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Abstract:

Dette projekt undersoger bernehave-
klasse elevers progressionen i matema-
tikforstdelse ud fra en statistisk analy-
se af deres testresultater i matematik,
indsamlet i skoledret 2020/2021.

Til analysen er generaliserede linezere
modeller anvendt, hvor der blev op-
stillet modeller ud fra fire forklaren-
de variable, samt en random effekt til
at forudsige, om der var kensforskel i
forbedringen af testresultaterne.

Konklusionen af analysen er, at elever-
ne har haft en forbedring i deres testre-
sultater fra oktober til maj, bade nar
der kigges pa den samlede og den in-
dividuelle progression. Det betyder, at
eleverne har med matematik undervis-

ningen udviklet deres matematikfor-

stdelse.

Rapportens indhold er frit tilgeengeligt, men offentliggorelse (med kildeangivelse) ma kun ske efter aftale med

forfatteren.
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Abstract

This master thesis focuses on the theory of generalized linear models, which will
be used for a statistic analysis of the binomial data regarding the test results col-
lected from class 0 in the school year 2020-2021, where the first test was performed
in October 2020 and the second in May 2021. The tasks in the test are beginners
level and are formed in order to test the basic mathematical knowledge of chil-
dren in grade 0. The task consist of numbers, addition, subtraction, forms, etc.
To understand these tasks a description of the education, and the mathematical
understanding is given before the statistics analysis of the data is made.

Since we are dealing with binomial data, the familiy in the generalized linear
models are specified to be a binomial distribution. The distinctive with these mo-
dels are that they are able to deal with nonlinear data, when the usual regression
assumptions are not satisfied. To get a linear relation between the predictor and the
response variable, the mean value is transforming with a function, called the link
function. In the binomial case the link function is chosen to be the logit function,
which gives results in log of the odd ratios.

The generalized linear models are used to construct models for the data, with
different effects. We deal with 5 models when studying the data. They each consist
of some explanatory variables, that change for each model. These variables are the
id, task, month and lastly gender. The first model consist of the main effects, and
this will be the model I will use in comparison to the other models. The model-

check is done with a x?-test to study if the effect is significant, thereafter an effect
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modification is made for the second model according to the result. The effect in the
second model is modified with an interaction between id and month, where the in-
teraction is between task and month for the third model. The fourth model consist
of a random effect to examine the significance of the gender in the model. Lastly
the effect of the fifth model is modified to an interaction between the random ef-
fect and month, to examine the improvement in relation to the gender. Thereafter,
the models will be examined by the QQ-plot of the residuals, which identifies the
dispersion from the normality.

The results show that, the students in the class get a better score in May; both in
the overall improvement of the class in model 1, and in the individual improvement
of the pupils in model 2. This means that there has been an improvement of the
children’s mathematical understanding. Since the students get a better result in
May, it means that they have extended their knowledge, competences and skills by

the education they get until the second test in May.
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Forord

Dette speciale er udarbejdet af Ahsen Biisra Seker i efterdrssemesteret 2022 under
vejledningen af Poul Svante Eriksen. Projektet er skrevet i forbindelse med 11.
semesters projekt pa matematikstudiet i Institut for Matematisk Fag ved Aalborg
Universitet.

Laeseren forventes at have kendskab til matematikken, der daekker et niveau
svarende til en bacheloruddannelsen i matematik, med viden der straekker sig in-
denfor statistisk analyse og inferens. Opgaven er skrevet pa et niveau sd leseren,
hvis ikke bekendt med matematikken, vil veere tilbgjelig til at forstd resultater-
ne, analysen og konklusionen. Formadlet med projektet er at kunne vise relationen
mellem test og undervisning ud fra elevernes progression, og herudfra forudsige
om progressionen er god i forhold til undervisningen og om undervisningen er
tilstraekkelig for, at eleverne kan udvikle sig.

Det skal naevnes, at det uden tilladelse fra den pageeldende skole ikke ville
veere muligt at tilgd besvarelser til testen "Matematikvurdering i 0. klasse”. Derfor
vil jeg seerligt takke ledelsen pd skolen for at dele scoringsresultaterne med mig,
dette seerligt fordi resultaterne har veeret af veesentlig betydning for udarbejdelsen
af dette projekt. Skolens navn og alle data vil anonymiseres og behandles helt
fortroligt i projektet.

I Kapitel 2| vil der veere mulighed for at leese om testen Matematikvurdering
0. klasse, samt resultaterne for testen, dens opbygning og indholdet. Kapitlet er

vigtigt for at have kendskab til dataseettet og for en bedre forstaelse af resultaterne

ix



X Forord

i den statistiske analyse.

Det statistiske software program R bruges til at konstruere statistiske modeller,
som serligt vil benyttes til at analysere datasaettet om bernehaveklasse elevers
matematik testresultater. Kildehenvisningerne vil angives med APA-metode, hvor
de anvendte kilder vil fremgd af referencelisten.

Seerligt tak til min vejleder Poul Svante Eriksen, der med en motiverende og
inspirerende vejledning har hjulpet og guidet mig igennem det lange projektforleb

med tadlmodighed og sympati.

Aalborg University, 31. januar 2022

Ahsen Btisra Seker

<asekerl6@student.aau.dk>



Kapitel 1

Introduktion

Dette kapitel er en introduktion til den statistiske analyse af 0. klasses progression
i matematikundervisningen. De grundleeggende principper og begreber, der vil
hjeelpe med at forstd analysen vil gennemgas i dette kapitel.

Borne- og Undervisningministeriet udarbejder teste for udvalgte fag og be-
stemte klassetrin i henhold til geeldende lovgivning,”Bekendtgerelse af lov om fol-
keskolen” §13, stk. 3, jf. [LBK nr. 1887 af 01.10.2021, hvor det i dette projekt vil
navngives til Folkeskoleloven. Disse test bliver udfert pa skolerne for at vurdere
elevernes feerdigheder og kompetencer. Matematik er ogsa et af de fag eleverne
bliver testet i pa skolerne. I bernehaveklassen er det, jf. Folkeskoleloven §11, stk.
3, kun obligatorisk at udfere en sprogvurdering. Selvom matematikvurdering i lo-
bet af barnehaveklasse ikke er obligatorisk, skal der, jf. folkeskoleloven §13, stk. 2,
laves en evaluering af elevernes udbytte af undervisningen, og elevens tilegnelse
af kundskaber og ferdigheder i forhold til kompetencemdl og opmeerksomheds-
punkter. Disse mél og punkter indgdr sammen med formélet med undervisningen
i de regler, som bliver fastsat af Borne- og Undervisningsministeriet, jf. folkeskole-
loven §10.

Det skal dog bemzerkes, at Borne- og Undevisningsministeriet ikke udvikler
test for bernehaveklassen. Evalueringen af elevernes udbytte kan udferes ved at

anvende forskellige test, som bliver udviklet for at vurdere elevernes kunden og
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feerdigheder i matematikundervisningen i bernehaveklassen. "Matematikvurdering
0. klasse" er én blandt flere andre matematikttest for bernehaveklasseelever, og te-
ster i elevernes matematiske feerdigheder og kompetencer, hvilket vil beskrives
dybdegaende i Afsnit Den neerveerende undersogelse bygger pa denne test.

Formadlet med dette projekt er at undersege resultaterne af testen Matema-
tikvurdering 0. klasse for eleverne i bernehaveklassen i skolearet 2020/2021. De
har udfert testen Matematikvurdering 0. klasse to gange i lobet af skoledret; den
forste i starten af skoldret og den anden i slutningen. Elevernes testresultater som
er opnaet i de to testgange, vil analyseres statistisk, og resultater vil anvendes til
at drage konklusioner om elevernes progression i matematikforstaelse i lobet af
bernehaveklassen.

I testen "Matematikvurderingen 0. klasse" er der opgaver, som afprover elever-
nes kendskab indenfor forskellige emner som talreekken, at teelle, talgenkendel-
se, antalsforstdelse, former og menstre, simpel addition og subtraktion (Heinze &
Kemner, 2019). Der vil i Kapitel 3| forseges at beskrive de feerdigheder som en elev,
der gér i bernehaveklasse er i stand til at leere i forhold til sit alder.

I det folgende vil der preeciseres nogle vigtige begreber med henblik pa at give
et indblik i hvordan begreberne forstds i dette projekt. Det er for dette projekt
vigtigt at beskrive betydningen af visse begreberne, da begreberne rent faktisk
kan have forskellige betydninger i den paedagogiske vinkel, atheengigt af hvilken

sammenheeng den bruges i.

1.1 Begrebsafklaring

I dette afsnit vil begreberne "bernehaveklasse"”, "evaluering", "vurdering'og "peeda-
gogisk test" forklares, dette med henblik pd at give en bedre forstaelse af begreber-
ne, nar det anvendes senere i kapitler.

Bornehaveklasse er det begreb, der bruges til at beskrive en klasse, som bestar

af elever, der er kommet fra bernehaven og som skal til at begynde i det obligato-
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riske skolegang. Ifolge den danske ordbog er barnehaveklasse "den klasse i skolen,
hvor paeedagoguddannede personer giver born i 6-drsalderen en forberedende un-
dervisning inden de starter i 1. klasse" (“Bornehaveklasse”, ju.a.). Bernehaveklasse
er saledes en klasse, hvor nybegyndende elever forberedes til at starte i forste klas-
se. Derfor anses bernehaveklassen som en bro mellem bernehaven og skolen, og
derfor antages som en overgang til 1. klasse. Bornehaveklassen har veeret obligato-
risk lige siden 2009, og har faet en seerlig undervisningstilgang.

Navnet 0. klasse bliver brugt som et synonym til ordet bernehaveklasse. Dette
har ledet an til en del forvirring, dog vil denne forvirring ikke berores i dette pro-
jekt, da det ingen relevans har for den neerveerende undersogelse. Det skal dog be-
meerkes, at der i folkeskoleloven bruges ordet barnehaveklasse, hvor det tveertimod
i testens navn anvendes udtrykket 0. klasse. Med henblik pa at danne overskue-
lighed i begrebsbrug vil der i dette projekt fremover bruges ordet bernehaveklasse
konsekvent, selvom begrebet 0. klasse indgar i testens overskrift.

Der er med uddrag fra lovgivningen blevet naevnt, at det er et krav at udfere
en "evaluering"af elevernes udbytte af undervisningen. Derudover er testen, som
det ogsd fremgdr i navnet, en vurderingstest - Matematikvurdering 0. klasse. Her-
udfra synes det at vere relevant at beskrive begreberne evaluering og vurdering
for at give en bedre forstaelse af sammenheengen mellem testens hensigt om mate-
matikvurdering og kravet om evaluering ifelge lovgivningen.

Evaluering er knyttet direkte til et mal og ofte knyttet til overvejelser, reflek-
sioner, der finder sted uden for undervisningen, hvorimod vurdering ofte er en
integreret del af leererens undervisning (Peter Allerup, 2011, s. 161). Den lobende
interne evaluering, som enhver leerer foretager i undervisning, er ofte sammensat
af leererens vurderinger (Peter Allerup, 2011} s. 161). Det vil sige, summen af de
vurderinger, der foretages i undervisningen, kommer til at indga i leererens evalu-
ering (Peter Allerup, 2011, s. 161).

Ifelge Bendixen og Kreiner (2009, s. 12) bestar en paedagogisk test af en raekke
sporgsmal og delopgaver indenfor et bestemt omrdde (Peter Allerup, 2011, s. 128),
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hvor disse opgaver forudseetter en bestemt feerdighed for at blive besvaret. Testen
giver en praecis maling af elevernes feerdigheder Bendixen og Kreiner (2009, s. 12)
og giver en systematisk viden om leering og maler en bestemt feerdighed, viden
eller kompetence. Elevernes feerdigheder bliver ikke vurderet subjektivt med en
test, men de bedemmes ud fra de fastlagte kriterier, testen er baseret pa (Peter
Allerup, 2011, s. 128). Testens resultater skal kunne bruges til videreudvikling,

saledes at det kan tilretteleegge undervisningen efter behovet.

1.2 Generaliserede Lineaer Modeller

I dette projekt vil generaliserede linecere modeller bruges til at opstille modeller,
hvor elevernes dygtighed i forhold til at besvare opgaverne rigtigt eller forkert
vil undersgges. Variationen i den generaliseret linecer model, der bruges i dette
projekt er ikke normalfordelt, den er binomialfordelt. Det vil sige, at antallet af
point eleverne kan score er binomialfordelt med en hvis sandsynlighed, samt en
antalsparameter, der svarer til den maksimale antal point en elev kan fa.

Det der er serligt ved generaliserede linezere modeller er, at det hentyder til en
madde at modellere ikke-normale data, ndr de seedvanlige regressionsantagelser ik-
ke er tilfredsstillet. Preediktoren er linezer, men relationen mellem responsvariablen
og preediktoren er ikke linezer. Derfor veelges en bestemt funktion ud fra model-
lens fordeling for at transformere responsvariablen siledes, at den transformerede
responsvariabel er lineeert relateret til preediktoren. Det betyder, at generaliserede
linecere modeller beskriver den linezere del i form af en funktion af middelveerdien.
Mere om generaliserede linezere modeller kan lzeses i Kapitel {4

Formalet i dette projekt er at undersoge eleverne i bornehaveklassens progres-
sion i matematikforstdelse fra oktober 2020 til maj 2021. Derfor vil der foretages
en statistisk analyse af 0. klasse elevers testresultater i matematik foretaget med bi

generaliserede lineaere modeller.



Kapitel 2

Data Praesentation

I dette kapitel vil dataseettet til undersogelsen og den statistiske analyse af te-
sten Matematikvurdering 0. klasse blive praesenteret. Dette vil indledes med en
beskrivelse af testen Matematikvurdering 0. klasse herunder testens opgaver og
komponenter, samt formdlet med testen og de enkelte opgaver. Dernzest vil folge
en beskrivelse af datasattet og dets konstruktion med henblik pé at give en bedre

forstdelse af analysen.

2.1 Matematikvurderingen 0. klasse

Matematikvurdering 0. klasse er en test udviklet af Inger-Lise Heinze og Karina
Lehmann Kemner til Dansk Psykologisk Forlag med det formal at teste og vurdere
elevers kompetencer og forudseetninger i matematik i slutningen af bernehave-
klassen (Heinze & Kemner, 2019, s. 5). Matematikvurdering 0. klasse bestar af en
elevheefte, der indeholder 11 opgaver som forventes at blive gennemfort af elever
under testningen. Til elevheeftet er der udarbejdet en leerervejledning, hvori der
angives instruktioner til opgaverne, samt en rettevejledning og facitliste til opga-
verne.

Testen berorer forskellige matematiske feerdigheder. Ifelge Dansk Psykologisk

Forlag tester den elevernes kunnen indenfor talreekken og talreekker, antalsforsta-
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else, antal og symboler, talgenkendelse, addition og subtraktion, flest og feerrest
(Dansk Psykologisk Forlag, u.a.). Ifelge de forenklede Feelles Mal forventes det, at
hver elev i bernehaveklassen tilegner sig tilstraekkelig viden og feerdigheder inden-
for disse omrader i matematikken (Dansk Psykologisk Forlag, u.a.).

