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Vorwort

Die Workshop-Reihe ,,Mathematik in ingenieurwissenschaftlichen Studien-
gingen® (IngMath) wird seit 2001 jédhrlich an verschiedenen Hochschulen
ausgerichtet und dient dem deutschlandweiten Austausch zwischen Lehren-
den der Mathematik, insbesondere im Ingenieurbereich. Die veranstaltenden
Hochschulen legen die Themen fiir den Austausch im Voraus fest und geben
sie rechtzeitig bekannt, sodass Teilnehmende ihre Vorschlage fir Beitrage
einreichen konnen. Der 11. Workshop fand im Jahre 2013 an der Hochschule
Bochum statt. Wir freuen uns, dass die Hochschule Bochum nach einer Zeit-
spanne von 10 Jahren erneut Ausrichter des Workshops sein konnte.

Am 10. November 2023 trafen sich 34 Lehrende der Mathematik von ver-
schiedenen Hochschulen aus Deutschland zum 18. Workshop. Die Themen
des Workshops lauteten ,,Softwareintegration in den Mathematikunterricht
(zum Uben und Programmieren)” und ,,Alternative Unterrichtsformen und
Bonussysteme*.

Prof. Dr. Dieter Schott flhrte kurzweilig mit historischen Anmerkungen zur
,Mathematiklehre an Schulen und Universitdten zu Zeiten von Gottlob Frege*
zum Thema. Der Sprecher des Arbeitskreises ,,Digitale Mathematik-Aufgaben
in der Hochschullehre, Dr. Michael Kallweit von der Ruhr-Universitit Bo-
chum, hielt anschlieBend die Keynote ,,Einsatz digitaler Mathematikaufgaben:
Innovative Lehransitze mit STACK®. Aus den eingereichten Vorschligen
konnten neun weitere Vortrage gehalten werden. In diesem Jahr stie} das
Thema des Workshops auch tiber den Ingenieurbereich hinaus auf Interesse.
So waren auch Mathematiklehrende aus wirtschaftswissenschaftlichen Studi-
engangen dabei. Nicht nur wahrend der Vortrdge fand ein reger Austausch
statt, sondern auch in den Pausen waren die Gesprache und Diskussionen
zwischen den Teilnehmenden so brennend, dass die Einhaltung der Agenda
fast nicht moglich war. Der Workshop war ein voller Erfolg.

Mit der Veroffentlichung in der Wismarer Frege-Reihe sind die Inhalte der
Beitrédge nachlesbar und stehen einem grofReren Publikum zur Verfligung. Das
freut uns sehr.

Im Sommer 2024 wird der 19. IngMath-Workshop voraussichtlich an der
Hochschule Bielefeld stattfinden.

Anna FProkop und Claudia Fropwm-Schawf
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Anmerkungen des Herausgebers

Im Namen aller Beteiligten danke ich Frau Prof. Dr. Frohn-Schauf und Frau
Prokop von der Hochschule Bochum fiir die ausgezeichnete Organisation des
Workshops.

Auch das Begleitprogramm war interessant und ansprechend. Am Vorabend
des Vortragsprogramms trafen wir uns vor dem Bochumer Hauptbahnhof um
18.00 Uhr zu einer Stadtfiihrung. Zu Ful ging es durch das Zentrum. Wir er-
fuhren viel tber die Geschichte der Stadt als Teil der ehemaligen Bergbaure-
gion im Ruhrgebiet. Nach dem Spaziergang gab es um 20.00 Uhr ein gemein-
sames Abendessen im Restaurant Giuseppe, Gerberstrale 2.

Vom Hauptbahnhof aus war die Hochschule Bochum tber die Campuslinie
U35 leicht erreichbar. Auch die unmittelbare N&he zur Ruhr-Universitat Bo-
chum ist sicher ein Vorteil flir Kooperationen.

Aus Altersgriinden werde ich den IngMath-Workshop bald nicht mehr beglei-
ten konnen. Aus dieser Sicht gab es zwei positive Uberraschungen:

1. Prof. Strempel aus Darmstadt erklarte sich bereit, eine Online-
Plattform fir die Workshop-Reihe einzurichten, auf der Informationen
und Proceedings zur Verfiigung stehen sollen. Inzwischen steht diese
zur Verfligung: https://fomn.h-da.de/ingmath

2. Der Ort fur den Workshop 2024 steht fest. Es ist Bielefeld. So bin ich
guten Mutes, dass auch nach meinem Ausscheiden der kreative Mei-
nungsaustausch tUber den Mathematikunterricht in Deutschland weiter-
geht.

Deter Scihott
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Programm des 18. Workshops am 10. 11. 2023

9:00 Claudia Frohn-Schauf
BegrufRung
Dieter Schott
Historische Anmerkungen zur Mathematiklehre
9:30 Keynote Speaker Dr. Michael Kallweit
Einsatz digitaler Mathematikaufgaben: Innovative Lehransatze mit
STACK
10:20 | kaffeepaunse
10:45 | Torsten Strempel
Automatische Aufgaben in Moodle mit dem STACK-Plugin
11:20 | Aviva Kaiser
Stack Net: Ein Netzwerk fir die deutschsprachige Stack-Community
11:55 | Angela Schmitz
Klassifizierung von STACK-Aufgaben fir einen hochschullibergreifenden
Aufgabenpool
12:15 | MiHagspanse
13:15 | Patricia Graf, Heiko Knospe, Andreas Schwenk
Mathe:Buddy -- eine gamifizierte Lern-App fur die Hohere Mathematik
13:50 | Hildo Bijl
Step-Wise: eine neue Ubungshilfe-App fiir Just-in-Time Learning
14:25 | Malte Neugebauer
Steigerung der Motivation zum Selbstlernen durch gamifizierte Mathema-
tik — Aufgaben in Lernmanagementsystemen
14:55 Kaffeepaunse
15:20 | Alexander Dominicus
Automatische Uberpriifung der Anwendung mathematischer Naherungs-
verfahren durch Coderunner
15:55 | Jurgen Vorloeper
Symbolisches und Numerisches Rechnen mit (Lua-) LaTeX — Moglichkei-
ten zur Gestaltung von Lehrmaterial in der Ingenieurmathematik
16:30 | Georg Hoever
Integration von Mumie-Aufgaben in der hoheren Mathematik-Ausbildung
17:00 | Claudia Frohn-Schauf

Verabschiedung und Ausblick




Dieter Schott

Mathematiklehre an Schulen und Universititen zu Zeiten
von Gottlob Frege

Zusammenfassung: Gottlob Frege ist einer der groRten Denker aller Zeiten. Sein
Mathematikabitur von 1869 ist noch heute zugéanglich. In der Mathematik verlangte Frege
Klarheit, Exaktheit und logische Schlussigkeit, die er bei seinen Fachkollegen nicht selten
vermisste. Als Mathematiker, Logiker und Philosoph hat er Wesentliches zur Grundlegung
der Mathematik beigetragen. Sein Wirken ist auch fur die Mathematiklehre der Gegenwart
von Bedeutung. Einige Aspekte werden hier genannt.

