwoord
	feedback
	verklaring

	


	Helemaal goed!
	correct antwoord
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	Een goed antwoord, maar niet op de eenvoudigste manier opgeschreven
	ongebruikelijke, maar correcte formule

	


	Je hebt de vraag goed, maar er zijn veel meer waarden als constante mogelijk. Dit kun je aangeven door 

 te schrijven.
	geen algemene constante

	


	De primitieve klopt, maar je bent de integratieconstante vergeten
	geen integratieconstante
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	Nee. Bedenk dat de primitieve van een machtsfunctie 
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	Je hebt nu gedifferentieerd i.p.v. geïntegreerd!
	leesfout?


Uiteraard zijn andere formuleringen en reacties mogelijk. Ook hier geldt dat dit aangepast kan (en moet) worden aan wensen van gebruikers (leerlingen en docenten). Cruciaal is dat dergelijke vragen duidelijk een stap verder gaan dan de welbekende meerkeuzevragen: de computer reageert ‘intelligent’ op een ingetoetst antwoord. 

Een bijkomend voordeel van RQP is dat het geïntegreerd is in de (gratis) Elektronische LeerOmgeving MOODLE
. Hierdoor is het mogelijk om resultaten per leerling (onder bepaalde voorwaarden ook in detail) op te slaan en later te raadplegen.
 Ook is het mogelijk om binnen de leeromgeving gebruik te maken van diverse andere hulpmiddelen, waaronder forums en online opdrachten. Kortom, we komen iets dichter bij een realiseerbare ‘wiskundige leer- en werkomgeving’.

Een blik op de toekomst

De hierboven geschetste ontwikkelingen staan nog sterk in de kinderschoenen. Het GALOIS project probeert de gebruikte technologieën te bestuderen, te vertalen in werkbare concepten, verder te ontwikkelen, materialen te maken en uit te proberen in de klas en op deze wijze een bijdrage te leveren aan het wiskundeonderwijs in Nederland. Uiteindelijk zal dit alles echter ook meerwaarde moeten hebben. De eerste tekenen zijn gunstig, al zal nader onderzoek moeten uitwijzen hoe de inzet van intelligente feedback kan leiden tot beter of aantrekkelijker wiskundeonderwijs. Hierbij is het steeds van belang om te beseffen dat de computer slechts een hulpmiddel is. In essentie hebben we het hier namelijk over een didactische uitdaging: hoe helpen we de leerling bij het beter begrijpen van wiskunde. 

Christian Bokhove (bokhove2@zonnet.nl) is docent wiskunde & informatica aan het St. Michael College te Zaandam en projectleider van het GALOIS project.

Gerard Koolstra (g.koolstra@chello.nl) is docent wiskunde aan het St. Michaël College en al vele jaren betrokken bij diverse projecten op het snijvlak van ICT en wiskunde.

André Heck (heck@science.uva.nl) is projectmanager aan het AMSTEL Instituut van de Universiteit van Amsterdam op het gebied van ICT toepassingen in onderwijs bij wiskunde en natuurwetenschappen en heeft ruime ervaring met computeralgebra in onderzoek en onderwijs.

Meer informatie over het GALOIS project vindt u op de website: www.galoisproject.nl 

� Een recent overzichtsartikel over onderzoek naar feedback is: Mory, E.H. (2004) Feedback Research Revisited. In: D.H. Jonassen (red.). Handbook of Research on Educational Communications and Technology. Lawrence Erlbaum Associates, Mahwah New Jersey. �Zie  � HYPERLINK "http://www.aect-members.org/m/research_handbook/Chapters/29.pdf" ��http://www.aect-members.org/m/research_handbook/Chapters/29.pdf�


� DITwis een reeks computertoetsen die gebruikmakend van Javascript  eenvoudig kunnen worden aangepast. Een overzicht is te bekijken via  � HYPERLINK "http://wiskunde.stmichaelcollege.nl/DITwis/" ��http://wiskunde.stmichaelcollege.nl/DITwis/�  Meer informatie via � HYPERLINK "mailto:ditwis@chello.nl" ��ditwis@chello.nl�


� Drijvers, P. (2003) Learning algebra in a computer algebra environment. Utrecht: CD-b Press. Zie � HYPERLINK "http://www.fi.uu.nl/~pauld/dissertation/" ��http://www.fi.uu.nl/~pauld/dissertation/� 


� Maple T.A website: � HYPERLINK "http://www.maplesoft.com/products/mapleta" ��http://www.maplesoft.com/products/mapleta�


� Zoals diverse varianten van Vergelijkingen Oplossen.  Zie  � HYPERLINK "http://www.wisweb.nl" ��http://www.wisweb.nl�


� Question and Test Interoperability, zie � HYPERLINK "http://www.imsglobal.org/" ��http://www.imsglobal.org/�


� Serving maths website: � HYPERLINK "http://mantis.york.ac.uk/serving_maths/" ��http://mantis.york.ac.uk/serving_maths/� 


� Geïnteresseerden worden verwezen naar: � HYPERLINK "http://www.maths.ed.ac.uk/mathqti/" ��http://www.maths.ed.ac.uk/mathqti/� 


� Remote Question Protocol, zie � HYPERLINK "http://mantis.york.ac.uk/serving_maths/" ��http://mantis.york.ac.uk/serving_maths/� 


� System for Teaching and Assessment using a Computer algebra Kernel, zie � HYPERLINK "http://stack.stmichaelcollege.nl" ��http://stack.stmichaelcollege.nl� 


� Modular Object-Oriented Dynamic Learning Environment, zie � HYPERLINK "http://www.moodle.org" ��http://www.moodle.org� en � HYPERLINK "http://www.stmichaelcollege.nl/moodle" ��http://www.stmichaelcollege.nl/moodle� 
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