I det folgende vil de enkelte opgaver i testen blive forklaret, som det fremgdr i

vejledningen (Heinze & Kemner, 2019, s. 6-8).

Opgave A - Talrekken

Med det formal at vurdere elevernes kendskab til talreekken er der i testen opstillet
en opgave, hvor eleven forventes at fuldfere fire figurer ved at tegne streg fra tal
til tal/prik til prik. Opgaven bliver gradvis sverere for hver figur. Da hver figur

teeller som en opgave er der i alt mulighed for at opna fire rigtige i denne opgave.

I vurderingen er det vigtigt at bemaerke om hvorvidt eleven har veeret preecis i at
traekke streger fra tal til tal og om der benyttes de rigtige talraekker til figurfuldfe-
relsen. Det er eksempelvis vigtigt at bemeerke, om tallene 6 og 9 bliver forvekslet,

eller om eleven har styr pd tallene fra 11-20.

Opgave B - Talrekker

Formélet med opgaven er, at vurdere om eleven har kendskab til telleremser og
om hvorvidt den kan springe i en teelleremse. Dette testes med otte rammer af tal-
raekker, der starter forskellige steder mellem 1 og 20, hvor hver ramme indeholder
bestemt antal kolonner og celler. Som en del af opgaven er der i nogle af cellerne i
talreekken ikke angivet et tal, dette som folge af at det af eleven forventes at udfylde
cellerne med et tal der passer ind i talraeekken. Dette forudseetter eleven kendskab
til talreekker, hvor det eksempelvis i de sidste to rammer i opgaven kreeves viden i
ti-tabellen (10, 20, 30...) og to-tabellen (2, 4, 6...). I denne talopgave skal der specielt
leegges meerke til, hvorvidt eleven kan talremserne ti-tabellen og to-tabellen. Der
er tolv tomme pladser, som eleven forventes at udfylde, og der er mulighed for at

fa i alt 12 rigtige i opgaven.
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Opgave C - Antalsforstaelse

Pa siden tyder der seks rammer, der er opdelt i to kolonner. P venstre celle er der
angivet et tal, mens hojre celle ligger tomt. Eleven forventes at tegne genstande i
den tomme celle, sdledes at det i antallet svarer til tallet der er angivet i venstre
celle. I denne opgave registreres det, om eleven har tegnet et rigtigt antal genstand
i hver af de seks tomme rammer. Der er derfor mulighed for at fd 6 rigtige i opga-
ven. Formadlet med opgaven er at vurdere, i hvor hej grad eleven er i stand til at
genkende tal, og om eleven kan ansla antallet til tallene. Der kan veere to mulige
fejlarsager i denne opgave - enten kender eleven ikke tallet, eller sa er eleven ikke

i stand til at teelle antallet af tegnede genstande.

Opgave D - Antal og symboler

P& siden er der seks rammer, der er opdelt i to kolonner. P& hejre celle er der
angivet et vis antal genstande, mens venstre celle ligger tom. Eleven skal teelle
genstande pa hejre celle og nedskrive tallet det svarer til i venstre celle. Der er

mulighed for at fa 6 rigtige i opgaven.

Denne opgave har til formal at vurdere, hvorvidt eleven kan én til én korrespon-
dance, det vil sige at teelle genstande, og derved angive talsymbolerne for antallet

af genstande.

Opgave E - Antal og talgenkendelse

Pa opgavesiden er der angivet syv forskellige genstande i venstre side. Eleven for-
ventes at telle antallet af genstande, og derefter finde og markere talsymbolet i en
talreekke, som er placeret lige overfor genstandende. Der er mulighed for at f& 7

rigtige 1 opgaven. Der teelles antal rigtige svar, der er knyttet til antal genstande.

Formalet med opgaven er at vurdere, hvorvidt eleven kan én til én korrespondance
og om eleven kan teelle og genkende det rigtige talsymbol blandt forvekslingsmu-

lighederne.
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Opgave F - Telle og talsymbol

Opgaven gar ud pa at eleverne pa en tegning overst i opgavesiden skal finde og
teelle antallet af seks forskellige genstande, der er angivet i en ramme til venstre
under tegningen. Eleverne forventes at teelle antallet af genstande, og nedskrive
talsymbolet for antallet i rammen til hgjre for genstanden. Der er seks genstande i

alt, hvilket betyder, at der er mulighed for at fa 6 rigtige i alt.

Denne opgave er forskellig i det omfang, at det kraeves at kunne overskue flere
stimuli pd en gang, hvor det for nogle elever derfor kan vere sveert at bevare
overblikket og fa talt alle genstande. Formalet med opgaven er derfor at vurdere,
om eleven kan ordne en sterre maengde af stimuli, dog ligeledes om eleven kan
teelle med eller uden teellemateriale, og om eleven kan knytte et talsymbol til en

vis meengde.

Opgave G - Addition

Pa opgavesiden er der angivet to forskellige opgaver, som maéler elevernes kend-
skab til addition. @verst pd siden tyder der fem additionsstykker med to led, som
eleverne skal regne. Overfor hver af dem er der en bjeelke med det antal kasser, der
svarer til resultatet. Eleverne skal farve s mange rammer som den forste led viser

med rod farve, og sa mange rammer som den anden led viser med bla farve.

Nederst pa siden i den neeste opgave skal eleverne selv udfylde de tomme linjer
i de fem additionsstykker. Overfor additionsstykket er der to terninger, der svarer
til de to led i additionsstykket. Eleverne skal teelle gjnene i hver terning, og skrive
antallet pd linjerne. Derefter skal de regne eller teelle det samlede antal, og skrive

det ned. Der er mulighed for at fa 10 rigtige i hele opgaven.

Formaélet med opgaven er at vurdere, om eleven har kendskab til addition og om

eleven kan opskrive et additionsstykke.

I denne opgave er det vigtigt at notere om, eleven klarer begge dele af opgaven; den

forste hvor rammerne skal farves og stykket skal regnes, og den anden, hvor reg-
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nestykket skal findes. Det er vigtigt at bemeerke, om eleven har benyttet konkrete

materialer til beregning, eller om der er blevet regnet pa anden made.

Opgave H - Flest/faerrest

Qverst pa siden fremgdr der to rede og to gronne rammer. I hver af rammerne
er der to celler med den samme type genstand, dog er cellerne forskellige ved at
indeholde diverse antal af genstanden. Eleverne skal i de rede rammer vurdere
hvilken celle der indeholder flest genstande, for derved at seette kryds i kassen
ved den passende celle. I de greonne rammer skal eleverne finde og markere cellen
som indeholder feerrest genstande. Der er mulighed for at fa 4 rigtige i alt i denne

opgave.

Formalet med opgaven er at vurdere, om eleven har kendskab til forfaglige mate-
matiske begreber; flest og feerrest. De to begreber er kun et lille udpluk af de vigtige

forfaglige begreber, som er nedvendigt at have kendskab til i barnehaveklassen.

Opgave I - Subtraktion

Denne opgave har til formal at vurdere elevens kendskab til subtraktion. Nederst
péd opgavesiden forventes det, at eleverne beregner et regnestykke med minus,
og nedskriver resultatet. De kan hente hjeelp til hejre fra bjeelken med kasserne.
Derefter satter eleverne kryds i det antal, der skal fjernes, hvor de derved kan
teelle, hvor mange der er tilbage. De kan ogsd gere brug af andre hjeelpemidler,
som de er vant til i hverdagen. Dog er det ikke krav at anvende de sma kasser til

udregningen. Der er mulighed for at fa 4 rigtige i opgaven.

Under proven er det veesentligt at veere opmeerksom pa hvordan eleven leser op-
gaven, og om eleven eksempelvis bruger konkrete materialer til at teelle. Dette kan

give leereren viden om, hvor langt eleven er ndet i tilegnelsen af subtraktion.

Opgave J - Former

Med det formal at vurdere elevens kendskab til trekanter, cirkler, firkanter og kva-

drater, samt de forskellige typer af trekanter og firkanter er der pa siden i denne
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opgave introduceret fire former i forskellige farver. Det forventes, at eleven farver
de tomme former i den bestemte farve som er angivet i opgaven. Trekanter skal
farves rede, cirkler gule, kvadrater grenne og alle de andre firkanter bld. Opgaven
kan vere udfordrende for eleven, da der er forskellige trekanter, som ligesidet,
ligebenede og retvinklede, samt forskellige firkanter, som rektangler, trapezer og
kvadrater. Der er i alt otte trekanter, tre cirkler, tolv firkanter og fem kvadrater, og

dermed mulighed for at fa 28 rigtige i alt.

Der kan veere nogle elever, som kun kan genkende figurer, der ligner de fire for-
mer, som er anvist everst pa siden i opgaven, dog kan der ligeledes veere nogle
elever der er tilbgjelige til at genkende former i forskellige storrelser. Derfor er det
relevant at registrere hvilke typer former eleven kan genkende og hvilke former

eleven ikke har kendskab til.

Opgave K - Monstre

Formélet med denne opgave er at vurdere, om eleven kan se monstre, samt tegne
og farve videre pa halvfeerdige monstre. Dette sker ved at der pa opgavesiden
fremgar uferdige fem forskellige monstre, hvor menstrene overst pa siden farves
og feerdiggeres ved brug af to forskellige farver, mens menstrene nederst pa siden

tegnes og feerdiggores.

Som det er nevnt i begyndelsen af kapitlet er testens formal at f4 viden om
elevens matematiske kompetencer og forudsaetninger. Herudover er testen ogsa
brugbar som en overleveringssamtale mellem bernehaveklasseleereren og 1. klas-
ses matematikleerer (Heinze & Kemner, 2019, s. 5), idet testen afdeekker hver en-
kelt elevs matematiske forudseetninger i slutningen af bernehaveklassen (Heinze &
Kemner, 2019, s. 5) og derfor kan fungere som elevens startsbasis i matematik i det
nye skolear. Derudover kan testen, ligeledes anvendes til at tilretteleegge en diffe-
rentieret undervisning serligt for de svage elever i matematik enten i slutningen af
bornehaveklassen eller i starten af 1. klasse eller begge dele for derved at forbedre

eleven i matematik. Der kan eksempelvis dannes et hold med svage elever med det
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formal at styrke deres svage sider (Heinze & Kemner, 2019, s. 5).

2.2 Data

I dette afsnit vil dataseettet beskrives, hertil hvordan dataseettet er opsamlet og

hvilken konstruktion den bygger pa samt populationen.

221 Studieperiode

Dataene til denne undersogelse er dannet pa baggrund af en test, der er udfert
pa en skole i skoledret 2020/2021 i matematikundervisning i en bernehaveklasse.
Testen er blevet gennemfort ved brug af en elevheefte, som er blevet udleveret til
eleverne og derefter stykkevis er blevet udfyldt af eleverne gennem en lobende
introduktion til opgaverne. Vejledning til udfersel af testen fremgar i instruktionen
i leerervejledningen, hvilket kan findes i Heinze og Kemner, 2019, s. 10-14. Efter
elevernes gennemforelse blev opgaven rettet og alle elevers testresultater blev op-
samlet.

Testen blev gennemfert to gange pa et skoledr, hvor den forste i starten af
skoledret, det vil sige oktober 2020. Op til den forste test blev eleverne undervist i
matematik i omkring to maneder i emner som at teelle fra 1-100 med hele klassen,
og at telle samt ove i at skrive tallene fra 1-9. Den anden test blev foretaget i
slutningen af skoledret, det vil sige i maj 2021. Undervisning der blev tilrettelagt
efter den forste test og op til den anden var baseret pa opgaver, der primeert havde
fokus pa tal, talsymboler, antal, talord, figurer, former og menstre. Disse emner
blev undervist ved brug af en matematik arbejdsbog og kopisider fra andre boger,
som er udviklet for elever i bernehaveklasseniveau og som leder eleven frem mod
at opnd de kompetencer, der er en forudseetning for at mestre opgaverne i testen.

Som det fremgar i vejledningen anbefales testen at blive udfert i slutningen af
bernehaveklassen, typisk i maj mdned (Heinze & Kemner, 2019, s. 9), idét eleverne

til den tid forventes at tilegne sig de emner, der indgér i testen, og derfor vurderes
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til at veere i stand til at lose opgaverne. Det anbefales, at dele preven over fire
dage med én lektion i hver af de dage til at udfere testen (Heinze & Kemner, 2019,
s. 9). Denne anbefaling blev rddet, da bernenes koncentration ikke varer i lang tid.
Seksérsalderen svarer til det alder hvor der sker udvikling af et bestemt omrade i
hjernen, som er seerligt egnet til at stimulere koncentrationsevnen, hvilket betyder
at eleverne i bernehaveklasseniveau som typisk rammer seksarsalderen med tiden
bliver bedre til at leere at arbejde koncentreret. Koncentrationen kan vare mellem
5-20 minutter atheengig af opgavens sveerhedsgrad. Hvis det er en udfordrende
opgave kan det for eleverne vare leenge om at lese opgaverne, hvor det modsat
dette vil veere betydeligt nemmere at lose lette opgaver.

Ifolge vejledningen er det meget vigtigt (Heinze & Kemner, 2019, s. 10), at
leereren folger testens instrukser, og forteeller opgaven, som det stdr beskrevet i
leerervejledningen. Dette som feolge af at undgd misforstaelser relateret til opga-
veudferslen, da der blandt elever ogsa kan vere nogle svage ressourcesvage elever
som kan veere serligt udfordret med at forstd opgaven. Desuden er det tilladt at
sporge leereren om hjeelp, men leereren ma kun hjeelpe i et begraenset omfang. I ud-
forsel af denne test er vejledningen blevet fulgt neje og opgaverne er praesenteret
for eleverne, som det fremstar i vejledningen.

Eleverne har brugt blyant og viskelaeder til at lose de fleste opgaver. Derudover

har eleverne ogsa gjort brug af farveblyanter i farverne red, gul gren og bla til

lgave Jloglopgave K| Der har veeret teellematerialer til rddighed, som eleverne kunne

benytte sig af under proven (Heinze & Kemner, 2019, s. 7). Derudover har der veeret
nogle elever, som gjorde brug af deres poser med ispinde som teellemateriale.
Afslutningsvis skal det bemeerkes, at testen er udviklet for elever, der er ndet
til slutningen af beornehaveklassen, dette betyder, at eleverne i den forste test i
starten af bernehaveklassen endnu ikke fdet de nedvendige forudseetninger for at

gennemfore testen, og at de derfor ikke har de samme vilkar for at lose opgaverne
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2.2.2 Populationen af elever

Resultaterne for dataseettet er udarbejdet i barnehaveklassen pa skoledret 2020/2021.
Klassen bestod af 21 tosprogede elever pa fem og seks ar, hvoraf 16 af dem var pi-
ger, og 5 var drenge. Undervisnigspligten indtreeder, jf. folkeskoleloven §34, den
1. august i det kalenderar, hvor barnet fylder seks ar (Folkeskoleloven, LBK nr.
1887 af 01.10.2021). Derfor kan der ogsa veaere nogle elever der starter i skole i fe-
marsalderen, netop fordi at det er obligatorisk, at alle born skal starte i skole i
det kalenderar, de fylder seks. Det betyder, at fadselsdatoen og folkeskoleloven er
bestemmende for, hvornar et barn skal begynde i skole og ikke elevernes kompe-
tencer.