1. Der Neuhumanismus

Der Heuhumanismus entstand im 19. Jahrhundert als Ausdruck des
Rationalismus mit einer Rickbesinnung auf humanistische Ideale. Unter
Wilhelm von Humboldt wurde in Preul3en eine Bildungsreform durchgefiihrt, die
auf ganz Deutschland ausgedehnt wurde und die auf den folgenden, noch heute
gultigen Postulaten beruhte:

Einheit und Freiheit von Lehre und Forschung,

Einheit der Wissenschaften bei Anerkennung ihrer Eigenstandigkeit,
Zweckfreiheit der Wissenschaften,

Bildung zur Entwicklung der Personlichkeit (Bildungsbirger).

Wo Licht ist, da ist bekanntlich auch Schatten. Die Uberhebung des Elitaren in
dieser Zeit durch idealisierte Heldenverehrung und mythische Schwarmerei
fiihrt leicht in Abgriinde, wie man heute weil.

Literatur: [1], [2: S. 9-27]
2. Hohere Tdchterschulen

Hohere Tochterschulen gab es schon relativ lange. In Koénigsberg z.B. wurde
eine solche 1817 gegriindet, aber erst 1908 erlangten die Madchen dort auch die
Hochschulreife. Neben staatlichen fanden sich private Schulen dieser Art.
Genehmigungen und Anforderungen wurden regional festgelegt. Im
Mathematikunterricht spielten vor allem Rechnen mit Zahlen (Arithmetik) und
(Euklidische) Geometrie eine Rolle.

Alexander Frege (1809-1866), der Vater von Gottlob Frege, stellte beim Rat der
Stadt Wismar den Antrag, ganz im Sinne des Neuhumanismus eine Hohere
Tochterschule einzurichten, um den gestiegenen Bildungsbedarf von Frauen
sicherzustellen. Da ein Schulgeld zu entrichten war, konnten nur wohlhabendere



Eltern ihre Tochter dort unterrichten lassen. Ziel war eine angemessene Bildung
der Frauen, um den spateren Ehemannern geistig gewachsen zu sein. Nach der
Genehmigung 1833 leitete Alexander Frege die Schule bis zu seinem Tod 1866.
Danach tibernahm seine Frau Auguste Frege (1815-1898) die Schule, die vorher
schon als Lehrerin dort tatig war. Der &ltere Sohn Gottlob Frege (1848-1925)
ging von Oktober 1854 bis Ostern 1869 auf die GroRe Stadtschule in Wismar,
legte dort sein Abitur ab, studierte danach in Jena und Gottingen und begann
nach Promotion in Goéttingen und Habilitation in Jena eine Universitatslaufbahn.
Die Mutter Auguste gab die Hohere Tochterschule 1878 ab und folgte danach
ihrem Sohn nach Jena, um ihn zu umsorgen und finanziell zu unterstitzen.

Literatur: [6], [3]
3. Die Grolde Stadtschule in Wismar

Die GroRe Stadtschule in Wismar hatte einen guten Ruf. Zu Gottlob Freges
Schulzeit gab es etwa 450 Schiiler, wovon etwa 160 Schiiler aus der landlichen
Umgebung kamen. VVon den 13 Lehrern waren immerhin 8 promoviert, darunter
auch Gottlobs Mathematiklehrer.

Der Rektor Dr. Eduard Haupt (1805-1868) sall nach der burgerlich-
demokratischen Revolution 1848 in der Frankfurter Nationalversammlung. 1864
hielt er zur Er6ffnung der Prifungsperiode an der Schule eine vielbeachtete
Rede. Darin sah er die Gefahr, dass die Jugend in bisher nicht gekanntem Male
mit Kultur, Reizen und Genussen Uberschittet wird. Das Ziel der Schulbildung
bestand fiir ihn in einer harmonischen Entwicklung der geistigen und sittlichen
Anlagen im Sinne der Humanitét. Zur Verstandesentwicklung triigen vor allem
die alten Sprachen und die Mathematik bei, die alten Sprachen durch
Vermittlung ihrer Grammatik und durch ihren Zugang zur antiken Philosophie,
die Mathematik durch Erziehung zum rationalen und begrifflichen Denken.

Literatur: [3]
4. Padagogische Vorstellungen zum Mathematikunterricht

Beim Mathematikunterricht an der Grof3en Stadtschule in Wismar wird die
eigenstandige LOsung bestimmter Aufgabentypen aus den Bereichen
Planimetrie, Stereometrie, Trigonometrie und Algebra angestrebt. Verlangt wird
Sicherheit bei allgemeinen algebraischen Umformungen und beim Umgang mit
logarithmischen und trigonometrischen Tafeln flr numerische Berechnungen.
Daneben gibt es durchaus Aufgaben mit speziellen Vorgaben und
Anwendungen. Auf Erklarungen und Erlduterungen in Textform wird beim
schriftlichen Losen kein Wert gelegt.

Wiéhrend ein allgemeiner Funktionsbegriff und die Infinitesimalrechnung noch
fehlen, gibt es Aufgaben zur sphérischen Trigonometrie.



Die Padagogik und Methodik im Fach Mathematik ist regional organisiert. Es
gibt in Deutschland dazu durchaus unterschiedliche Vorstellungen, die vom
konservativen ,Eintrichtern” von Losungswegen bis zu Kkreativen, heuristischen
LOsungsstrategien reichen.

Literatur: [5], [7], [9]
5. Das Mathematikabitur von Gottlob Frege 1869

Die schriftliche Abiturprifung im Fach Mathematik fand im Friihjahr 1869 statt.
Mit Gottlob Frege waren 6 Schiler anwesend, von denen 4 bestanden, zwei mit
gut und zwei mit ausreichend. Dabei ist zu beachten, dass damals wesentlich
strengere Malistdbe galten als heute. Mit dem Pradikat ,gut® schnitten Gottlob
Frege und Heinrich Baumann ab. Wéhrend Frege im Anschluss Mathematik
studierte und sich in diesem Fach promovierte und habilitierte, war es Baumann
bestimmt, spater das Rittergut seines Vaters zu ibernehmen. So unterschiedlich
konnen die Berufslaufbahnen von &hnlich talentierten jungen Menschen
verlaufen.

Es gab 12 handschriftlich vorliegende Aufgaben, von denen 6 geltst werden
sollten. Frege bearbeitete genau 6 Aufgaben bis auf Kleinigkeiten vollstandig
und in sauberer, gut lesbarer Handschrift. Uber die zur Verfiigung stehende Zeit
ist nichts bekannt. Die Themengebiete waren

e Polynomiale Gleichungen P(x) =0 bis zum 3. Grad (einschliellich

komplexer Losungen), z.B. x3 — 3x2 — 12x — 112 = 0,

Gebrochen rationale Gleichungssysteme F(x,y) = 0, G(x,y) = 0,

Lineare Gleichungssysteme mit bis zu 3 Unbekannten (Bestimmung
ganzzahlige Losungen),

e Trigonometrie in Dreiecken und Vierecken (Tafeln mit trigonometrischen
und logarithmischen Funktionen), z.B. sind die vier Winkel und der
Flacheninhalt eines Sehnenvierecks gesucht, wenn man die vier Seiten kennt.

o Stereometrie (Volumen, Oberflachen wvon Zylindern, Kugeln, Kegeln
einschlielllich Schnittkérpern), z.B. ist aus dem Inhalt (Volumen) und der
Oberflache eines geraden Kreiskegels dessen Hohe zu bestimmen.