Eleverne i bernehaveklassen, der indgar i populationen er fodt i ar 2014. Nogle
elever er fodt i starten af dret, mens andre er fodt i slutningen, hvilket betyder,
at eleverne kan veere forskellige i alderen manedligt i forhold til hvornédr de be-
gynder i skole. Da eleverne i den samme klasse har forskellige fodselsdato, er der
nogle uger eller maneders forskel mellem elevernes fodselsdage, og dermed ogsa
forskel i deres udvikling. Det vil sige, at elevernes varierende fodselsdato pa aret
har betydning for deres forskelligheder i udviklingen. Tierney og Nelson III (2009,
s. 2) understreger, at forskelle i elevernes alder pa tveers kan betyde, at eleverne
indbyrdes kan veere forskellige i den mentale udvikling. Der kan veere flere dage,
uger eller mdneder mellem bernene, og det kan have betydning for deres faglige
udvikling. Dette kan netop have betydning for testresultaterne, da den mentale ud-
vikling er et basis for at bern tilegner sig viden og feerdigheder. Det kan ikke alene
siges, at de aeldste elever er bedre end de yngste, men forskellen mellem fedselsda-
gene kan have en indflydelse under testningen og for resultatet, netop fordi de kan
have forskellige kompetencer og feerdigheder med hensyn til skrivning, teenkning,
forstdelse og koncentration. Der opstdr ogsa tilfeelde i starten af bernehaveklassen,
hvor yngre elever har bedre kompetencer og feerdigheder end de eldre. Det ses of-
te, at denne forskel aftager med tiden, fordi de i lobet af bernehaveklassen far den

samme undervisning i klassen, der har til formdl at kunne rumme alle elever uan-
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set feerdigheder og kompetencer. Nér eleverne nar slutningen af bernehaveklassen,
kan de med den undervisning de far, neermest sidestilles med hinanden. Der frem-
gar ikke elevernes fodselsdato i testen, derfor har der i denne undersogelse ikke
veeret muligt at undersoge alderen som et variabel.

Desuden kommer eleverne fra forskellige miljger, som kan variere i adgangen
til ressourcer, hvor eleverne derfor kan veere forskellige i kompetencer og feerdig-
heder. Disse kompetencer og feerdigheder kan vare forskellige for eksempel med
hensyn til den sproglige forstaelse og den motoriske udvikling. Ifelge Tierney og
Nelson III (2009, s. 4) udvikles de mange funktioner i den menneskelige hjerner ik-
ke pa samme tid hos alle individer, og deres udviklingsmenstre felger heller ikke
samme tidsramme. Det kan derfor siges, at bdde fordi de har forskellige fodsels-
datoer pa aret de begynder i skole, og fordi de er opvokset i forskellige miljoer,
har eleverne udviklet sig forskelligt, hvor de derfor ikke har indvundet de samme
kompetencer og feerdigheder inden de startede i skole. De er hver iseer forskellige
individer, der er pavirket af forskellige gen og miljo interaktioner, og har varieren-
de fodselsdage.

Ud fra disse forskelle kan det siges, at nogle elever kan veere seerligt udfordret
i at opnd feerdigheder og kompetencer, hvor det eksempelvis kan pavirke eleverne

i talskrivning, som herved kan tyde som en fejl i opgavebesvarelsen. De kan ogsa

lave fejl, nar der skal teelles antal genstande i eksempelvis jopgave A} lopgave E|og

dette ved at overse nogle genstande der er vigtig for opgavebesvarelsen.

2.2.3 Beskrivelse af dataszettet

Det grundleeggende i datasaettet er testresultaterne for Matematikvurdering 0. klas-
se. Der er resultater for bdde den forste test i oktober 2020 og den anden test i maj
2021. De 21 elever i bornehaveklassen, der har udfert testen to gange, har sva-
ret pd 11 spergsmal i hver test. Det vil sige, at hver elev har samlet set svaret pa
i alt 22 spergsmal — det svarer til 22 testresultater per elev. Alt i alt svarer det

til 462 observationer/reekker i dataseettet. Der er derudover 6 forskellige parame-
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tre/forklarende variable, som vil indga i analysen. Disse seks parametre er;

¢ id: - Det er en udtryk der bruges for hver enkelt elev, der har udfert testen,

og betegnes med "Elev01, Elev02, ..., Elev21".

* opgave: Det angiver den opgave, der er besvaret af eleven og betegnes ved

"A, B, ..., K". Desuden er alle opgaver i testen beskrevet i Afsnit

* resultat: Det star for resultatet af elevernes opgavebesvarelse — og svarer til

hvor mange rigtige eleven har opnaet i opgaven.

* max: Det star for maksimum, og angiver det antal rigtige, eleverne hojest kan

fa i den tilsvarende opgave.

* maaned: Det stir for den maned opgavebesvarelsen stammer fra — enten er
det fra oktober médned, forkortet med "okt", eller sd er det fra maj maned,

angivet ved "maj".

"non

* koen: Det angiver elevernes ken, hvor "p" stér for pige, og "d" star for dreng.






Kapitel 3

Grundlaeggende Faerdigheder i
Matematik

Der er brug for en forstdelse af udviklingen af matematik hos den enkelte indi-
vid for at kunne snakke om elevernes progression og opgavernes sveerhedsgrad i
forhold til elevernes besvarelser. Det kan veere nyttigt for elevernes udvikling, at
drage kendskab til bornenes feerdighedsudvikling i matematik og i matematikfor-
stdelse. Forst derefter kan elevernes indlering og forbedring tages i betragtning,
nar de skal undervises.

At teelle er det mest basale aktivitet et barn laver, nar det omhandler matematisk
udvikling. De forste feerdigheder eleverne leerer og udvikler i skolen, er at teelle og

tilknytte objekter med talsymboler.

Hvad er feerdighed

Feerdighed kan udover de praktiske, kropslige og motoriske feerdigheder ogsa ved-
rore de intellektuelle feerdigheder; at besidde stor viden opfattes som en intellek-
tuel feerdighed. Det der er feelles kendetegn ved alle disse typer af feerdigher, er
at de kan udvikles, foreges og forbedres (Sigmundsson & Haga, 2007, s. 11-12).

Det forventes at born med tiden udvikler deres feerdigheder, og prover at opna

17
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de kompetencer voksne mennesker besidder (Sigmundsson & Haga, 2007, s. 13).
Men det er sveert for bern at besidde feerdigheder, som de endnu ikke har udviklet
kompetencer til. Da hjernen er en del af kroppen, omfatter de mentale feerdighe-
der ogséd de kropslige feerdigheder. Derfor kan de grundleeggende feerdigheder i
matematik og talfeerdigheder traekkes til de motoriske og kropslige feerdigheder
(Sigmundsson & Haga, 2007, s. 15). Udviklingen af feerdigheder sker i forbindel-
se med hjernens udvikling. Ifelge Sigmundsson og Haga2007| refereres feerdighed
til "en handling eller en opgave, som udferes og som har et bestemt mal eller en
bestemt hensigt". Feerdigheder er handlinger et individ selv styrer, eksempelvis er
dét at teelle en kognitiv feerdighed, som man ger, ndr man for eksempel skal teelle
genstande. Derudover kan feerdighedsudvikling ogsa beskrives ved kvantitative og
kvalitative aendringer af feerdigheder (Sigmundsson & Haga, 2007, s. 22). Kvanti-
tative eendringer i feerdigheder betyder, at man erhverver nye feerdigheder, mens
kvalitative eendringer svarer til forbedringer af de feerdigheder, man i forvejen har
erhvervet (Sigmundsson & Haga, |2007, s. 22). Ordet kan ifolge “Bornehaveklasse”
ogsa beskrives med ordet dygtighed. Ndr dette tages i betragtning kreever dygtig-
heden ikke kun at en handling udferes, men ogséd at den gores godt. Det er ogsa
forskelligt, hvor godt man udferer en vis handling eller besidder en feerdighed.

Ifelge Sigmundsson og Haga (2007, s. 43) defineres udvikling som forandring
over tid, hvor man udvikler sig fra en tilstand til en anden. Nér dette tages i be-
tragtning i forhold til udviklingen af feerdigheder, er udviklingen et resultat af
gentagelse og ovelse af den pdgeeldende feerdighed (Sigmundsson & Haga, 2007,
s. 43). Det betyder, at hvis eleven vil mestre en feerdighed, ma den maélrettet ove
sig i den pageeldende handling. Hvis eleven for eksempel ikke genkender talsym-
boler, skal eleven ove sig i det, hvor eleven forst efter vis antal gange kan indvinde
feerdigheden og dermed udviklet sig (Sigmundsson & Haga, 2007, s. 43).

Leering af feerdigheder bor specificeres til den feerdighed, eleven ikke behersker
seerlig godt (Sigmundsson & Haga, 2007, s. 31). Hvis den feerdighed en elev ikke
behersker seerlig godt, indeles i delfeerdigheder, har eleven mulighed for at udvikle
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sig mere effektivt (Sigmundsson & Haga, 2007, s. 31). Man kan ikke alene sige at
eleven har gode matematikfeerdigheder, for eleven kan ikke nedvendigvis veere
lige s god til alle delopgaverne i matematik (Sigmundsson & Haga, 2007, s. 31).
Eleven kan for eksempel veere bedre til talsymbolerne end formerne. Elever har
individuelle forskelle, og det er ud fra disse forskelle, elevernes kompetencer skal

udvikles.

3.1 Matematik undervisningen i bernehaveklasse

I dette afsnit vil der fortelles om bernenes overgang fra bernehaven til under-
visning i bernehaveklassen. Der vil fortelles meget kort om, hvordan bernene i
vuggestuen og bornehaven bliver gjort klar til skolen. Det er vigtigt at vide, at ele-
verne bliver stottet op omkring deres udvikling med vurdering i daginstitutionen
(vuggestuen og bernehaven), fordi det ifolge de epigenetiske teorier bygger hvert
stadium i udviklingen pa de tidligere stadier (Sigmundsson & Haga, 2007, s. 25).
Nar barnet bliver stottet op om udviklingen i de tidligere stadier, vil barnet udvik-
lingsmeessigt folge med i den stadium, barnet er ndet til. Det vil medfere, at nér
barnet skal starte i skole, har barnet udviklet sig nok til at kunne blive undervist,
samt udfere en test som dette. Afslutningsvis vil der i dette afsnit forklares om
hvad Feelles Mél for bernehaveklassen siger om undervisningen i matematik.

I daginstitutioner bliver barnets hverdag observeret i forhold til, om deres ud-
vikling og kompetencer er alderssvarende. Ifelge EVA (Danmarks Evalueringsin-
stitut) indebeerer vurderingsredskaber, som anvendes i daginstitutioner, omrader
som berns personlige udvikling, trivsel, leg, leering, sociale kompetencer, sprogli-
ge udvikling, motoriske udvikling og overgang til bernehave og skole (Danmarks
Evalueringsinstitut, 2014). Disse vurderingsredskaber gor, at bornene bliver stottet
op om deres udvikling, hvor eleverne geres klar til at begynde i skole (Danmarks
Evalueringsinstitut, 2014). Daginstitutioner har deres egen vurderingsredskaber,

nar de skal folge op pa og stette i bornenes udvikling. Da de enkelte elever har
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veeret pa forskellige institutioner, er de stottet op om deres udvikling med forskel-
lige metoder. Det der er vigtigt for elevernes faglige udvikling, er hvor meget de
ved, og hvad de kan, nar de starter i skolen. Grunden til, at observationen i dagin-
stitutionen neevnes, er fordi at eleverne, som skal testes med matematikvurdering
0. klasse, kommer fra en daginstitution, som har anvendt de nedvendige redska-
ber for barnets udvikling, og derfor anses som varende klar til undervisningen pa
skolen.

Der er forskel pa hvilket niveau, hver enkelt elev er pd, og hvilke kompetencer
de har, ndr de begynder i skole. Der er nogle beorn, som allerede har fdet viden
og erfaring i hverdagen om matematik, hvor der derimod ogsa kan veere nogle
elever, som forst i bornehaveklassen begynder at arbejde med tal og matematiske
begreber. Eleverne er ogsa forskellige med hensyn til deres sproglige- og motoriske
udvikling. Men selvom eleverne i bund og grund er forskellige fra hinanden med
deres kompetencer, skal undervisningen i bernehaveklassen tilretteleegges sdledes,
at den skal kunne rumme alle elever uanset deres forskelle i kompetencer.

Som det er neevnt i Introduktionen [1| udarbejder Borne- og Undervisningsmi-
nisteriet, jf. folkeskoleloven §10, regler om formédlet med undervisningen. Dette
kaldes for Feelles Mal, og det er de nationale mal, som beskriver, hvad eleverne
skal leere i skolens fag og emner samt bernehaveklasse (Borne- og Undervisnings-
ministeriet, 2021, 22. juni). Hver klasse og fag har sin egen Feelles Mdl, som under-
visningen bliver tilrettelagt efter. Feelles Mal bestdr af fagets formal, kompetence-
mal og underliggende feerdigheds- og vidensomrader (Borne- og Undervisnings-
ministeriet, 2021, 22. juni), der sédledes danner de overordnede faglige elementer
for leererens overvejelser om tilretteleeggelsen af undervisningen samt indholdet
(Borne- og Undervisningsministeriet, 2019b, s. 3). Feerdigheds- og vidensomrader-
ne bliver beskrevet med vejledende feerdigheds- og vidensmaél (Berne- og Under-
visningsministeriet, 2021, 22. juni). I udvalgte omrader i dansk og matematik er
der opstillet opmaeerksomhedspunkter (Berne- og Undervisningsministeriet, 2021,

22. juni). Berne- og Undervisningsministeriet udvikler ogsé vejledende leeseplaner,
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der uddyber feerdigheds- og vidensmadlene i Feelles Mdlet. Undervisningen i ber-
nehaveklassen skal, jf. folkeskoleloven §11, gives overvejende i form af leg og andre
udviklende aktiviteter (Folkeskoleloven, [LBK nr. 1887 af 01.10.2021). Indholdet af
undervisningen skal ogsa, ifolge det samme lov, indholde bestemte kompetence-
omrdder, hvor en af disse omrader er matematisk opmaerksomhed. Ifelge kompe-
tenceomradet matematisk opmaerksomhed skal undervisningen lede eleven frem
mod at anvende tal og geometrisk sprog i hverdagssituationer (Borne- og Under-
visningsministeriet, 2019a, s. 4). Dette er det kompetencemal, eleven forventes at
have opnaet ved slutningen af bernehaveklassen (Berne- og Undervisningsministe-
riet, 2019a, s. 4). De fire feerdigheds- og vidensomrader som matematisk opmaerk-
somhed omfatter, er som beskrevet nedenunder (Borne- og Undervisningsministe-

riet, 2019b, s. 16):

Tal fokuserer pd elevernes forstdelse af sammenhaenge mellem maengde, an-
tal, talord og talsymbol.
Opmerksomhedspunktet for tal er, at eleverne kan genkende og ordne tal-

symbolerne og anvende dem til antalsbestemmelse.

* Antal fokuserer pa, at eleverne gennem lege og i praktiske situationer skal

udvikle varierende metoder til antalsbestemmelse.