Die WahlImoglichkeit bei den Aufgaben l&sst vermuten, dass man den Schiilern
bewusst Freiraum fiir eigene Entscheidungen einrdumte.

Literatur: [10], [3]
6. Das Mathematikabitur in Wismar zu Ostern 1899

Genau 30 Jahre nach dem Abiturjahrgang von Gottlob Frege an der GrofRen
Stadtschule in Wismar gab es dort zum Abitur neben speziellen und



angewandten Aufgaben auch wieder allgemeine Aufgaben mit variablen
Grolen. Zwei Beispiele folgen:

1. Ein Dreieck [ist] zu zeichnen, von welchem die Differenz zweier Seiten, der
von ihnen eingeschlossene Winkel und die Differenz der von der
Halbierungslinie dieses Winkels auf der Gegenseite gebildeten Abschnitte
gegebensind (a—b =d,, v, u—v =d,).

2. Eine Kugel vom Radius r soll durch eine Ebene derart geschnitten werden,
dal die Kalotte den m-fachen Flacheninhalt des Schnittkreises hat. Wie grof3
muss der Abstand der Schnittebene vom Kugelzentrum sein und in welchem
Verhéltnis steht das Volumen des Kugelsegments zum Volumen der ganzen
Kugel?

Insgesamt wurden 7 Aufgaben und 1 Extraaufgabe angeboten, fiir die 5 Stunden
Zeit zur Verfugung standen. Die grolie Wahlmdglichkeit bei den Aufgaben wie
im Jahr 1869 war also nicht mehr vorhanden.

Zu dieser Zeit war Gottlob Frege Mathematikprofessor in Jena und hatte seine
bahnbrechenden Arbeiten inzwischen veroffentlicht.

Literatur: [11], [4]
7. Die Lehre zur Studienzeit von Gottlob Frege

Gottlob Frege hat wéhrend seines Studiums in Jena verschiedene

Lehrpersonlichkeiten kennengelernt. Da ist

o der vaterliche und padagogisch geschickte Ordinarius Prof. Carl Snell (1806-
1886), der als Mathematiker ein breites Interessengebiet hatte und sein Haus
fur Gespréachsrunden der Jenaer Gesellschaft 6ffnete,

e der zugewandte Prof. Hermann Schaeffer (1824-1900), der die
mathematischen Grundvorlesungen las, der mit padagogischem Feingefihl
an die Fassungskraft der Studenten anknupfte und daher bei ihnen sehr
beliebt war und der in der von ihm gegriindeten Mathematischen Gesellschaft
in Jena auch Studenten mit VVortragen zu Wort kommen liel3,

e der fordernde und zunehmend prominente Theoretische Physiker Prof. Ernst
Abbe (1840-1905), der seinem systematischen und logischen Denkstil in der
Lehre folgte und erwartete, dass die Studenten dem gewachsen waren und
ihn Gbernahmen,

e der charismatische Philosoph Prof. Kuno Fischer (1824-1907), der die
Studenten rhetorisch und fachlich begeistern konnte, der sehr unterhaltsam
war, aber auch zur Uberheblichkeit neigte.

Auch heute findet man durchaus noch solche Lehrertypen. Der Stil von Abbe ist
besonders fir leistungsstarke Studenten geeignet, die spater eine akademische
Laufbahn einschlagen wollen. Der Stil von Schaeffer kommt den
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leistungsschwacheren Studenten entgegen. Eine gesunde Mischung ist allgemein
forderlich und regt Studenten an, ihren eigenen Stil zu entwickeln.

Unter den Studenten gab es wie heute sowohl die wissbegierigen und
erfolgsorientierten als auch die erlebnishungrigen, die das Studium als
Pflichtlibung absolvierten. Aufgrund der geringen Studentenzahlen in Jena war
das Verhéltnis der Professoren zu den Studenten durchaus vertraut. Teilweise
wurde die Lehre sogar bei den Professoren zu Hause abgehalten.

Literatur: [8], [3]

8. Die Lehre von Gottlob Frege

Gottlob Frege imponierte der anspruchsvolle Lehrstil von Prof. Abbe. An ihm
orientierte er sich. Da er aber eher introvertiert war, arbeitete er viel an der
Tafel, ohne seine Zuhdrer im Blick zu haben. Fragen stellte er kaum, und auch
die wenigen anwesenden Studenten hielten sich mit Fragen zurtick. Die
Vorlesungen zu Freges ,Begriffsschrift’, in der die moderne zweiwertige
Quantorenlogik in einer zweidimensionalen Schreibweise entwickelt wurde,
hatten zudem noch einen schwer verdaulichen Inhalt. So konnten nur
ausgesprochen gute Studenten von seiner Lehre profitieren. Studenten wie
Gershom Scholem und Rudolph Carnap, spater international anerkannte
Wissenschaftler, lobten so auch die gedankliche Tiefe und Klarheit seiner
Ausfiihrungen. Allgemein war aber durchaus bekannt, dass Frege der
bedeutsamste Wissenschaftler der Jenaer Universitat war.

Es wundert nicht, dass Frege wegen seiner geringen Lehrwirksamkeit aul3er
seinem FoOrderer Abbe unter den Mathematikern kaum Firsprecher hatte. Abbe
wusste vor allem die Leistungen Freges in der Grundlagenforschung zu
schétzen. Frege selbst kam mit Philosophen wie Rudolf Eucken, Bruno Bauch
und Paul Linke oder dem Altphilologen Rudolf Hirzel besser aus. Freges
unmittelbarer Vorgesetzter, Ordinarius Prof. Johannes Thomae, tolerierte
zunéchst Freges logisches Programm zur Arithmetik, obwohl er diese im
Gegensatz dazu formalistisch begrindete und seinen Ansatz fir viel
erfolgversprechender hielt. Als Thomae aber 1906 die Ansichten Freges in einer
,Ferienplauderei iiber gedankenlose Denker* in den Jahresberichten der
Deutschen Mathematiker-Vereinigung (DMV) kritisierte, schlug der in seiner
unnachgiebigen und scharfzlingigen Art zurlick. Diese Episode beschédigte das
kollegiale Verhaltnis der beiden Kollegen ernsthaft. Sie gingen sich kinftig aus
dem Wege.

Literatur: [8], [4]
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9. Die Rolle der Mathematik in der Lehre

Ein Zeitgenosse Freges, der in Gottingen lehrende Prof. Felix Klein (1849-
1925), machte sich um die Entwicklung der Mathematiklehre besonders
verdient. Im Jahre 1891 griindete er den ,Verein zur Forderung des
mathematischen und naturwissenschaftlichen Unterrichts®. Er setzte sich fiir eine
enge Zusammenarbeit von Vertretern der Universitaten und der hoheren Schulen
ein. Ab 1894 organisierte er eine Weiterbildung von Mathematiklehrern in den
Schulferien, um einen  modernen anspruchsvollen und zugleich
praxisorientierten Unterricht zu garantieren. Im Jahre 1908 wurde der ,Deutsche
Ausschuss flir mathematischen und naturwissenschaftlichen Unterricht’
(DAMNU) gegrindet. In den Jahren von 1909 bis 1916 verfasste Felix Klein
Abhandlungen tiber den mathematischen Unterricht in Deutschland.