¢ Figurer og menstre fokuserer p4, at eleverne skal arbejde med enkle geome-

triske figurer bl.a. kvadrat, firkant, trekant og cirkel.

* Sprog og tankegang fokuserer p4, at eleverne arbejder med enkle mundtlige

forklaringer i forbindelse med antalsbestemmelser.

Ifolge leeseplanen for bernehaveklassen tager omrddet matematisk opmeerk-
somhed udgangspunkt i den legende og undersggende tilgang i forhold til elever-
nes talforstdelse og forstaelse af matematik, logik og analytisk teenkning (Berne- og
Undervisningsministeriet, 2019b, s. 9). Matematisk opmerksomhed handler bade

om konkrete ting, for eksempel tal, meengder og figurer, men ogsa om, hvor vi kan
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se matematikken i hverdagen, hvilket sprog vi bruger i matematik, og hvordan
vi kan veaere nysgerrige og undersggende pa matematik og matematiske begreber
(Borne- og Undervisningsministeriet, 2019b), s. 9). Ifolge leeseplanen, arbejdes der
i undervisningen med tal, symboler, maengder, begreber, geometri, figurer med
mere for at opnd kompetencemadlet for matematik (Borne- og Undervisningsmini-
steriet, 2019b, s. 9). Eleverne far derigennem mulighed for at samtale om matematik
og udvikle deres matematiske sprog (Berne- og Undervisningsministeriet, 2019b),
s. 9).

Det forventes, at eleverne i slutningen af skoledret indleerer og far de forskellige
kompetencer indenfor matematik og opfylder kompetencemalene. Det forventes at
eleverne tilegner sig viden og feerdigheder i undervisningen, som er tilrettelagt i
forhold til de feerdigheds- og vidensmal der indgar i kompetenceomrddet "mate-

matisk opmeerksomhed" i bernehaveklassens Feelles Mdl.

3.2 Grundleggende matematisk ferdighedsudvikling hos

born

De undersogelser der er foretaget blandt studerende har vist sig, at mange af dem
mangler grundleeggende matematiske feerdigheder (Sigmundsson & Haga, 2007,
s. 146). Derfor er det vigtigt, at rette opmeerksomheden mod udviklingen af de ba-
sale feerdigheder i matematik i skolen. Hvis eleven ikke har klaret sig godt eller har
ikke haft en fremskridt i opgaven, viser det sig at eleven ikke har treenet nok i net-
op det omrade, som opgavet omfatter. Eleven har ikke udviklet sine feerdigheder i
det omrade.

I leeseplanet og undervisninsplanet for bernehaveklasse er de serlige grund-
leeggende feerdigheder, som er vigtige for elevernes faglige og personlige udvikling
beskrevet. Matematisk opmeerksomhed er én af de omrdder i kompetencemal, som
stotter barnets faglige og personlige udvikling. Under dette kompetenceomrade er

der feerdigheds- og vidensomradet, det vil sige tal, der indholder et opmaerksom-
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hedspunkt. Ifelge leeseplanet (Borne- og Undervisningsministeriet, 2019b} s. 27)
er opmeerksomhedpunkt "en beskrivelse af det forventede beherskelsesniveau af
grundleeggende feerdigheder eller udvalgte mal, som er en forudseetning for, at
eleverne kan f4 tilstreekkeligt udbytte af de efterfelgende klassetrin og fag". Det er
vigtigt at veere opmeerksom pa, om eleverne opnér disse grundlaeggende viden og
feerdigheder, da det pavirker elevens fremtidige preestation og leering. Undersogel-
ser der er blevet foretaget har vist sig, at mange studerende mangler grundleggen-
de matematiske feerdigheder (Sigmundsson & Haga, 2007, s. 146). De grundleeg-
gende feerdigheder i matematik er derfor vigtige at veere opmeerksom pé i skolen,
da det er mest i skolen, at mennesker leerer og udvikler sig. Udviklingen af de
grundleeggende feerdigheder ma ske i skolen i det alder, som giver dem mulig-
heden for det. Det vil ikke nytte at seette et mal for eleven, som endnu ikke har
udviklet de fysiske og kognitive kompetencer, der er nedvendige for de enskede
feerdigheder eleven skal opna. De omrader som er centrale for eleven i begyndelsen
af skolen er tal, talopfattelse og talbehandling (Sigmundsson & Haga, 2007, s. 146).

Frostad beskriver de grundleggende feerdigheder i matematik med to kund-
skabstyper; procedurekundskab og konceptuel kundskab (Sigmundsson & Haga,
2007, s. 146). Procedurekundskab handler om at kunne lgse forskellige typer ma-
tematikopgaver. Dette kan gores ved losning af simple additions- og subtraktions-
opgaver og at teelle. Det er blevet neevnt, at nar elever begynder i skole har de faet
bekendskab med talsymboler i forskellige sammenhaenge, bdde som navne; bus
nummer og nummerplade eller som redskaber for at kvantificere antal ved at teelle
(Sigmundsson & Haga, 2007, s. 147). Ifelge Frostad (Sigmundsson & Haga, 2007,
s. 147) handler at kunne teelle sig om to feerdigheder; for det forste er det at leere
en symbolraekke, som altid ma siges i en bestem raekkefelge, for det andet ma man
leere sig/have kendskab til regler for, hvordan denne symbolraekke skal anvendes,
nar man teeller (Sigmundsson & Haga, 2007, s. 153).

Sigmundsson og Haga (2007, s. 147-148) naevner fem principper, som er iden-

tificeret af Gelman og Gallisted. Disse principper md bern have en indsigt i for at
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kunne anvende teelling pd en korrekt made. Disse principper er beskrevet saledes;

1. En-til-en-princippet, som siger at hvert objekt, der skal teelles, kun skal knyt-
tes til ét unikt teelleord. Dette bliver anvendt i opgave D om antal og talsym-

boler.

2. Fast teellefolge-principper, som siger, at teelleordene altid skal anvendes i en
fast reekkefolge. Dette princip bliver anvendt i opgave A, om talreekken og

opgave B om talraekker.

3. Kardinalitetsprincippet, som siger, at det telleord, man siger, ndr man pe-
ger pa det sidste objekt, repraesenterer antallet (eller kardinaliteten) for hele
mengden. Dette princip bliver anvendt i opgave D om antal og symboler, og

opgave E om antal og talgenkendelse.

4. Vilkarlig reekkefolge-princippet, som siger, at man kan teelle objekterne i en
vilkérlig reekkefolge, sa leenge en-til-en-princippet folges. Dette princip bliver

anvendt i opgave F om teelle og talsymbol, og opgave D om antal og symboler.

5. Abstraktionsprincippet, som siger, at forskellige typer objekter kan teelles
samtidig. Dette princip vedrerer opgave F om teelle og talsymbol. Dette prin-

cip bliver anvendt i opgave D.

Madlet med matematikundervisningen er, at elever skal have kundskaber til at
udvikle grundleeggende feerdigheder (Sigmundsson & Haga, 2007, s. 152). Bern
kan fortolke talsymbolerne forskelligt (Sigmundsson & Haga, 2007, s. 155). De kan
tolke det som, at talsymbolerne kommer i en bestemt raekkefolge i symbolraekken;
det vil sige som en sekvens. Bornenes opfattelse af talsymbolerne pa denne made
vil medere, at barnet forstar handlingen af at teelle som en made at gé frem i tal-
reekken pa (Sigmundsson & Haga, 2007, s. 155). Ifelge Piaget udvikler bern, der
opfatter talsymbolet som en sekvens, ikke en maengdeopfattelse, og derfor leerer de
proceduren uden en begrebsmeessig forstaelse knyttet til proceduren (Sigmunds-

son & Haga, 2007, s. 155). Den anden mdde at opfatte talsymbolerne pa er, at
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indse at de repreesenterer strukturerende meengder (Sigmundsson & Haga, 2007,
s. 155). For disse born er talsymboler ikke kun en repraesentation i talraeekken, men
ogsd en meengdeopfattelse af det symbolet repraesenterer, hvor bern med denne
opfattelse kan regne med mentale objekter; det vil sige barnet teenker matematisk
(Sigmundsson & Haga, [2007, s. 155).

Nér barnet ikke mestrer en feerdighed, er det ofte, fordi barnet mangler mere
treening i den feerdighed,. der skal forbedres. Nogle bern har ikke fet tilstreekkelig
stimuli og ovelser til at mestre forskellige feerdigheder. (Sigmundsson & Haga,

2007, s. 21).






Kapitel 4

Metode

I dette kapitel vil den matematiske teori, der er basis for den statistiske analyse af
testen matematikvurdering 0. klasse forklares. Dette kapitel er primeert baseret pa
(Madsen & Thyregod, 2011, Kapitel 4) og (McCullagh & Nelder, 1990, Kapitel 2).

Generaliserede linezere modeller anvendes i dette projekt, fordi den virker pa
responsvariabler, der ikke nedvendigvis er kvantitative, kontinuerte eller normal-
fordelte. I generaliserede linezere modeller er fejlledene ikke normale, som det er
i den klassiske lineeer model, og variansen vil eendre sig med middelveerdien. For
at opfylde forudseetningerne for klassisk lineser modellering anvendes en anden
maleskala. I geneneraliserede linecere modeller opnas dette med en transformation
af middelveerdien y;, hvor der anvendes en bestemt funktion for at udforme line-
ere modeller. P4 den mdde bevares observationerne og deres fordelingsmaessige
egenskaber ikke-transformeret.

Et vigtigt egenskab ved generaliserede lineeere modeller er, at de kan arbejde ud
fra uafhaengige observationer med kendte storrelser (McCullagh & Nelder, (1990,
s. 21). Da generaliserede linecer modeller er en udvidelse af den klassiske linecer
model (McCullagh & Nelder, 1990, s. 26), kan det forstds bedre, hvis udvidelsen
og forskellen fra linezere modeller til generaliserede lineaere modeller forklares.

Derfor konstrueres der forst en klassisk linezer model. Betragt en vilkarlige va-

riabel Y = (Y1,Ys,...,Y,)T, hvis komponenter er uafhengigt fordelt med middel-

27
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veerdien p. En realisation af Y, som angives ved y = (y1,¥2,...,Yx), er en vektor af
observationer med n komponenter. Hermed kan u beskrives i form af modelvekto-
ren x; = (x1,X2,...,X,) og parametervektoren B = (B1, B2, ..., Br). I den klassiske

linecer model tager u formen
k
‘u = ijﬁ], (4.1)
1
hvor parametrene p er ukendte, og som derfor skal estimeres ud fra data. Hvis vi

lader i veere en indeks for observationerne, far vi

k
E[Yl] = Ui = in]'ﬁ]’, i= 1,. (% (42)
1

Det skal bemeerkes, at x;; er veerdien for den j “te kovariat for observationen i. Dette

kan skrives som en matrix form ved

n=XB,
hvor X er (n X k)-matrix, der kaldes for modelmatricen.
I den klassiske linecer model folger fejlleddene en Gaussisk fordeling (normal-
fordeling). Nar det hele opsummeres, kan formen pa den klassiske lineser model
beskrives som: En vilkérlig variabel Y, hvor komponenterne er uafthengige norma-

le variable med en konstant varians 02 og
E[Y=p  hvor u=Xg. (4.3)
Ligning (4.3) for en klassisk linezer model anvendes nu til at producere en
raekke specifikationer, der vil gere det lettere at forsta overgangen til generaliserede

linezere modeller. Specifikationerne for den klassiske linezer model er som felgende

(McCullagh & Nelder, 1990, s. 27):
1. Den vilkarlige komponent: Komponenterne for Y er uatheengige og normal-
2.

fordelte med E[Y]| = u og konstant varians ¢

2. Den systematiske komponent: Kovariaterne xi, ..., Xy producerer en linezer

pradiktor # som er givet ved

k
=23 xiBj; (4.4)
1
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3. Link: Forbindelsen mellem den vilkérlige og systematiske komponent sker

ved

— (45)

Det ses, at generaliseringen introducerer en ny symbol 7 for den linezere pree-
diktor, og pa den mdde viser den tredje komponent, at u og 7 i virkeligheden er

identisk med hinanden. Ved at skrive

i = g(pi), (4.6)

inddrages g(-), og den vil blive kaldt for linkfunktionen.

Det ses ud fra specifikationerne, at en klassisk linezer model har en (Gaus-
sisk) normalfordeling i den forste komponent og identitetsfunktionen som link i
den tredje komponent. Nar der tages udgangspunkt i disse specifikationer, kan
det siges, at den generaliserede linezer model tillader to udvidelser. Den forste
er, at fordelingen i den forste komponent kan komme fra en anden eksponentiel
familie andet end en normalfordeling, og det andet udvidelse er linkfunktionen
i den tredje komponent, som kan vere en hvilken som helst monoton differen-
tierbar funktion (McCullagh & Nelder, 1990, s. 27). Disse udvidelser forer os til
specifikationerne for den generaliserede linezer model, som er felgende (Madsen

& Thyregod, 2011, s. 100):2?

1. Fordelingen/Variansfunktionen: Bestemmelse af fordelingen/variansfunk-

tionen V (), som forteeller hvorledes variansen eendrer sig med y ;

2. Lineer Praediktor: Bestemmelse af den linezere afhaengighed af de forklaren-

de variable
g =n=0x"8; (4.7)

3. Linkfunktionen: Bestemmelsen af linkfunktionen g(-), som er en funktion
af middelveerdien, der kan beskrives linecert ved de forklarende variable.
Den danner relationen mellem fordelingen/variansfunktionen og den line-

eere pradiktor ;



30 Kapitel 4. Metode

4. Praecision: Preecision er valgfrit, og hvis der er behov for dens anvendelse,
er den formuleret som kendte individuelle veegte, A; = w;, hvor A > 0 er en
praecisionsparamter og w; en vaegt, eller som en feelles spredningsparameter,

A = 1/0?, eller en kombination af dem, A; = w;/c?.

De neevnte komponenter skal beskrives for den model, der passer til dataseettet,
beskrevet i Afsnit[2.2l De forklares i det omfang, det er relevant for dataseettet. Der
begyndes med en uddybning af eksponentielle familier af fordelinger, da det er
modellens fordeling, der forst skal blive specificeret. Derefter vil generaliserede
linezere modeller og linkfunktionen praesenteres. Det skal naevnes, at preecision
ikke anvendes i modellen, derfor er der ikke behov for en yderligere forklaring til

dette.

Eksponentielle familier af fordelinger

Generaliserede lineaere modeller er knyttet til bestemte fordelinger, som er ekspo-
nentielle familier af fordelinger. Det antages, at responsvariablen Y er en vilkarlig
variabel med en fordeling givet ved en familie af teethedsfunktioner fy(y;#), hvor
8 € ), og hvor parameterrummet (3 C IR. Herved kan en familie af sandsynlig-

hedsteetheder skrives pd formen

fr(y;0) = c(y) exp(0y — x(0)). (4.8)

Dette kaldes for den naturlige eksponentielle familie af fordelinger, og er karakterise-
ret ved dens stotte, som er meengden af y veerdier, hvor fy(y;0) > 0. Funktionen
x(0) kaldes for kumulant generatoren. Repraesentationen i ligning kaldes for den
kanoniske parametrisation af familien, fordi den bliver udtrykt med parameteren
6, som kaldes for den kanoniske parameter.