Literatur: [7]

10. Ein Fazit

Gerade in letzter Zeit wird wieder viel (dber den Wert des
Mathematikunterrichtes diskutiert. Schiler und Studenten haben zunehmend
Schwierigkeiten, die Anforderungen zu erfillen. Wochenstunden werden im
Fach gestrichen, Lehrpléne gekirzt. Von mir kommt da ein klares Pladoyer fir
eine Starkung der Mathematik als wesentliche Bildungsgrundlage. Die
Beschéaftigung mit der Mathematik

e erzieht zum objektiven, logischen, abstrakten und wissenschaftlichen
Denken und Argumentieren,

e Dbewirkt generell Prézision in der Sprache,

o erleichtert das Verstandnis moderner wissenschaftlicher und technischer
Entwicklungen,

e schitzt vor unzuléssigen Verallgemeinerungen und Fehlschliissen,

o vermindert die Gefahr von Missverstédndnisse in Streitgesprachen.

Mathematik sollte daher ein wesentlicher Bestandteil von Bildung bleiben.
Nattrlich  missen moderne Hilfsmittel genutzt werden, um den
Mathematikunterricht zeitgemald und attraktiv zu gestalten. Die Lehrkrafte der
Mathematik sind fir den guten Ruf der Mathematik zustdndig. Nehmen Sie lhre
Verantwortung wahr und leisten Sie lhren Beitrag fur eine Starkung der
Mathematik im allgemeinen Bildungskanon!

Literatur: [9]
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Jiirgen Vorloeper

Symbolisches und Numerisches Rechnen mit

LualATEX

Zusammenfassung. Die in LualfTEX integrierte Skriptsprache Lua ermdglicht es,
wahrend eines KTEX-Durchlaufs Python-Code auszufithren und die Ergebnisse di-
rekt im IXTEX-Dokument weiterzuverarbeiten. So konnen in einem KITEX-Durchlauf
anspruchsvolle numerische und symbolische Berechnungen durchgefiihrt und die Er-
gebnisse in Form von Tabellen, Grafiken und Textelementen aufbereitet werden. Dies
eroffnet vielfaltige Moglichkeiten bei der Erstellung von Lehrmaterialien im technisch-
naturwissenschaftlichen Bereich.

Zielsetzung

Im mathematischen Grundlagenbereich werden den Studierenden regelma-
Rig standardisierte Ubungsaufgaben zur selbststindigen Arbeit gestellt.
In jlingerer Zeit erfolgt dies héufig digitalisiert {iber Lernplattformen.
Gleichwohl sind klassische Ubungsaufgaben auf Papier oder als pdf-Datei
im Hochschulalltag nach wie vor weit verbreitet. Fiir den Textsatz im
mathematisch-naturwissenschaftlichen Bereich ist EIEX in den vergan-
genen vier Jahrzehnten zu einem Standard geworden. In jedem Fall ist
die Erstellung von mathematischen Ubungsaufgaben fiir die Lehrenden
mit viel Aufwand verbunden, und die Lerngruppen wiinschen sich haufig
weiteres Ubungsmaterial. Daher ist es wiinschenswert, den zeitlichen Ar-
beitsaufwand zur Erstellung von Lernmaterialien zu reduzieren. Diese Ziel-
setzung hat beispielsweise das Projekt MATeX [3], das mit Matlab einen
sehr méchtigen technischen Unterbau hat. In den vergangenen Jahren ist
auch die Entwicklung im KEIEX-Umfeld weiter gegangen, und es stehen
inzwischen verschiedene Moglichkeiten zur Verfiigung, I TEX mit externen
Programmiersprachen zu kombinieren. Diese kénnen forderlich bei der Er-
stellung von Lehrmaterialien im technisch-naturwissenschaftlichen Bereich
eingesetzt werden.
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Hintergrund

Der Begriff ETEX umfasst eine Vielzahl an Werkzeugen und Paketen,
die auf dem urspriinglich von Donald Knuth entwickelten Satzsystem
TEX basieren und dessen urspriingliche Funktionalitat erheblich erweitern.
Dieses Satzsystem wird {iberwiegend im technisch-naturwissenschaftlichen
Bereich eingesetzt und ist dort zu einem Standard geworden. FEine
der modernsten IXTEX-Engines ist LualgX, die heutzutage in jeder der
grofsen ITEX-Distribution standardmafig enthalten ist. Unter den Begriff
Lual4TEX fassen wir im Folgenden die LualTgX-Engine mitsamt der zuge-
horigen Makro-Pakete zusammen.

LualgX ist eine Weiterentwicklung von fritheren IXTEX-Engines. Sie
bietet Unterstiitzung fiir Unicode, ermdglicht Zugriff auf Schriften im
OpenType-Format und integriert METAPOST. Wesentliches Merkmal von
LuaTgX ist die darin integrierte Skriptsprache Lua. Diese ist eine sehr kom-
pakte und (weitgehend) plattformunabhéngige Skriptsprache, die einfach
zu nutzen ist. Sie beinhaltet u. a. ein math-Modul mit Basisfunktionalita-
ten und stellt eine C-Schnittstelle bereit.

Lua und C-Programme

In LualfTEX kann Lua-Programmecode wahrend eines IXTEX-Durchlaufs
ausfiihrt werden. Damit lassen sich mathematische Routinen recht einfach
in ein WTEX-Dokument einbinden, s. [4, [7]. Allerdings stellt das math-
Modul in Lua nur Basisfunktionalitdten bereit, so dass dariiber hinaus ge-
hende Verfahren selbst geschrieben werden miissen. Der Vorteil der Platt-
formunabhéngigkeit von Lua steht hier die eingeschrankte Verfiigharkeit
mathematischer Module entgegen.

Uber die C-Schnittstelle von Lua lassen sich Funktionen aus ex-
ternen C-Bibliotheken aufrufen. Insbesondere fiir numerische Methoden
stehen zahlreiche exzellente und frei verfiigbare C-Bibliotheken zur Verfii-
gung. Damit erweitert sich das Anwendungsfeld von numerischen Berech-
nungen in einem Latex-Dokument enorm, s. [6]. Geeignete C-Bibliotheken
fiir symbolische Berechnungen mit einem breiten Anwendungsfeld sind da-
gegen kaum verfiigbar, s. [2]. Die C-Schnittstelle in Lua baut elementar
auf einem Stack auf, so dass zu ihrer Nutzung Low-Level-Programmierung
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erforderlich ist. Zugleich bietet Lua nur eine rudimentdre Debugging-
Funktionalitdt. In der Praxis sind der Verwendung von C-Bibliotheken
daher Grenzen gesetzt.

Python-Programme

Im Bereich des wissenschaftlichen Rechnens gewinnen seit einigen Jahren
Sprachen wie Python oder Julia an Bedeutung. Diese sind einfach zu erler-
nen, stellen umfangreiche und qualitativ exzellente mathematische Pakete
fiir numerische und symbolische Berechnungen bereit und sind auf vielen
Plattformen verfiighar.

Mit dem recht neuen Paket pyluater [1] lasst sich mit wenig Auf-
wand Python-Code in LualATEX verwenden. Dies erdffnet die Moglichkeit,
die oben aufgezeigten praktischen Beschrankungen zu umgehen und ma-
thematische Funktionalitdten direkt in ein KTEX-Dokument einzufiigen.
Im Unterschied zu dhnlichen Paketen wie pythontexr [5] ist bei Verwen-
dung von pyluatexr nur ein IXTEX-Durchlauf erforderlich.