Et vigtigt element indenfor eksponentielle familier er deres spredning. Nér der
indferes en ekstra parameter, A, til den naturlige eksponentielle familie, giver det
muligheden for en beskrivelse af fordelinger uden en entydig relation mellem mid-

delveerdien og variansen. Ndr preaecisionsparameteren A > 0 indferes for en familie
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af sandsynlighedsteetheder fas den eksponentielle spredningsfamilie af fordelinger

fr(y;8) = c(y, A) exp(A{8y —x(6)})- (49)

Formalet med spredningsfamilier er at adskille middelveerdi relaterede fordelings-
egenskaber, der er beskrevet med «(6), fra spredningsegenskaberne som teststor-
relse og feelles varians. Hvis Y har en fordeling givet ved ligning (4.8), sa er egen-
skaberne for eksponentielle spredningsfamilier, der er bestemt ud fra x(6) og A
givet ved

E[Y]=«(0) og Var[y]:"”A(e). (4.10)

Variansoperatoren, Var[Y], beregner variansen i sandsynlighedsfordelingen af en

vilkarlig variabel Y. Funktionen
(0) =«'(0) = u (4.11)

er hermed monoton, og den definerer en én til én afbildning, 4 = 7(0) < 0 =
7-1(u), af den kanoniske parameter 6 fra parameterrummet Q) ind i middelveer-
dirummet M C R. Middelveerdirummet er det konvekse hylster for fordelingens
stotte. For nogle fordelinger er middelveerdirummet en delmeengde af IR, mens det
for den binomiale fordeling er 0 < u < n, hvor n er antalsparameter.

Der er to repraesentationer for en eksponentiel spredningsfamilie, der supplerer
hinanden med hver deres fordele. Den ene er repraesentationen i form af kumulant
generatoren, «(-), parametriseret med den kanoniske parameter 6 og preacisions
parameteren A. Fordelen med dette er, at parameterrummet er i den reelle linje, og
derfor er god til linezere operationer, som netop det vi lige har gennemgdet.

Den anden er repreaesentationen i form af variansfunktionen, V(-), der bestem-
mer variansen som en funktion af middelveerdiparameteren y € M parametriseret
med A. Lineeere modeller i den kanoniske paramter er specielt anvendelige for
normalfordelingen. Modellens tilpasning til dataseettet kan pa denne made under-
soges direkte, da middelveerdien er malt med de samme enheder, som observatio-

nerne y. Sammenligning af observationer y med parameterveerdierne y kan gores
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med enhedsdeviansen, givet ved

Ay, u) = 2/: z/(_ub)ldu, (4.12)

hvor V(-) betegner variansfunktionen. Variansen kan udtrykkes som en funktion

af middelveerdiparameteren i ligning (4.10) for en givet familie af fordelinger ved

V() =x"(t7(n)). (4.13)

V(n) kaldes for enhedsvariansfunktionen, og det ses, at den relaterer variansen til
middelveerdien. Teetheden for den eksponentielle spredningsfamilie, ligning #.9),

kan hermed udtrykkes ved middelveerdiparameteren y ved

gy(yipA) = a(y,A)exp {—;‘d(w)} : (4.14)

Relationen mellem de to parametriseringer er bestemt ud fra y = 7(0), hvor

7(-) er givet ved ligning (4.11). Den inverse afbildning vil resultere i
0=11(n), (4.15)

og kaldes for den kanoniske linkfunktion. Den kanoniske linkfunktion transformerer
middelveerdien til den kanoniske parameter for den eksponentielle spredningsfa-

milie; det er funktionen, hvor g(u) = 6.

Generaliserede Lineare Modeller

Antag, at Y1,Y>,...,Y, er indbyrdes uafthengige, og at fordelingerne kan beskrives
ved en eksponentiel spredningsmodel, ligning (£.9), med samme variansfunktion
V(). En generaliseret lineaer model for Y1,Y>,...,Y, beskriver en affin hypotese for
1,12, ..., n, hvor

ni = g(pi), i=1,...,n (4.16)
er en transformation af middelveerdien yu1, ji2, . . ., ptu. Betragtes det lineeere under-
rum L = span{xy,...,x;} af R” udspeendt af k vektorer, hvor k < 1, er hypotesen

pa formen

Ho:p—no=XBelL med BeR (4.17)
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hvor 7y betegner en vektor af kendte forskydningsveerdier, og hvor X har fuld rang.
Matricen X er (n x k)-modelmatricen, hvor den i'te reekke i modelmatricen, givet
ved x; = (xi1, Xip, - - -, Xix), er modelvektoren for den i’te observation.

Det andet komponent i generaliseringen, linkfunktionen, er hermed en én til én
kontinuert differentiabel transformation, g(j;), hvor relationen mellem den linecere
pradiktor #7; og middelveerdiparameteren y; = E[Y;] er givet ved ligning &.16).

Da linkfunktionen er invertibel, udtrykker den inverse afbildning ¢~!(-) mid-

delveerdien, y, som en funktion af den linezere preediktor # ved

w=g"(n) (4.18)

saledes, at
pi=g '(x'B)=g" (Z xijﬁj) . (4.19)
]

Afbildningen af linkfunktionen sker fra middelveerdirummet til (en delmeaengde
af) den reelle akse, og bruges til at forme den linezere praediktor, Xp. Derfor kan
relationen mellem de forventede verdier af responsvariablen og de forklarende

variable defineres med regressionsmodellen i form af
i = Brxia + - + Prxik = X] B. (4.20)

Det kan ses, at der med denne ligning bygges en linezer model for transformatio-
nen af de forventede verdier af responsvariablen, hvor der pa hejre side er den
linecere komponent af modellen. Modellen for alle n observationer, Y1,Y,...,Y,,

kan saledes skrives pa formen
g(p1) XlTk
= |8 (4.21)
S(pn) X;{k

eller ved

8(n) =XB, (4.22)
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hvor matricen X har kendte koefficienter, og parametrene B, er fast men ukendt.
Formaélet er hermed at opnd estimater, E, for B. Modeller med en fast parameter
(fixed effect) kaldes fixed effects models (Madsen & Thyregod, 2011, s. 6). Hvis
interessen ikke er i den individuelle faste parameter, men i variationen af den

underliggende sande parameter, vil det lede til random effect models.

4.1 Den binomiale fordelingsmodel

I dette projekt bliver en statistisk metode anvendt til at udforme modeller, som
skal forudsige de forventede veerdier af resultatet for respons variablen, Y;, som
en funktion af de kendte uafheengige variable, xj1,...,xy, hvor i = {1,...,n} og
k = {1,...,j}. Det vil sige, med de k antal variable vil forskellige modeller ana-
lyseres til forventningen af E[Y;] = ;. Da formalet med projektet er at undersoge
elevernes progression, kigges der pa elevernes dygtighed ved at betragte deres rig-
tige og forkerte besvarelser til opgaverne. Det svarer til en binzer data, hvor der for
eksempel er succes/fiasko. Derfor er det passende at anvende en binomialfordeling
for at konstruere generaliserede linezere modeller.

Det dataseet der betragtes som binomielle data, er dataseettet bestdende af ele-
vernes testresultater i oktober 2020 og maj 2021; beskrivelsen kan findes i Afsnit[2.2}
Responsvariablen i binomialfordelingen er en vektor med antallet af succes, svaren-
de til p, og antallet af fiasko, svarende til 1 — p. Bemzerk, at selvom vi modellerer
p, som er middelveerdien af fraktionen, er responsvektoren en vektor af heltal. I
dataseettet betragtes elevernes rigtige besvarelse af opgaverne som succes, p, og
elevernes forkerte besvarelse som fiasko, 1 — p. P4 den made vil binomialfordelin-
gen anvendes som responsfordeling til den statistiske analyse af dataseettet.

Den statistiske analyse udferes ved at tilpasse modeller til dataseetttet, hvor der
pa den made kan kommenteres pa elevernes dygtighed, opgavernes sveerhedsgrad,
klassens generelle progression og om kenseffekten har en betydning for progres-

sionen. Generaliserede linecere modeller vil finde den ligning, der bedst forudsiger
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chancen for, at eleverne loser opgaven rigtigt ud fra veerdierne for elevernes testre-
sultater. Derfor vil de specifikationerne for generaliserede linezere modeller, der er
beskrevet i starten af Kapitel |4} forklares i forhold til binomialfordelingen. Nar det-
te er gjort vil konstruktionen af modellerne, som skal anvendes til den statistiske
analyse blive beskrevet.

Antag, at en vilkarlig diskret variabel Z med n; observationer er binomialfordelt
med p; som sandsynlighedsparameter. Modellen kan betegnes ved Z ~ Bin(n;, p;),
hvor tethedsfunktionen for den stokastisk variabel Z kan for 0 < p; < 1, skrives

ved

S N

8§z(n,p) = (n> pr(l—p)"— (4.23)
(

) exp (zlog (&) +nlog(l— p)) forz={0,...,n}.
(4.24)

N

Hyvis vi indseetter den kanoniske parameter og kumulant generatoren givet ved

6 = log (&9) og k() =log (1 +exp(0))

i ligning (4.24), kan sandsynlighedsfunktionen for Z udtrykkes ved

gz(p,n) =c(z,n)exp(n{0z —x(0)}). (4.25)

Hermed ses det, at binomialfordelingen er en eksponentiel spredningsmodel, da
den opfylder ligning med preecisionsparameteren A = n, der repreesenterer
kendt antal observationer.
Middelverdien E[Z] findes ved at anvende ligning med den kanoniske
parameter for binomialfordelingen, og der f&s med ligning (4.11), at
p=x(8) = % = pi (4.26)
Parameteren p; er hermed middelveerdien for en enhedsobservation.
Linkfunktion, der er relevant i forhold til projektet, er den kanoniske linkfunk-

tion, der hedder logit-funktionen. Den kanoniske linkfunktion er direkte knyttet til
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den anvendte tethed, altsd binomialfordelingen i dette tilfeelde. Nar ligning (4.15)
anvendes pa den kanoniske parameter, 8, for binomialfordelingen fds den kanoni-

ske linkfunktion, som er givet ved

0=1"u)=7y€=log <1ﬁy> . (4.27)
Linkfunktionen for middelveerdien betragtes som logit-transformationen
g(p) =log (p > , (4.28)
1=p

som ferer p €]0,1] over i hele den reelle akse, n € R, hvor det er naturligt at
benytte linesere modeller. Enhedsvariansfunktionen, V(y), for binomialfordeling

findes ved
V(p) =7t () = p(1—p) = p(1—p), (4.29)

som anvendes i enhedsdeviansen, og der fas

d(z; ) :2{zlog (;) +(n—z)log<;:;)}. (4.30)

Teethedsfunktionen for binomialfordelingen kan hermed udtrykkes ved deviansen

fz(u,n) = a(z;n)exp (—n {zlog (;) +(1—2)log <il :;) }) ) (4.31)

Der vil nu for de transformerede middelvaerdier blive formuleret en lineeer

model, g(p;), som en funktion af de observerede logit veerdier,

N — pi P
g(Pz)—log<1_pi>, i=1,...,n (4.32)

Det indikerer en model med linezer preediktor pa formen

i = ‘Bo + ‘lel, ce ,ﬁjxi. (433)

Nar parametrene, ,Bj bliver estimeret opnar man estimaterne By, 1, .. ., ﬁj. Det er
nu muligt at anvende den inverse transformation, som giver praediktionen af sand-

synlighederne, p;, for x ved at anvende logistisk funktion,

g ) =pn= exp(Po +pio £+ By

= _ A _ = f)\ (4.34)
1+ exp(/%o -+ ,31X1 + -+ ,Bjxi)
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Denne tilgang kaldes for en logistisk regression, og er en speciel tilfeelde af gene-
raliserede linezere modeller. Det ses, at denne model vil sikre, at p er mellem 0 og

1. Dette viser ogsa relationen mellem observationernes middelveerdi og varians.

4.2 Modellering

I dette afsnit modelleres generaliserede lineaer modeller til datasaettet, hvor obser-
vationerne er binomialfordelte. I R vil koden glm blive brugt til at tilpasse modeller
for dataseettet, hvor familien i modellen bestemmes til at veere den eksponentiel-
le spredningsfamilie for en binomialfordeling. R veelger hermed logit-funktionen,
som den kanoniske linkfunktion automatisk, nar familien er valgt til at veere bi-
nomial. Logit-funktionen resulterer i responsverdier, der er log af odds; det vil
sige, logaritmen af forholdet mellem sandsynligheden for at en haendelse indtreef-
fer (succes) divideret med sandsynligheden, for at den ikke indtreeffer (fiasko).

I dataseettet vil elevernes dygtighed i forhold til at besvare opgaverne i testen
blive undersegt. Dette vil geres ved at tilfeje forskellige forklarende variable, som
faste effekter (fixed effects), nar modellerne bliver konstrueret. I modellerne un-
dersoges, hvorledes de forklarende variable anvendt i modellen enten ved en til-
fojelse eller en interaktion af forskellige forklarende variable, har betydning for
responsvariablen. De fire mulige forklarende variable i dataseettet, som kan indfe-
res i de modeller, der bliver konstrueret i R er id, opgave, maaned og koen — de er
blevet beskrevet i Afsnit

Responsvariablen i modellerne der bliver tilpasset ud fra generaliserede line-
ere modeller, er elevernes score i opgaven, som er variablen resultat, og det
maksimum antal rigtige eleven kan fa i opgaven, som er max. Lad x;j veere ob-
servationen for den i’te elevs score i opgave j besvaret under testningen i maned
k, hvor i = {Elev01,...,Elev021}, j = {A,B,...,K} og k = {okt,maj}. Antag, at
Xijx er en binomialfordeling med 7; uatheengige observationer, der svarer til mak-

simum antal point, der kan scores i en opgave, og med sandsynligheden, p;j, som
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forteller om, hvor sandsynligt det er, at eleven er i stand til at opna et givet po-
int. Modellen med veerdierne kan hermed beskrives ved X;j ~ Bin(nj, Pijk)/ hvor

observationen x;j er givet ved

log Pijk =a+Bi+ v+ O (4.35)
1 —Ppiji

Dette svarer til modellen med hovedvirkninger fra de tre forklarende variable,
som hermed vil blive kaldt for Model 1. Desuden er Bgievo1 = YA = Jokt = 0,
da de er en form for reference parameter, som bruges til at sammenligne, de andre
resultater med. Det skal bemeerkes, at B; svarer til effekten af person i, y; er effekten
af hvilken opgave det er, og J; er forskellen pd méneder. De modeller som vil
blive konstrueret suppleres tillige med de tilherende QQ-plot for residualerne. QQ-
plot bruges til at identificere asymptotiske afvigelser fra normalitet, samt for en
identifikation af de observationer, som afviger derfra. Observationerne, der falder
pa linjen er normalfordelte, mens de andre kunne vaere outliers.

Nar de onskede modeller bliver konstrueret, vil modellerne med hver deres for-
klarende variable, blive testet i forhold til modellen med effekterne af alle mulige
forklarende variable; det vil sige modellen med hovedvirkninger. Modeltilpasnin-
gen (goodness of fit) kan vurderes ved at udfere et x*-test for deviansen svarende
til den maksimale model. Denne test udferes med R koden drop1. Den sammen-
ligner den maksimale model med modellen, hvor der er effekter, der bliver fjernet
fra den maksimale.

Modeltilpasningen udferes pd fem modeller med forskellige interaktioner for
at undersoge elevernes forbedring. P4 den mdde undersgges om en tilfgjet inter-
aktion er vigtigt at inkludere. Modellerne, der vil blive testet for, om de anvendte
udtryk er en god tilpasning til dataseettet, er; Model 2 med udtrykket, der inklu-
derer en interaktion af id og maaned for at undersege den individuelle forbedring
hos eleverne; Model 3 med udtrykket, der inkluderer en interaktion af opgave og
maaned for at undersoge opgavernes sveerhedsgrad; Model 4 med udtrykket, der

inkluderer en random effekt faktor pa 1/id, for at undersoge om kennet har en
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betydning for resultaterne; Model 5 med en interaktion af random effekt faktoren
1]id og maaned, for at undersoge om der er en forbedring i forhold til kennet.

I outputtet for testen kan det ud fra en lav veerdi for Pr(> Chi), der er teet
pé nul, afleeses at udtrykket er vigtigt at inkludere i modellen, da det ellers vil
medfere en dérligere model. Lave veerdier forteeller os, at det vil gore en signifikant
forskel at bruge interaktionen i modellen. Modellerne vil hermed blive analyseret
pé baggrund af outputtet af modellerne, QQ-plot af modellens residualer og x-

test.






Kapitel 5

Dataanalyse

Fokusset i dette kapitel er, den statistiske analyse af elevernes testresultater i R-
programmering ved anvendelse af generaliserede lineaere modeller, som er beskre-
vet i Kapitel 4 Modellerne beskrevet i Afsnit [4.2| vil blive konstrueret med funk-
tionen glm, hvor det forste element i funktionen forst og fremmest er fordelingen,
som specificeres til at veere en binomialfordeling. Det er netop denne specificering,
der gor, at modellen anvender logistisk regression. Det andet element er linkfunk-
tionen, som automatisk veelges til at veere den kanoniske linkfunktion, logit, da
fordelingen er binomial. Ved at bruge generaliserede lineaere modeller specifice-
ret med binomialfordelingsfamilie forseger undertegnede at forudsige elevernes
dygtighed og progression fra oktober 2020 til maj 2021.

Resultaterne fra modellen vil praesenteres i dette afsnit, dog vil der forst veere
en beskrivelse af elevernes generelle testresultater med histogrammer, dette med
henblik pa at undersoge om udviklingen kan ses grafisk. Derefter vil elevernes te-
stresultater vises ved brug af en graf over begge deres resultater, hvor der herved
kan sammenlignes, hvor hejt eleverne har scoret i den forste og i den anden test.
Dette vil give indblik i, om eleven forbedrer sig op til den anden testgang. Der-
neest vil en statistisk analyse af modellerne foretages ved at fortolke estimaterne
for de forklarende variable. Fortolkningen af resultaterne vil primaert omhandle

opgavernes sveerhedsgrad og elevernes scoring, samt klassens generelle udvikling

41



Elever

42 Kapitel 5. Dataanalyse

og forbedring af de enkelte elever.

Fordelingen af elevernes testresultater kan ses med et histogram over antal rig-
tige, som eleverne har scoret i deres testbesvarelser. Her kan det ses, hvordan den
samlede scoring fordeler sig blandt eleverne i bernehaveklassen i henholdsvis den
forste test i oktober médned, Figur og den anden test i maj maned, Figur
Den sidstnaevnte figur viser en hgjere scoring i maj maned som felge af en stigning
i antallet af rigtige. Arsagen til denne forbedring kan forklares ved elevernes fagli-
ge udvikling fra den ene testgang til den anden. Det ses, at storstedelen af eleverne
i den forste test, 9 ud af 21 elever, har ramt en samlet score pa 45-55 rigtige, modsat
dette har der ikke vaeret en eneste elev, der har faet en samlet score lavere end 55
rigtige i den anden testgang. 16 elever har scoret 70-90 rigtige i den anden testgang,
hvilket svarer til sterstedelen af eleverne i klassen, hvor det derimod kun var de

feerreste, i alt 3 elever, der scorede lige sa mange rigtige i den forste testgang.

100
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Figur 5.1: Histogram over elevernes testresultater i oktober 2020 (a) og maj 2021 (b).

I histogrammerne er der ikke ekstreme veerdier blandt resultaterne. Ekstreme
veerdier vil for testen betyde, at der enten er bund- eller lofteffekter. Bundeffekter

i testen betyder, at testen diskriminerer blandt de svageste elever, mens lofteffekt



43

betyder, at testen diskriminerer blandt de sterkeste elever (Bendixen & Kreiner,
2009, s. 103). Spredningen af antal rigtige besvarelser ser ud til at veere peent for-
delt i klassen bade i oktober og maj méaned, hvilket betyder, at der kun har veeret
fa elever, der har scoret mange fa eller mange rigtige svar. Hvis der fremtonede
bund- og lofteffekter, ville det veere interessant at undersoge, om testen var seer-

ligt malrettet til visse elevgrupper, og om den hertil diskriminerede nogle elever

(Bendixen & Kreiner, 2009, s. 103).

Testresultater fra oktober til maj

92 4 ®
90 4 @

Elev01 7
Elev010 1™
Elev011 7
Elev012 7
Elev013 7
Elev014 7
Elev015 T
Elev016 7
Elev017 7
Elev018 7
Elev019 T
Elev02 7
Elev020 T
Elev021
Elev03 T
Elev04 7
Elev05
Elev06 T
Elev07 T
Elev08 T

Figur 5.2: Figuren viser hver elevs testresultater i oktober 2020 og maj 2021.

I Figur 5.2 vises der en generel oversigt i udviklingen af de enkelte elever fra
den forste test til den anden testgang. Overordnet viser figuren, at alle elever pa

neer Elev(05 scorer hgjere i anden testgang, hvilket svarer til en forbedring i ele-

Elev09 T
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vernes besvarelser. Det kan afleeses, at Elev05 har scoret det samme antal rigtige i
begge test, scoring pa 57 rigtige ud af 92, hvilket betyder, at der ikke har veeret en
forbedring hos eleven fra den forste testgang til den anden. En forbedring i elever-
nes testresutlater betyder, at elever med den givne undervisning mere eller mindre

har leert de emner, som var nedvendigt for at kunne udfere testen.

5.1 Model 1 - hovedvirkninger

Den forste model der er tilpasset til dataseettet ud fra ligning (4.35), indholder
hovedvirkningerne opgave, maaned og id. Parameter estimaterne for Model 1 fas
ved at bruge summary funktionen i R. Resultaterne for opgavernes sveerhedsgrad
fremgér af den generelle udvikling i maj méned af og elevernes
score af Der undersoges pa baggrund af de estimerede veerdier, om der

er signifikante forskelle, hvor p-vaerdien er teet pa nul.

Estimate Std. Error zvalue Pr(>|z|)

(Intercept)  -0.3116 0.2462 -1.27 0.2056
Opgave B 0.0426 0.2061 0.21 0.8364
Opgave C 1.3297 0.2617 5.08 0.0000
Opgave D 1.1896 0.2562 4.64 0.0000
Opgave E 2.0725 0.2899 7.15 0.0000
Opgave F 0.8799 0.2461 3.57 0.0004
Opgave G -0.3387 0.2093 -1.62 0.1056
Opgave H  1.4626 0.3023 4.84 0.0000
Opgave I -1.0746 0.2484 -4.33 0.0000
Opgave | 0.2238 0.1913 1.17 0.2420
Opgave K -0.1687 0.2375 -0.71 0.4775

Tabel 5.1: Tabel over resultaterne for variablen opgave i Model 1.
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Den forste estimat intercept, der star for ¥ = —0.312 i Model 1, er en reference,
som vi skal bruge til at sammenligne de andre resultater med. Resultaterne for
de andre opgaver vil derfor blive sammenlignet med der omhandler
talreekken. Nar p-veerdierne i[Tabel 5.1 undersoges, kan det ses, at der er signifikant

forskel i (Antalsforstaelse), (Antal og talsymboler),

(Antal og talgenkendelse), (Teelle og talsymbol), (Flest/feerrest)
0g (Subtraktion). Parameterestimaterne for de signifikante resultater, der

har logit-veerdier, er for yc = 1.33, yp = 1.19, ¢ = 2.073, r = 0.88 og Yy = 1.463.
Nar de bliver sammenlignet med a = —0.312 viser det, at opgave C, D, E, F og H
har veeret nemmere at lose end opgave A, dette er interessant, da opgave A, som
svarer til matematikken der handler om talreekken, faktisk er noget af det forste
bernene leerer. Opgave E som har vaeret den nemmeste opgave for eleverne, har en
odds veerdi pa

exp(2.073) = 7.948,

hvilket betyder, at eleverne har haft nemmere, ved at lose opgaven med antal og
talgenkendelse. Estimatet 7 = —1.075, viser, at opgave I har veret svaerere at lose
for eleverne. Opgave I, som har veeret den svaereste opgave at lose, har en odds
veerdi pa

exp(—1.075) = 0.34,

hvilket betyder, at eleverne ikke har veeret gode til at lase minusstykker. Dette er
forventet, da eleverne i den forste test endnu ikke havde leert hverken addition
eller subtraktion.

Nér elevernes individuelle score i oktober méned betragtes, er de elever, der
har signifikante resultater givet ved Resten af eleverne havde ikke sig-
nifikante veerdier, derfor er de ikke inkluderet i tabellen. Resultaterne for eleverne
viser, hvor gode eller darlige eleverne har veeret til at besvare opgaverne i forhold
til elev01. Estimaterne viser, at elev06, elev(Q7, elev08, elev(09, elev13, elev,15, elev16
og elev19 har scoret hojere end elev01, p-veerdierne er enten nul eller tet pd nul

for disse elever. Det kan afleeses, at elevl9 har fdet et estimat, der er hojere end



46 Kapitel 5. Dataanalyse

de andre elever, som er BElevlg = 2.36 pa logit-skalaen. Det betyder ogsa, at elev19
har scoret den hgjeste point i klassen. Hermed kan det beregnes, hvad log-odds

vaerdierne er for Elev19 i oktober
—0.3116 + 2.36jey19 = 2.0498.

Nar sandsynligheden for elevens dygtighed i oktover beregnes fas

exp(2.0498)
= 0.89.
1+ exp(2.0498)
Resultaterne viser ogsa et negativ estimat for elev15, BEIEV15 = —0.5, der er den

laveste logit-veerdi blandt alle elever. Nér dygtigheden for elev15 i forhold til elev01

beregnes, fas en faktor pa
—0.312 — 0550015 = —0.8131.

Dermed kan sandsynligheden for at eleven loser opgaverne rigtigt i oktober findes

ved
exp(—0.8131)

1+ exp(—0.8131)

Det skal bemzerkes, at der ikke er sd stor forskel i faktoren mellem elev01 og elev15,

=0.3;

som betyder, at deres score i oktober médned ligger teet op af hinanden.

Herudfra kan det konkluderes, at nogle opgaver var seerlig sveere at udfere
i den forste testgang, netop fordi eleverne ikke havde indvundet de nedvendige
kompetencer til at lose opgaverne. Eleverne har i den anden testgang scoret hgjere,
hvilket bunder i undervisningen, der er tilrettelagt efter at opfylde kompetence-
malene i Feelles Mal. Eleverne er med undervisningen blevet mere kompetente og
dygtige til at lose testens opgaver. Som felge af at eleverne opnar en tilfredsstillen-
de score kan der herved argumenteres, at eleverne som udgangspunkt passer ind
i malgruppen — det vil sige at veere pa vej hen imod at afslutte barnehaveklassen.
Det skal dog bemzerkes, at opgaverne i testen er udviklet ud fra kompetencemale-
ne, som ligeledes er de mal der seetter rammerne i undervisningen. Dette betyder,

at eleverne bliver undervist og testet indenfor de samme rammer i Feelles Mal.
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Estimate Std. Error zvalue Pr(>|z|)

(Intercept) -0.3116 0.2462 -1.27 0.2056
idElev06 1.2375 0.2764 448 0.0000
idElev07 0.6333 0.2538 2.50 0.0126
idElev08 0.4297 0.2487 1.73 0.0840
idElev09 1.5464 0.2933 527 0.0000
idElev13 1.4907 0.2899 5.14 0.0000
idElevl5  -0.5015 0.2370 -2.12 0.0343
idElev16 1.4369 0.2868 5.01 0.0000
idElev18 0.7786 0.2581 3.02 0.0026
idElev19 2.3614 0.3626 6.51 0.0000

Tabel 5.2: Tabel over resultaterne for variablen id i Model 1.
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Elevernes generelle forbedring, som er forskellen mellem oktober og maj, er

givet ved estimatet for maanedmaj i tabel [Tabel 5.3 gma]- = 1.397. Klassens samlede

forbedring i maj viser, at odds for at lose opgaverne i maj bliver firdoblet med en

faktor pa
exp(1.397) = 4.04.

Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)

(Intercept) -0.3116 0.2462 -1.27 0.2056
maanedmaj 1.3965 0.0842 16.58 0.0000

Tabel 5.3: Tabel over resultaterne for variablen maaned i Model 1.

(5.1)

Eleverne har en betydelig forbedring fra oktober til maj med en faktor pa 4.04,

hvor det antages, at udviklingen er ens for alle elever. Dette antyder, at alle borne-

haveklasseelever vil fa en forbedring i matematiske kompetencer med en malrettet

undervisning, og derfor vil score hojere i maj mdned. Sandsynligheden for at score
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flere rigtige i maj for elev0l kan med veerdien
—0.3116 + 1.3965maj = 1.0854

beregnes til at veere
exp(1.0854)

14 exp(1.0854)

Der udferes en test med koden dropl for at undersoge om de forklarende

= 0.75.

variabler i modellen er signifikante for modellen.

Df Deviance AIC LRT Pr(>Chi)
<none> 980.38 1603.71
opgave 10 1287.62 1890.95 307.24 0.0000
maaned 1 1282.25 1903.59 301.87 0.0000
id 20 1263.82 1847.15 283.44 0.0000

Tabel 5.4: Tabel over resultaterne af drop1 testen udfert pa modellen med hovedvirkninger.

Det ses af resultaterne, at de tre forklarende variabler er vigtige for modellen,
da Pr(>Chi) er nul for alle sammen. Derfor vil de tre variabler fortsat veere inklu-
deret i modellen. Der vil blive tilpasset modeller med effekt modifikation, hvor der
inkluderes en interaktion af id og maaned.

Modellen kontrolleres ogsa med en QQ-plot for at se om residualerne er nor-
malfordelte. Hvis det er tilfaeldet vil punkterne folge den rette linje, og det mod-
satte hvis punkterne afviger sig steerkt fra linjen. Nar punkterne ligger sig tet op
af den rette linje, betyder det, at modellen er godt tilpasset. Da QQ-plot til residua-
lerne for Model 1 ligger tilneermelsesvis godt pa den rette linje, ud over punkterne
i enden, kan det siges, at modellen passer godt. Punkterne i enden, som ikke fol-
ger linjen opstar, hvis der optraeder outliers, hvilket er helt normalt. Fordelen ved

plottet er ogsad netop, at disse punkter kan identificeres.
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Normal Q-Q

Std. Pearson resid.