Das folgende Beispiel moge einen ersten Eindruck verschaffen: So-
fern Python nicht im aktuellen Suchpfad verfiigbar ist, muss der Pfad beim
Einbinden des Pakets pyluatex angegeben werden. Sodann kann im ETEX-
Dokument in einer python-Umgebung Python-Code eingegeben werden.
Darin kann man Python-Pakete importieren, Strings verarbeiten und na-
tiirlich auch Berechnungen durchfiihren.

1 \usepackage[executable=/usr/bin/python3]{pyluatex’}

2

3 \begin{python}

4 import math

5 import random

6 random.seed (0)

7 from scipy.stats import norm
8

9 text = ’Hallo Hochschule Bochum!’
10 \end{python}
11

12 \begin{itemize}

13 \item \py{text}

14 \item Wurzel Zwei ist $\sqrt{2} = \py{math.sqrt(2)1}$

15 \item Eine Zufallszahl: $\py{random.randint(2,5)}$

16 \item Standardnormalverteilung $\Phi(1.26)\approx\py{
round (norm.cdf (1.26) ,5)1$

17 \end{itemize}
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Der Befehl \py leitet die Python-Ausgabe an das BETEX-Dokument
weiter. Da mit Python ein externes Programm ausgefiihrt wird, ist die
Option -shell-escape beim Befehl lualatex erforderlich. Insgesamt ist
die Verwendung des Pakets pyluatex recht einfach. Es gibt nur wenige
Paketoptionen, und es ist nur ein KITEX-Durchlauf erforderlich.

Beispiel

Das folgende Beispiel zeigt die Verwendung von Python-Paketen zum Er-
stellen einer randomisierten Aufgabe mit Losung aus dem Grundlagenbe-
reich. In dem folgenden Python-Code wird eine randomisierte 4 x 4-Matrix
A mit einem Parameter a erstellt. In Abhéngigkeit von a wird symbolisch
det(A) berechnet und schlieflich die Gleichung det(A) = 0 symbolisch
gelost. Der Zufallszahlengenerator wird wie iiblich {iber einen Seed gesteu-
ert. Die Groken, die eine ETEX-Formatierung bendtigen, werden mittels
der KTEX-Ausgabe von Sympy als Zeichenkette gespeichert.

\begin{python}
import sympy as sp
from sympy.matrices import Matrix
import random

random.seed (1)

a = sp.symbols("a"

© oo ~ [=] ot - w ) -

a_str = sp.latex(a)
10
1 A = Matrix([[2, 1, O, -1], [0, 1, 4, 1], [2, 2, O,
11, [0, 2, 0, all)
12 A[1, 2] = random.randint (1, 6)
13
14 A_str = sp.latex(A)
15 A_str = A_str([6:-7]
16 A_str = A_str.replace("matrix", "pmatrix")
17
18 detA_str = sp.latex(A.det())
19
20 eqn = sp.Eq(A.det (), 0)
21 x = sp.solve(eqn, a, dict=False)
22 x_str = sp.latex(x[0])
25 \end{python}

Die in Python berechneten Grofen konnen nun im IBTEX-Dokument
mittels \py verwendet werden. So wird zunédchst der kurze Aufgabentext
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erstellt und anschlieffend die Losung erzeugt.

s Aufgabe: Gegeben ist die Matrix

26 \begin{equationx}

27 \mathbf{A} = \py{A_str}

2s \end{equationx*}

20 mit $\py{a_strr\in\mathbb{R}$.

30 \begin{enumerate}

31 \item Berechnen Sie $\det (\mathbf{A})$.

22 \item F"r welche $\py{a_str}\in\mathbb{R}$ ist $\mathbf{
A}$ eindeutig invertierbar?

33 \end{enumerate?

34

35 L"osung: Es ist $\det (\mathbf{A}) = \py{detA_str}$, und
$\mathbf{A}$ ist nur f"ur $\py{a_str} \neq \py{x_str
}$ eindeutig invertierbar.

Anwendungsfeld

Die in den vorangegangenen Abschnitten beschriebene Vorgehensweise bie-
tet sich vor allem zur Erstellung von Lehrmaterialien mit standardisierten
Aufgaben an. Es lassen sich auf diese Weise unterschiedliche Aufgabenty-
pen parametrisieren. Diese konnen fiir individualisierte Ubungsaufgaben
eingesetzt werden, auch in Kombination mit studentischen Peer-Review
Lehrformen. Generell ist es sinnvoll, einen Pool an parametrisierten Aufga-
ben zu unterschiedlichen Themen aufzubauen. Ein weiteres Einsatzgebiet
ist die automatisierte Erstellung von Tabellen. Hierzu zahlen beispielsweise
Tabellen von Ableitungs- und Stammfunktionen, Quadraturformeln, Ver-
teilungsfunktionen, um nur einige bereits realisierte Beispiele zu nennen.
Bei umfangreichen Rechnungen lassen sich leicht, schnell und fehlerfrei
(Zwischen-) Ergebnisse in ein BTEX-Dokument einfiigen.

Zwingend erforderlich ist die Verwendung einer aktuellen LuaTgX-
Engine. Viele Verlage oder auch arXiv setzen die Benutzung alterer Engi-
nes voraus, etwa pdfTEX. Daher ist der Einsatz der vorgestellen Mdglich-
keiten bei Forschungspublikationen oder bei Buchprojekten in der Regel
nicht méglich.

Technische Entwicklungen im HETEX-Bereich erfolgen oftmals lang-
sam. Dafiir werden sie in der Regel iiber einen langen Zeitraum gepflegt
und sind frei verfiighar. Auch Python und Lua werden aktiv weiter ent-
wickelt. Daher ist zu erwarten, dass die hier vorgestellten Moglichkeiten
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auch zukiinftig zur Verfiigung stehen werden. Der technische Unterbau ist
sehr kompakt gehalten, und es besteht keine Abhéngigkeit zu proprietérer
Software von Drittanbietern.
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Alexander Dominicus

Automatisiertes Assessment iterativer Verfah-
ren im Mathematikbereich in Moodle

Zusammenfassung. Dieser Artikel beschreibt den Einsatz des Lern-Management-
Systems Moodle in Kombination mit dem Plugin Coderunner beim Erlernen iterativer
mathematischer Verfahren in der Hochschullehre. Es wird dargestellt, wie Coderunner
Studierenden in Féchern wie Mathematik, Ingenieurwissenschaften und Informatik hilft
durch direktes und prézises Feedback praktische Fahigkeiten im Umgang mit iterativen
Algorithmen zu entwickeln. Insbesondere wird beschrieben wie Bewertungen individua-
lisiert erfolgen konnen, um Losungen iterativer Algorithmen qualitativ beurteilen zu

konnen.