Theoretical Quantiles
Figur 5.3: QQ-plots for Model 1.

Da udviklingen fra oktober til maj er ens for alle elever i Model, kan det der-
for veere interessant at underseoge forskellen i scoring fra oktober til maj for hver
elev med henblik pé at forsta, om udviklingen skal beskrives individuelt. Dette vil

berores i det neeste afsnit.

5.2 Model 2 - interaktionen af id og maned

De tre variabler, som var signifikante i forhold til Model 1, bliver ogsé anvendt i
Model 2, blot med en eendring i de forklarende variable i form af en interaktion;
dette kaldes ogsa for effekt modifikation. Der vil med en modifikation undersoges
om forskellige kombinationer af forklarende variable giver mening i modellen, eller

kortere sagt om det har en betydning i forhold til elevernes dygtighed. Formalet
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med denne model er at undersoge elevernes forbedring pé et individuelt plan— det
vil sige,at undersege hvor stort eleverne har udviklet sig i forhold til den forste
test. Folgelig konstrueres en model, hvor der er en vekselvirkning mellem maaned

og elev.

Estimate Std. Error zvalue Pr(>|z|)

maanedmaj 2.0298 0.3730 5.44 0.0000
maanedmaj:idElev02  -1.5807 0.4893 -3.23 0.0012
maanedmaj:idElev03  -0.6424 0.5090 -1.26 0.2069
maanedmaj:idElev04  -0.4156 0.5181 -0.80 0.4225

maanedmaj:idElev05  -2.0298 0.4916 -4.13 0.0000
maanedmaj:idElev06  -0.4450 0.6221 -0.72 0.4744
maanedmaj:idElev07  0.6411 0.6369 1.01 0.3141

maanedmaj:idElev08  -0.5524 0.5331 -1.04 0.3001
maanedmaj:idElev09  -0.5973 0.6578 -0.91 0.3639
maanedmaj:idElev10  -0.0941 0.5113 -0.18 0.8540
maanedmaj:iidElevll  -0.1497 0.5446 -0.27 0.7834

maanedmaj:idElevl2  -0.2967 0.5098 -0.58 0.5606
maanedmaj:idElevl3  14.6092  423.9744 0.03 0.9725

maanedmaj:idElevl4  -0.8668 0.5127 -1.69 0.0909
maanedmaj:idElevl5  -0.8662 0.4944 -1.75 0.0798
maanedmaj:idElevl6  -1.4140 0.5931 -2.38 0.0171
maanedmaj:idElevl7  -0.3538 0.5382 -0.66 0.5109

maanedmaj:idElevl8  -0.9373 0.5450 -1.72 0.0855
maanedmaj:idElevl9  -0.4083 0.8852 -0.46 0.6446
maanedmaj:idElev20  -0.3961 0.5147 -0.77 0.4416
maanedmaj:idElev21  -0.9935 0.5029 -1.98 0.0482

Tabel 5.5: Tabel over resultaterne for Model 2 med en interaktion mellem id og maaned.
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Model 2 formes efter Model 1, ligning (4.35), og er givet ved
log <1f1];l]k> =a+ 7+ Bik- (5.2)

Nar estimaterne for opgave betragtes i Model 2, er der ikke signifikant forskel
fra Model 1, da den ikke afheenger af variablerne maaned og id, derfor medtages
resultaterne ikke. Elevernes individuelle estimater i maj, som er listet i [Tabel 5.5
beskriver elevernes udvikling fra oktober til maj, derfor vil fokusset ligge pé for-
tolkningen af disse estimater med henblik pd at sige noget om den individuelle
udvikling.

Resultaterne viser, at der er en signifikant forskel péd elev0l, elev02, elev05,
elev16 og elev2l. Det ses, at maanedmaj, som er forbedringen af elev01 fra oktober til
maj er givet ved Brieo1,maj = 2.02. Elev02, der har et estimat pé Briev02,maj = —1.58,
har en udvikling pa

2.02 — 158 c000,maj = 044, (5.3)

hvilket svarer til en forbedring pa naesten en halv logit-skala. Det samme forbed-
ring geelder ogsa for elev16, der har et estimat pd BEjev16,maj = —1.58, men den ser
ikke ud til at veere seerlig signifikant som elev(2.

Naér der kigges pd estimater for Elev05, som er Brjeo05,maj = —2.02, ses der, at

den er 2 logit ringere end elev01, og derfor er der ingen forbedring, da
2.02 — 2.02£16005 maj = 0. (5.4)

Det fremkom ogsa tydeligt i[Figur 5.2 som viste elevernes testresultater fra oktober
til maj. Figuren viste, at elev05 havde scoret den samme point i begge test, dette
er hermed bekreeftet ud fra estimatet. Det tyder pd, at elev05 ikke har udviklet sig
fagligt, og at kompetencemaélene derfor ikke var opfyldt af eleven. I det tilfeelde, at
underviseren overvejer differentieret undervisning vil Elev05 veere én blandt de fa
svage elever, der serligt kunne gore brug af denne mulighed. Elevens svage sider
kan konstateres ved at skimme de opgaver og emner, eleven har mest besveer med,

og herudfra kan der arbejdes malrettet indtil slutningen af skoleéret.
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Elev21, der har et estimat pa Brjeo21,maj = —0.99, har en p-veerdi, der er meget
teet pa 0.05, derfor er den ikke seerlig signifikant, selvom den har en logit-veerdi,

der er 1 mindre end elev01,
2.02 = 0.991e021,maj = 1.03. (5.5)

Udover dette tyder estimatet for elevl3 Briep13,msj = 14.6 pé en ekstrem forbed-
ring pa logit-skalaen, dog tyder det pd, at der ma veere noget algoritmen ikke
kan beregne. Disse tilfeelde kan opstd, hvis sandsynlighederne er tet pa 0 eller 1.
Logit-veerdierne vil derfor veere —co for p = 0 og +00 p = 1. Det ses, desuden i den
anden test at elev13 har scoret 92, hvilket betyder, at eleven har svaret
alle opgaverne rigtigt, og dermed har faet den hgjeste score i klassen i maj. Analy-
sen suppleres med en x2-test, hvor der undersoges om interaktionen mellem id og
maaned er signifikant. I R bruges koden drop1, hvor Model 2 bliver specificeret. Re-
sultaterne af testen fremgar af[Tabel 5.6 der viser, at p-veerdierne for interaktionen

er 0, hvilket viser at interaktionen er signifikant.

Df Deviance AIC LRT Pr(>Chi)

<none> 917.18 1580.51
opgave 10 1227.47 1870.81 310.30 0.0000
maaned:id 20 980.38 1603.71 63.20 0.0000

Tabel 5.6: Tabel over resultaterne for Model 2 med en interaktion af id og maaned.

Det kan konkluderes ud fra testen, at Model 2 konstrueret med en interaktion er
signifikant bedre end Model 1 med hovedvirkningerne. I Model 1 ses forbedringen
vaerende ens for alle elever, dette kan ses med en firdoblet stigning fra ferste test-
gang. Model 2 beskriver derimod individuelle forbedringer, hvor der konkluderes,
at alle elever pa neer elev05 havde forbedret sig.

Der kan ogsé kigges pa en QQ-plot af residualerne for Model 2, der kan ses i
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Normal Q-Q

Std. Pearson resid.

Theoretical Quantiles

Figur 5.4: QQ-plots for Model 2.

Langt hovedparten af residualerne fra Model 2 folger peent normalfordelingen
— der er ingen voldsomme afvigelser fra linjen. Der er dog visse afvigelser ved

enderne af linjen.

Hvis der fortseettes med denne effekt modifikation, hvor variablerne for inter-
aktionen bliver eendret, kan en mulig interaktion vaere opgave og maaned, hvor man
vil undersoge svaerhedsgraden af opgaverne i maj maned. Dette vil forseges med

Model 3.

5.3 Model 3 - interaktionen mellem opgave og maned

Der vil formes en model ud fra Model 1, ligning (4.35), hvor der foretages en effekt

modifikation ved at eendre pd variablerne, der skal interagere. Derfor vil der seettes
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en interaktion mellem opgave og maaned, hvor opgavernes sveerhedsgrad i maj vil

undersoges. Dette vil blive kaldt for Model 3 og er givet ved

log(xijx) = a + Bi + Yjk- (5.6)

Estimate Std. Error zvalue Pr(>|z|)

maanedmaj 4.6670 0.7606 6.14 0.0000
opgaveB:maanedmaj -2.3436 0.7964 -2.94 0.0033
opgaveC:maanedmaj  -4.1756 0.8497 -4.91 0.0000
opgaveD:maanedmaj -3.3643 0.8589 -3.92 0.0001
opgaveE:maanedmaj -3.0253 0.9505 -3.18 0.0015
opgaveF:maanedmaj  -4.2877 0.8294 -5.17 0.0000
opgaveG:maanedmaj  -2.0954 0.7998 -2.62 0.0088
opgaveH:maanedmaj -4.7804 0.8976 -5.33 0.0000

opgavel:maanedmaj -0.5706 0.8996 -0.63 0.5259
opgave]:maanedmaj  -4.2472 0.7722 -5.50 0.0000
opgaveK:maanedmaj -3.1482 0.8254 -3.81 0.0001

Tabel 5.7: Tabel over resultaterne for Model 3 med en interaktion mellem opgave og maaned.

Resultaterne for Model 3, som fremgér af vil blive fortolket pa bag-
grund af opgavernes beskrivelser i Afsnit Opgave A udfert i maj maned, an-
givet som maanedmaj i tabellen, har et estimat pa 7y u,j = 4.66 0g en p-veerdi, der
er signifikant. Dette estimat skal tages i betragtning, nar resultaterne for de an-
dre opgaver skal fortolkes. De fleste elever havde ingen problemer med at seette
streger fra tal til tal, hvilket betyder, at de genkender talreekken. Dette betyder, at
opgave A har vaeret meget nemmere at lose i maj end i oktober. Et af de aspekter,
der gor opgave A nemmere at lgse i forhold til de andre opgaver kan begrundes
med, at opgaven gores mere overkommelig ved at seette streger fra tal til tal/prik
til prik. Dette betyder, at eleverne far leert talreekken feerdig, nar de ndr slutningen

af bernehaveklassen.
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Nér der ses pd estimaterne for opgave C, F, H og ] har de signifikante resultater,
hvor estimaterne er neesten det samme. Estimaterne er givet ved, ycmsj = —4.17,
YEmaj = —428, YHmaj = —4.78 08 Y maj = —4.24, og ndr de sammenlignes med
opgave A, ses det, at eleverne har veeret lige gode til at lose disse opgaver som
opgave A. Det viser at eleven har udviklet kompetencer og feerdigheder, der svarer
til at lase opgaver, der omfatter emner, der straekker sig i opgave C, F, H og J. Feer-
digheder der vedrorer opgave C er at knytte et antal genstande til tallene, mens det
i opgave F omhandler at skrive talsymboler for vis antal genstande. Disse opgaver
forudseetter eleven feerdigheder i talgenkendelse. At overskue mange genstande og
teelle dem én for én kan veere sveert for nogle elever i bernehaveklasseniveau, dog
har dette ikke tydet som en udfordring for elever i den pageeldende bernehaveklas-
se. Opgave H der handler om at vise kendskab til de forfaglige begreber flest og
feerrest, har veeret nem at lose for eleverne, dette i begge testgange. Det tyder frem
i resultaterne til opgave ], at eleverne har udvidet deres kendskab til former fra
de basale storrelser til de forskellige typer af trekanter og firkanter, som ligesidet
trekanter og retvinklet firkanter.

Opgave B og G, som har estimaterne g usj = —2.34 0g YG,maj = —2.09, har vee-
ret halvt sd nemt som opgave A. Disse opgaver omhandlede talreekker og addition,
og resultaterne viser, at eleverne har veeret bedre til at lose opgave G i maj end i
oktober. Opgave B der handler om talreekker har veeret nem at lose i begge test-
gange. Eleverne har veret lige gode til at lose opgaver om talreekker og addition.
Det betyder, at eleverne har fdet de nedvendige kompetencer og feerdigheder, der
vedrorer opgave B og G. For opgave B er kompetencerne at springe ind i en teel-
leremse og skrive tal, samt kendskab til andre teelleremser. For opgave G handler
det om kendskab til addition og nedskrivning af additionsstykker. Disse omrader
svarer til det, en elev forventes at have leert i slutningen af bernehaveklasse ifolge
kompetencemalene i Feelles Mal.

Opgave D og E er ogsa signifikante, hvilket betyder, at de har veaeret neesten lige

nemme med estimater pa yp,u,j = —3.36, YEmaj = —3.02 08 YK,maj = —3.14. De er
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ca. 1.5 logit mindre end opgave A, men da logit-veerdien er hej for opgave A, har
opgave D og E alligevel veeret nemme at lose. Opgave D, som omhandler antal og
talsymboler, viser at eleven har leert at teelle og genkende talsymbolet for antallet.
Dette var ogsd formalet med opgave E, som deekker emner, der omhandler antal
og talgenkendelse. Der har veeret redskaber tilgeengelige for elever, hvis eleverne
havde sveert med opgave D og E, dette ved at leereren kunne hjeelpe med teelleovel-
ser, sd eleverne herved kunne knytte talsymboler til tallene, men det har der ikke
veeret brug for. Opgave K er den eneste opgave, der ikke har signifikante resultater
i Model 3. Nar der kigges pé estimatet for opgave K, vk usj = —3.14, ser det ud til
at eleverne har klaret sig godt i opgavebesvarelsen, men det har ikke veeret ligesa
nemt som i opgave A. Elevernes arbejde i opgave K handlede om at farve og fort-
seette forskellige menstre, hvilket har veeret sveert for bernehaveklassebern, fordi
motorikken relateret til denne opgave ikke er udviklet tilstreekkeligt for bern i den
alder. Motorikken kan udvikle sig i labet af skoledret gennem treening, dog kan det
stadig vaere sveert for nogle elever at se og tegne monstre . Der kan for disse elever
tilbydes treeningsopgaver med mosaikbrikker eller andet konkret menstermateria-
le.

Den sveereste opgave at lose i oktober viser sig at veere opgave I, dog tyder esti-
matet Yy 0j = —0.57 pd, at der fra oktober til maj er sket en firdoblet forbedring
i opgaveudforslen. Det tyder pa at eleverne, som ikke havde kendskab til subtrak-
tion under den forste testning, har op til slutningen af bernehaveklassen dannet
viden og feerdigheder nok til at kunne lose minusstykker i den anden testgang.

Der foretages en x>-test for at undersege, om de forklarende variable er signifi-
kante for Model 3. Resultaterne fremgar af som viser, at interaktionen er

signifikant med en teststorrelse, der er lavere end modellen med hovedvirkninger.
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Df Deviance AIC LRT Pr(>Chi)

<none> 785.16 1428.49
id 20 1089.91 1693.24 304.75 0.0000
opgave:maaned 10 980.38 1603.71 195.22 0.0000

Tabel 5.8: Tabel over resultaterne af drop1 testen udfert pd modellen med en interaktion mellem id

0og maaned.