Einleitung

Im akademischen Kontext, insbesondere in Fachern wie Mathematik, Inge-
nieurswissenschaften und Informatik spielen iterative Verfahren eine zen-
trale Rolle. Diese Methoden, darunter das naherungsweise Losen von Glei-
chungen, die Darstellung von Zahlen, die Losung von Differentialgleichun-
gen oder die Approximation von Funktionen durch Polynome, sind we-
sentliche Werkzeuge in der Hochschullehre. Der Erwerb von Fahigkeiten
im Umgang mit diesen Verfahren ist essentiell, erfordert jedoch auch re-
gelméfige praktische Anwendungen, um ein tiefgreifendes Verstédndnis zu
entwickeln. In den meisten Féllen verlangt dies eine intensive und zeitauf-
wandige Betreuung durch die Dozierenden: Es miissen Fragestellungen zur
Bearbeitung durch die Studierenden entwickelt werden. Daraus resultiert
ein studentischer Programmecode, der in der Regel manuell von den Dozie-
renden ausgefithrt und bewertet wird. Motiviert durch [6] soll diese Form
des Assessments vollstandig automatisiert werden. Durch automatisiertes
Assessment kann die Bewertung und Benotung erheblich vereinfacht und
objektiver werden. Zudem wird entsprechendes Feedback sofort ausgege-
ben und motiviert die Studierenden gegebene Fragestellungen vollstandig
und korrekt zu bearbeiten ([8]). Eine Schliisselrolle beim automatisierten
Assessment spielt der Fragetyp Coderunner |7, 1] fiir das Moodle-System
[2]. Coderunner ermoglicht es den Studierenden, einen Programmcode di-
rekt im Moodle-System einzugeben und zu testen.



20

Coderunner

Coderunner ist ein innovativer Fragetyp innerhalb des Moodle-Systems,
der speziell fiir die automatische Uberpriifung von Programmcode konzi-
piert ist. Er wird in Moodle-Tests eingesetzt, um Studierenden eine prakti-
sche Programmiererfahrung zu ermoglichen. Eine Besonderheit von Code-
runner ist die Unterstiitzung einer Vielzahl von Programmiersprachen, dar-
unter Python3, C, C++, Java, PHP, JavaScript (NodeJS), SQL und Octa-
ve/Matlab. Der Einsatz des Fragetyps Coderunner lauft im einfachsten Fall
folgendermafen ab: Anhand der Fragestellung erstellen die Studierenden
eine Funktion. Diese wird auf einem externen Server mit bestimmten, im
Vorfeld definierten, Parametern ( Testfille) ausgefithrt und die Ausgaben
des Programmcodes an das Moodle-System zuriickgegeben. Die erhalte-
nen Ausgaben werden mit den erwarteten Ausgaben der Testfélle vergli-
chen und bewertet. Stimmen alle Ausgaben der studentischen Funktion
mit den hinterlegten exakt iiberein, wird die Frage als "korrekt"gewertet.
Andernfalls wird die Frage als "falsch"gewertet und die Studierenden miis-
sen ihre Funktion entsprechend anpassen. Ein praktisches Beispiel wére die
folgende Python-Funktion, welche fiir eine Zahl n dessen Quadratzahl n?
ausgibt:

def printsquare(n):
print (nxn)

Diese Funktion lésst sich durch Testfélle tiberpriifen (printsquare(5),
printsquare(-3), printsquare(0) usw.) und damit auch bewerten. Fiir
die Bewertung iterativer mathematischer Ndaherungsverfahren, wie sie in
diesem Artikel diskutiert werden, reicht der Vergleich auf exakte Uber-
einstimmung jedoch nicht aus. Dies lasst sich an folgender Musteraufgabe
verdeutlichen:

Musteraufgabe. Erstellen Sie eine Python-Funktion appsqrt(n,z), die
auf Basis des Newton-Verfahrens eine Approximation an die Quadratwur-
zel der Zahl n berechnet. Als Startwert xy der Iteration wird die Zahl
n gewdhlt. Die Funktion soll so erstellt werden, sodass fir £ > 1 und
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xp := appsqrt(n, appsqrt(n, x,_1)) mit xy := appsqrt(n,n) gilt:

|appsqrt(n, 79) — v/n| = [appsart(n,n) — v/n
> [appsqrt(n, z1) — V/n|
> |appsqrt(n, z,,) — v/n|
> [appsart(n, 1) — v/l

Y
—
S~——

fiir alle m > 1. D.h. durch iterierte Funktionsanwendung wird die Genau-
wgkeit der Berechnung verbessert.

Die folgende Funktion beschreibt eine mogliche Losung der Musteraufga-
be:

def appsqrt(n,x):
new _approx=0.5%(x+n/x)
return new_approx

In diesem Fall besteht die Aufgabe nicht darin eine bestimmte Ausgabe zu
erzeugen, die mit einer hinterlegten Losung verglichen wird. Stattdessen
soll der studentische Programmcode qualitativ im Hinblick auf getes-
tet werden. Um diese Aufgabe im Moodle-System darzustellen, muss eine
eigene Bewertungsvorlage einer Coderunner-Frage erstellt werden.

Eigene Berwertungsvorlagen in Coderunner
entwickeln

Grundlage der Bewertung einer Coderunner-Frage ist die hinterlegte Be-
wertungsvorlage. Diese ist im hohen Malfse adaptierbar, wodurch eine pra-
zise Beurteilung des studentischen Programmcodes sichergestellt werden
kann. Dies wollen wird hier genutzt, um eine qualitative Bewertung der
Musteraufgabe auf Basis von ({1|) sicherzustellen. Um diese Anpassung vor-
zunehmen, navigiert man im Moodle-System zum Bereich "Frage bear-
beiten". Unter dem Reiter Anpassung findet man die Option Anpassen,
welche den Zugang zu weiteren Einstellungen erméglicht. Nach der Aus-
wahl der Option Anpassen 6ffnet sich ein Editor, in dem ein selbst erstelltes
Python-Skript hinterlegt werden kann, das fiir die Bewertung und Beno-
tung der eingereichten Losungen verwendet wird. Dies lasst eine flexible
und prézise Beurteilung zu, da das Bewertungsskript speziell auf die An-
forderungen der jeweiligen Aufgabe zugeschnitten werden kann. Auf diese
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Weise léasst sich sicherstellen, dass die Bewertung nicht nur auf der Grund-
lage einer einfachen Ubereinstimmung erfolgt, sondern auch komplexere
Aspekte der Programmlosung berticksichtigt werden konnen. Im Fall der
Musteraufgabe wird die folgende Bewertungsvorlage erstellt:

import math
import random
from random import uniform
NUM_ITER = 16
{{ STUDENT_ANSWER. | e(’py’) }}
ok = True
TESTS=21
TOLERANCE=10e—6
for test in range(—1,TESTS):
if test > TESTS:
break
n = random.randint (1, 10000)
expected = math.sqrt (n)
startvalue=n
lasterror=abs(startvalue —expected)
for i in range (NUM_ITER):
stud _answer = appsqrt(n, startvalue)
startvalue stud answer
newerror=abs(stud answer—expected)
if lasterror <newerror:
print ("Der Algorithmus n#&hert sich nicht der exakten Losung an!")

ok = False
break
lasterror — newerror

if abs(expected — stud_ answer) <= TOLERANCE:
print ("Gewiinschte Toleranz erreicht!")
print ("n="n)
print ("Anzahl Iterationen: {}, Fehler: {}".format(i, newerror))
else:
print ("Gewiinschte Toleranz nicht erreicht!")
print ("Fehler= ", newerror)
ok = False
break
if ok:
print ("Alle Tests bestanden!")

Um die Lesbarkeit zu erhohen wurde das obige Template gekiirzt. Das
vollstandige Python-Skript befindet sich im Aufgabenpool des DigiTeach-
Instituts [3]. Neben dieser Aufgabe sind dort auch weitere Beispiele zur
individuellen Bewertung vorhanden.

Im obigen Bewertungsskript werden als erstes alle erforderlichen Pakete
importiert, die studentische Losung mit Hilfe der Twig Template-Engine
ausgelesen sowie alle benotigten Konstanten gesetzt. Darauthin beginnt die
erste Schleife, welche eine zuvor festgelegte Anzahl an Testfallen durch-
lduft (20 Testfélle): Es werden eine zufillige natiirliche Zahl zwischen 1
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und 10000 gewahlt, die entsprechende Wurzel als Referenzlosung berech-
net, der Startwert gesetzt und der Anfangsfehler berechnet. Anschliefend
wird in einer weiteren Schleife das Newton-Verfahren (die studentische
Funktion) geméfs der vorgegebenen Anzahl an Iterationen durchgefiihrt.
Dabei wird bei jedem Iterationsschritt gepriift, ob die neue Lésung néher
(verglichen mit der Losung aus dem vorangegangenen Iterationsschritt)
an der Referenzlosung liegt. Falls der Fehler sich vergrokert hat, wird die
Bewertung abgebrochen und die studentische Losung nicht gewertet. Ist
der Fehler im Iterationsschritt kleiner geworden, wird die néchste Iterati-
on durchgefiihrt. Sind alle Iterationsschritte durchlaufen, wird gepriift, ob
die Newton-Iteration unter einer vorgegebenen Schranke liegt. Wenn ja,
wird den Studierenden ein Feedback zum Testfall ausgegeben: Die Test-
zahl n, die Zahl der Iterationen und der verbleibender Fehler. Am Ende
wird den Studierenden eine finales Feedback zum erfolgreichen Abschluss
der Testfélle ausgegeben.

Ausblick

Diese Arbeit beschreibt den Einsatz automatisierter Assessments im Ma-
thematikbereich. Analog zu [6] sollte eine Untersuchung zur Verbesserung
der Studienleistung und/oder Verbesserung der Lernmotivation durchge-
fiihrt werden. Eine weitere Einsatzmoglichkeit von Coderunner ist das
Schaffen freier Lernumgebungen fiir Studierende innerhalb des Moodle-
Systems. Moglich wird dies durch Nutzung des angepassten Fragetyps
Sandpit ([4]), welcher nicht auf einer Bewertung des studentischen Pro-
grammcodes basiert, sondern lediglich zu dessen Ausfiihrung dient. So-
mit konnen Dozierende Lernumgebungen vergleichbar mit einem Jupyter-
Notebook innerhalb des Moodle-Systems fiir die Studierenden bereitstel-
len. Ein weiterer Schritt wére dort die Bereitstellung von spezialisierten
Software-Tools. Als Beispiel sind hier Finite-Elemente-Toolboxen (vgl. [5])
zu nennen, welche direkt im Moodle-System von den Studierenden verwen-
det werden konnten. Auf diese Weise konnen Studierende auf eine inter-
aktive und nutzerfreundliche Art mit solchen Methoden vertraut gemacht
werden. Die Installation spezieller Software durch die Studierenden entfallt
somit, da sich in diesem Fall die Testumgebungen vollstandig im Moodle-
System befinden. Daher tragt CodeRunner nicht nur zur Verbesserung der
Programmierfdahigkeiten bei, sondern erweitert auch das Verstédndnis fiir
komplexe mathematische Methoden und deren Anwendung,.
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Torsten-Karl Strempel
Automatische Aufgaben in Moodle

Zusammenfassung: Ubungsaufgaben bereit zu stellen ist wichtig, aber
aufwandig. Noch aufwandiger ist die Korrektur. Schliel3lich ,,gehen* Aufgaben
und Lo6sungen ,rum“ und es kommt nicht mehr zur inhaltlichen
Auseinandersetzung mit der Aufgabe, sondern die Ldsungen werden
nachvollzogen - ,,gelesen“. In Moodle kann man verschiedene Aufgabentypen
nutzen, die zum einen automatisch eine Rickmeldung zur Richtigkeit erzeugen
und zum anderen durch Parameter so variiert werden konnen, dass jeder
Studierende eine eigene Rechnung durchfiihren kann. Man kann Aufgaben in
einem Fragenkatalog sammeln und kategorisieren und so automatisch
Aufgabenblatter erzeugen.

1. EinfUhrung

Gute Ubungsaufgaben zu erstellen, kostet Zeit und die Korrektur
handschriftlicher Abgaben ebenfalls. Durch Wiederholer oder auch auf
Webseiten werden Ldsungen gesammelt und weitergegeben, so dass
nachfolgende Studierende nicht mehr zum Kern der Ubung kommen: Erlernte
Losungsverfahren selbststandig auszuprobieren und anzuwenden. Vielmehr
werden die Losungen der Aufgaben nachvollzogen (durchgelesen), was zwar ein
gewisses Verstandnis fordert, aber nicht die Fahigkeit, bekannte Werkzeuge und
Methoden auszuwéhlen und erfolgreich anzuwenden. Auch wird der Eindruck
erweckt, dass man L&sungen einfach findet und dass es ggf. nur einen
Ldsungsweg gibt.

Eine Madglichkeit, die Problematik abzumildern ist, die Aufgaben mit
Zufallszahlen zu parametrisieren, so dass auch wirklich eine Rechnung
durchgefuhrt werden kann. Auf diese Weise missen die Studierenden die
LAsungswege diskutieren, wenn sie ihre Ergebnisse vergleichen wollen.

Eine weitere Erleichterung erhélt man als Lehrender durch eine automatische
Korrektur der Aufgaben. Hierzu waére allerdings zum einen eine leistungsfahige
Schrifterkennung notwendig, die fur die vorliegenden Schriftproben meines
Wissens nach noch nicht existiert. Zum anderen bendtigt man ein
Expertensystem, dass die Aquivalenz mathematischer Argumentation erkennt,
was ebenfalls fir diesen Anwendungsfall noch nicht realisiert wurde. Um
dennoch eine Erleichterung der Korrektur zu erhalten, kann man die Lésungen
verschieden ausfiihrlich abfragen.
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Bezogen auf schriftliche Rechnungen (also keine Zeichnungen und
geometrischen Beweise) ist es am einfachsten, Multiple Choice Abfragen zu
erstellen. Weiter kann man zahlenmallige Eingaben (auch mit Einheiten)
verlangen bis hin zu algebraischen Ausdriicken, die dann von einem Computer
Algebra System (CAS) gepruft werden. SchlieBlich ist es noch moglich, auch
Zwischenschritte einer Rechnung abzufragen, was allerdings eine umfangreiche
Aufgabenprogrammierung erfordert.

In der Lernplattform Moodle hat man die Mdglichkeit, Aufgaben in
standardisierten Datenformaten zu erstellen, in verschiedenen Veranstaltungen
mitzuverwenden und mit anderen Lehrenden zu teilen. Dadurch verringert sich
(theoretisch) der Aufwand des Einzelnen.