Nar residualerne underseges i QQ-plot, vist i [Figur 5.5, kan det ligeledes ses,
at der er en peen fordeling i midten, mens punkterne i enderne begynder at afvige
sig mere. Endvidere kan det ses, at Model 3 ikke er lige s god som Model 2, da
der er flere punkter i enderne, der afviger sig fra linjen. P4 trods af dette ser Model

3 bedre ud i forhold til Model 1 med hovedvirkningerne.

Normal Q-Q

Std. Pearson resid.

T I T T I I I
-3 -2 -1 0 1 2 3

Theoretical Quantiles

Figur 5.5: QQ-plots for Model 3.
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Det kan konkluderes ud fra Model 3, at eleverne generelt har veret bedre til at
lose opgaverne i maj. Det skal desuden bemaeerkes, at logit-veerdierne for opgaver-
ne i[Tabel 5.7 er negative veerdier, og er lavere end estimatet for maanedmaj, men
starre end 0. Dette betyder, at ndr opgavernes estimater bliver sammenlignet med
opgave A, som var den nemmeste opgave at lase i maj, giver det positive veerdier
for opgaverne. Det betyder, at alle opgaver har veeret nemme at lose i maj. Dette er
forventeligt, da eleverne op til slutningen af skolearet har udviklet deres feerdig-
heder og kompetencer, hvor opgaverne derfor har veeret nemmere at lose. Dette
tyder seerligt frem med opgave I, som var betydeligt nemmere at lose i maj maned,
pa trods af at det var den mest udfordrende opgave i den forste testgang. Da kens-
fordelingen i klassen ikke er ligeligt fordelt med 16 piger og 5 drenge, kunne det
heraf veere interessant at undersoge om koen har haft en effekt i resultaterne. Tre af
de variable, som er neevnt i Afsnit har veeret brugt i de forste 3 modeller, hvori
variablen koen ikke blev anvendt. Derfor vil der nu konstrueres en ny model, hvor
konseffekten medregnes, dette for at undersoge hvor mange drenge og piger, der

viser sig at veere forbedret i den anden testgang.

5.4 Model 4 og 5 - konseffekt

Denne model konstrueres for at undersege, om konseffekten har en betydning for
elevernes progression. Formalet med kenseffekten er ikke at undersoge kenseffek-
ten for hver enkelt elev, men hvorledes elever, der er tilfeeldigt valgt i forhold til et
kon, har klaret sig under testen. I dataseettet er der for hver enkelt elev tilknyttet
et kon, ved at konstruere en generaliseret linezer model med random effekt (tilfeel-
dig effekt) vil elevenerne ikke leengere blive knyttet til den bestemte kon, men de
vil blive betragtet som tilfeeldige repraesentanter for gruppen. Derfor vil id blive
betragtet som en tilfeeldig effekt, mens opgave, maaned og koen som faste effekter.
Den lineaer model er i dette tilfeelde en kombination af faste effekter og tilfeeldige

effekter. I R vil koden glmer blive brugt til at tilpasse dataseettet en generaliseret
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linezer model med tilfeeldig effekt. Modellen er defineret ved

log (L7 ) = B+, + 6 + e, (5.7)
1—pijk

hvor €, er parameteren for koen, der beskriver deviansen for resultaterne i den
samme gruppe. Interessen er ikke i individuelle veerdier for eleverne, men i va-
riationen mellem grupperne af ken, hvor det antages, at ;, som er de tilfeeldige
effekter, er normalfordelt, B; ~ N(«,0?) og € er fast (fixed). Den tilfeeldige effekt er
specificeret i R ved 1|id, hvor id er en random faktor. Nar modellen bliver tilpasset,

er standarden i R, at den automatisk dreng som reference.

Estimate Std. Error zvalue Pr(>|z|)

(Intercept)  -0.03882 0.36814  -0.105 0.916009
opgaveB  0.04203 0.20520 0.205 0.837691
opgaveC  1.32378 0.26082 5.076 0.0000
opgaveD  1.18402 0.25528 4.638 0.0000
opgaveE  2.06566 0.28909 7.145 0.0000
opgaveF  0.87523 0.24524 3.569 0.000359
opgaveG  -0.33640 0.20836  -1.615 0.106417
opgaveH  1.45648 0.30138 4.833 0.0000

opgavel  -1.06547 0.24712  -4.312 0.0000
opgave]  0.22212 0.19046 1.166  0.243518
opgaveK  -0.16774 0.23641  -0.710 0.478005
maanedmaj  1.38950 0.08392  16.558 0.0000
koenp  0.21290 0.37057  0.575 0.565619

Tabel 5.9: Tabel over resultaterne for Model 4 med en random effekt.

Estimatet koenp beskriver kensforskellen. Nar resultatet for denne estimat af-
leeses fra tabel, ses det, at p-veerdien er hgj, og estimatet er ikke signifikant for

modellen. Derfor foretages der en x2-test for at se modeltilpasningen, hvor resul-

taterne er angivet i[label 5.10
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npar AIC LRT Pr(Chi)

<none> 1646.05

opgave  10.00 1931.77 305.72 0.00
maaned 1.00 194440 300.35 0.00
koen 1.00 1644.38 0.33 0.57

Tabel 5.10: Tabel over resultaterne af drop1 testen udfert pa Model 4.

Det ses ud fra p-veerdien for koen, at modellen ikke viser signifikant kensfor-
skel, derfor vil der konstrueres en ny model, hvor pigernes og drengenes forbed-
ring i maj mdned undersoges ved interaktionen af maaned og koen. Model 5 er
saledes givet ved

log(pijx) = Bi + 7 + €x- (5.8)

Nar vi undersoger forbedringen for begge keon, piger og drenge, findes drenge-
nes forbedring at veere estimatet givet ved 4, = 0.870, mens pigernes forbedring
findes til at veere

0.870,145 + 0.708 07 pige = 1.578.

Logit-veerdierne for pigerne og drengene viser, at pigerne har forbedret sig mar-
kant mere end drengene. Det tyder frem, at pigernes forbedring er neesten fem-
doblet med

exp(1.578) = 4.845256.

X>-testen foretages for Model 5 for at undersege om modellen med random
effekt, hvor der er foretaget en interaktion er en bedre tilpasning til dataseettet.
Resultaterne i Tabel viser, at p-veerdien for maaned : koen, ndr eleverne bliver
udvalgt tilfeeldigt uden et tilknyttet ken er nul, som betyder at interaktionen er
signifikant for modellen. Derfor veelges Model 5 med en interaktion og tilfeeldig
effekt til at vaere den model, der beskriver datasaettet bedst i forhold til ken.

[Figur 5.6] viser, at residualerne fordeler sig paent omkring linjen.Da spredningen

er lige omkring den vandrette linje, betyder det, at der er en linezer sammenhaeng.
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Estimate Std. Error zvalue Pr(>|z|)

(Intercept)  0.17220 0.37437 0.460 0.645523
opgaveB  0.04252 0.20564 0.207 0.836180
opgaveC  1.32739 0.26116 5.083 0.0000
opgaveD  1.18750 0.25564 4.645 0.0000
opgaveE  2.06976 0.28936 7.153 0.0000
opgaveF  0.87817 0.24563 3.575 0.000350
opgaveG  -0.33780 0.20885  -1.617 0.105794
opgaveH  1.46015 0.30169 4.840 0.0000

opgavel  -1.07190 0.24790  -4.324 0.0000

opgave]  0.22331 0.19087 1.170  0.242007

opgaveK  -0.16822 0.23696  -0.710 0.477763
maanedmaj  0.87040 0.15842 5.494 0.0000

koenp  -0.06572 0.38015  -0.173 0.862757
maanedmaj:koenp  0.70768 0.18618 3.801 0.000144

Tabel 5.11: Tabel over resultaterne for Model 5 med en random effekt og interaktion mellem maaned

og koen.
npar AIC LRT Pr(Chi)
<none> 1633.81
opgave 10.00 1920.46 306.64 0.00

maaned:koen 1.00 1646.05 14.24 0.00

Tabel 5.12: Tabel over resultaterne af drop1 testen udfert pd Model 4 med interaktionen maaned og

koen.

2 -

resid(., type = "pearson")

0.2 04 0.6 0.8 1.0
fitted(.)
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Ud fra en samlet vurdering af de fem modeller, kan det herved siges, at Model
2 og Model 5 har veeret en bedre tilpasning til datasettet ifolge x>-testen. Underse-
gelsen har endvidere vist signifikante resultater i forhold til elevernes progression.
Det kan konkluderes, at der fra oktober til maj kan ses en klar forbedring, bade
i Model 1 med en samlet estimat for forbedringen, og Model 2 med individuelle
estimater for forbedringen, der beskriver elevens egen dygtighed. I Model 2 hav-
de alle elever pd neer én elev, en positiv individuel forbedring fra oktober til maj.
Denne forbedring skyldes faglig leering i matematikundervisning op til den an-
den testgang, hvilket herved ogsa viser, at eleverne har indleert de feerdigheder og
kompetencer, som var rammesat af de Feelles Mdl og derfor er parat til at afslutte

bernehaveklassen.



Kapitel 6

Konklusion og Diskussion

I dette kapitel vil der gives en konklusion for de opndede resultater, og en diskus-

sion af modellen.

6.1 Resultater

Testresultaterne for matematikvurdering 0. klasse opsamlet i skoledret 2020/2021
er blevet statistisk analyseret ved anvendelse af generaliserede linezere modeller.
De opstillede modeller har haft forskellige virkninger, hvor der derfor har veret
forskellige resultater i hver model.

I Model 1 er hovedvirkningerne af de tre forklarende variable anvendt. Resul-
tatet viste, at opgave C, D, E, F og H var nemme at lose end opgave A. Emner der
vedrorer de nemme opgaver er primeert antal, tal og talsymboler. Resultatet viste
ogsd en samlet forbedring i elevernes matematiske faglighed fra oktober til maj.
Det viste sig, at elevernes udvikling bliver firdoblet uanset hvilken elev det om-
handler, og uathengigt af opgavetypen. Resultater over eleverne viste, at der har
veeret signifikante resultater for ni elever. Eleven som har scoret flest antal rigtige
er elevl9, hvorimod eleven der har scoret mindst er elev15.

I Model 2 blev elevernes individuelle forbedring undersegt for maj maned. Det

viste sig, at der var signifikante resultater for fem elever. De veesentligste resultater

63
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var for elev0l, som har fordoblet sin forbedring fra oktober til maj. Den anden
er elev05 som ikke havde forbedret sig fra oktober til maj. Elevl4 som ikke viste
signifikante resultater, har haft en ekstrem forbedring. Dette skyldes, at eleven i
maj maned har besvaret alle opgaverne rigtigt, og dermed haft en sandsynlighed
der er teet pa 1, som vil svare til logit-veerdier, der gar mod uendelighed.

Model 3 blev udviklet for at undersoge opgavernes sveerhedsgrad i maj maned.
Det viste sig, at alle opgaver har veeret betydelig nemme at lose i maj maned.
Selvom opgave I ikke har en signifikant resultat, vil det naevnes, at eleverne har
veeret bedre til at svare pa opgave I i maj maned end det var i oktober. Eleverne ser
ud til at have leert princippet i subtraktion.

Da det er sveert for generaliserede linecere modeller at finde kenseffekten med
den simple model, blev der i Model 4 indfert en random effekt. Det viste sig, at
kon ikke havde signifikant forskel, hvor det samme ogsd kunne ses i )(Z-testen,
som viste, at der ikke var signifikant kensforskel i modellen. Modellen blev justret
ved, at der blev tilfgjet en interaktion, Model 5, som beskrev kensforskellen i maj
maned. Det viste sig, at pigernes forbedring var neesten femdoblet.

Det kan ses ud fra fra resultaterne for modellerne, at chancen for at svare kor-

rekt pa en opgave vokser med elevens dygtighed.

6.2 Diskussion af modellen

I den generaliserede linecer model sammenligner man altid resultaterne med den
forste veerdi, og det er ud fra det, man konkluderer, om der er en forbedring eller ej.
Dette kunne undgas, hvis man havde valgt en anden metode som Rasch-modellen.
Modellen som de fleste test bliver underseogt ud fra er Rasch-modellen, som er en
statistisk test, der kan anvendes til at vurdere peedagogiske og psykologiske test
(Bendixen & Kreiner, 2009, s. 61). Det specielle ved Rasch-modellen er, at sandsyn-
ligheden for, at en elev svarer korrekt pa en opgave, athaenger af forskellen mellem

elevens dygtighed og opgavens svaerhedsgrad. Dette er afgorende om der svares
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korrekt eller forkert (Bendixen & Kreiner, 2009, s. 63). Rasch-modellen kan hermed
sige noget om, hvor sveer opgaverne er i forhold til hinanden, men den kan ikke si-
ge noget om hvor let eller hvor sveer opgaverne er (Bendixen & Kreiner, 2009, s. 63).
Veerdierne i Rasch-modellen for dygtigheden og sveerhedsgraden males pé en logit-
skala (Bendixen & Kreiner, 2009, s. 72) ligesom i generaliserede lineaere modeller.
Logit-funktionen er funktionen f(x) = In (%), hvor In er den naturlige logaritme
og hvor x antages at veere et tal mellem 0 og 1 (Bendixen & Kreiner, 2009, s. 72).
For at komme fra sandsynligheden for, at en elev svarer rigtigt pa en opgave, til
forskellen pa dygtigheden og sveerhedsgraden, ma man beregne logit-funktionen
af sandsynligheden (Bendixen & Kreiner, 2009, s. 72). Dygtigheden males med lo-
gitskalaen. I Rasch-modellen er dygtigheden det samme for alle opgaver for den
enkelte elev. Eleven er ligesd dygtig, nar der besvares de forskellige opgaver.

Born udvikler den del af hjernen der er ansvarlig for skrivning senere i livet,
i 7 ars alderen. At udseette born for noget hjernen ikke har udviklet er besveerligt
for barnet. Hvis barnet ikke er i stand til at skrive, kan barnet ikke testes i deres
feerdigheder og evner ved skrivning. Det bor gores mundtligt.

Nér opgaverne i testen og kompetencemdlene i matematisk opmeerksomhed
Kapitel 3} bliver sammenlignet, kan det ses at opgaverne stemmer overens med
disse kompetencemal. Dette gives ogsa tilkende af Dansk Psykologisk Forlag (u.d.);
Dette er bemeerkelsesveerdigt, da undervisning i matematik har veeret tilrettelagt
pd baggrund af disse kompetencemal. Dette betyder, at elevernes undervisning er
dannet ud fra kravene i Feelles Mal, som tjener til formdl at opfylde kompetence-
malene, dog er testningen ligeledes dannet pa baggrund af de samme mal, hvilket
betyder at bdde undervisningen og testningen er dannet ud fra de samme rammer.
Det kan hertil overvejes, hvor stor en rolle disse kompetencemal har i undervis-
ningen, og om hvorvidt elevernes matematiske feerdighedsudvikling er fastlagt pa

baggrund af kompetencemalene.
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