Ein weiterer Vorteil der Lernplattform ist, dass eine Buchfuhrung fir die
erreichten Punktzahlen vorhanden ist, so dass man Testate am Semesterende
einfacher vergeben kann. Auch haben die Studierenden jederzeit einen Uberblick
Uber ihren Leistungsstand.

Durch die Corona-Pandemie Anfang 2020 war der Einsatz von Lernplattformen
fast ,alternativios” und die Verwendung automatischer Korrektur eine grol3e
Avrbeitserleichterung. Moodle bietet auch die Mdglichkeit, von den Studierenden
eingescannte und hochgeladene Ldsungen online zu korrigieren, Feedback zu
geben und manuell Punkte zu erfassen. Dies ist zum Beispiel wichtig fiir Themen
oder Aufgabentypen, die nicht oder nur schwer durch einfache Eingabefelder
abbildbar sind.

2. Parametrisierung von Aufgaben

Auch ohne Moodle und vor der Corona-Pandemie habe ich parametrisierte
Aufgaben eingesetzt. Fihrt die Parametrisierung ,nur* zu verschiedenen
Rechenergebnissen, dann liegt eine Personalisierung der Aufgabe vor. Moodle
kann jedem Studierenden mit einem Zufallsgenerator verschiedene Parameter
erzeugen, so dass die notwendigen Berechnungen verschiedene Resultate liefern.

Nutzt man evtl. auf Basis der erlangten Punktzahlen Aufgaben mit verschiedenem
Schwierigkeitsgrad, dann kann man Studierende verschiedener Leistungsstufen
ansprechen, eine Art Binnendifferenzierung.

3. Offline-Einsatz vor Corona

Vor Corona wurde die Parametrisierung durch die Matrikelnummer realisiert. Die
nachfolgende Abbildung zeigt eine Aufgabe (Physik fir Elektrotechnik) in der
eine physikalische GroRe von der Matrikelnummer abhdngt und so zehn
verschiedene Ergebnisse erzeugt werden.
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my, ..., Mg bezeichnen die Ziffern Ihrer Matrikelnummer M.
M; = m; + 1 ist jeweils um 1 erhoht.
MP! := M mod p ist Rest der Division von M durch p

Aufgabe K04 : (Hemmpendel)

is im Abstand z
tschwingungs-
hwingung mit
ir Pendelldnge

Beim sog. Hemmpendel befindet sich ein Hinde
senkrecht unter der oberen Aufhingung. Die Ges
dauer ist die Summe der halben ungehemmten
Pendelldnge ¢ und der halben Schwingung mit ei
von { —x

TE ’Tff.r
T==2%
2 + 2

a) Bestimmen Sie die Schwingungsdauer fiir das uihemmte Pendel fiir ¢ = 0,8 m. (2)
b) Welche Gesamtschwingungsdauer folgt fiille = ¢ - M /207
c¢) Wie groB ist der Winkel « fiir ¢ = 5 (3)

d) Wie groB kann der Winkel ¢ , maximal® werden? (3)

Zur Korrektur wurden alle Zahlenwerte mit Excel vorberechnet.

£ =ARCCOS($B70*(COS($872)-874/20)/($B70%(1-874/20)))

1,794280586
0,785398163
&

Rl (11+72)/2 1,794280586 1,771564487 1,748242305 1,724262775 1,699566965 1,674086578 1,647741715 1,620437921 1592062176 1562477342 1531514278 1,498960297  1,794280586
h

78 0,234314575 0,234314575 0,234314575 0,234314575 0,234314575 0,234314575 0,234314575 0,234314575 0,234314575 0234314575 0,234314575 0,234314575  0,234314575
alpha [rad] 0,785398163]  0,806967931 0,830423629 0,856058085 0,884232265 0,915397217 0,950125359 0,989156267 1,03346568 1,084373219 1,14371774 1214157882 0,785398163
20 EISERI 45 46,23585667 47,57976916 49,04851527 50,66277689 52,44839709 54,43817308 56,67447937 59,21322173 62,13000886 65,53019948 69,56612228 45
2,35619449 2,334624722 2,311169024. 2,285534569 2,257360389 2,226195437 2,191467295 2,152436387 2,108126974 2,057219435 1,997874913 1927434772 2,35619449
0,451026812 135 133,7641433 132,4202308 130,9514847 129,3372231 127,5516029 125,5618269 123,3255206 120,7867783 117,8699911 114,4698005 110,4338777 135
2,690565842 0,785398163 0,806967931 0,830423629
3,141592654 45 46,23585667 47,57976916 49,04851527 50,66277689 52,44839709 54,43817308 56,67447937 59,21322173 62,13000886 65,53019948 69,56612228

Mithilfe von PythonTeX ist es moglich, dies in einem Dokument zu realisieren.

\begin{pycode}

# Initialisierung

1,9,phit = 0.8,9.81,np.pi/4

# Tabelle wie Excel
makeTableFromFunctionq(0, .05, lambda x : np.p1 *
(np.sqgrt(l/g) + np.sqgrt(1*(1-x)79)),
mi=6,mu="\\text{m}",fu="\\text{s}",rnd=2)
\end{pycode}
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Die selbstgeschriebene Funktion makeTableFromFunctionq(...) erzeugt
eine Tabelle mit den Losungswerten.

Losungsvorschlag

a) Die Schwingungsdauer betrigt

T=2r i =27 0,8 m ~1,79s
g 9,81 3 ‘

b) Fiir die Gesamtschwingungsdauer folgt

G =y L et
2 2 g g

Mg

0.00+0.05- Mg m

f) s

Die Studierenden scannen die schriftlichen Berechnungen ein und laden sie in
Moodle hoch (Aktivitat Aufgabe, s.u.), zur oben beschriebenen
Korrekturunterstiitzung (Bewerten).

tvon2s T

Abgabe

Zur Bewertung abgegeben

Aufgabe wurde 4 Minuten 36 Sekunden vor dem
Abgabeende abgegeben

Teifnehmer/innen konnen eingereichte Losung
bearbeiten

1. Marz 2021, 1425

* Kommentare (0)

Bewertung

Bewertung (max. 100)
Aktuelle Bewertung in Bewertungen

Feedback als Kommentar =

| | Absatz

- -

» ‘ b

Tellnehmer/innen benachrichtigen Andenungen speichern | - Speichem und nachste anzeigen | Zuriicksetzen m
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4. Online-Einsatz wahrend und nach Corona

Die Lernplattform Moodle bietet mit der Aktivitat Test die Mdoglichkeit, ein
interaktives Aufgabenblatt mit verschiedenen Aufgabentypen zu realisieren.

ab hier nicht diese Aktivitat sondern diese

Speziell mit dem Plugln STACK, welches das CAS Maxima verwendet, ist es
mdoglich, mathematische Ausdriicke algebraisch zu vergleichen. Zur
Implementierung ist es also nétig, die Maxima-Syntax zu verwenden. Hierzu
empfiehlt es sich, Maxima als Standalone-Desktop-Anwendung zu installieren.
So kann man komplexere Ausdriicke vorab testen.

Eine STACK-Aufgabe erscheint den Studierenden in folgender Form: Die
Zahlenwerte in den Rechtecken sind Zufallsparameter, deren Wertebereich in der
Aufgabe vordefiniert ist.

ﬂ Vorschau Frage AD03_Zusammentreffen - Google Chrome

@ lemen.h-da.de/question/preview.php?id=4644177 &cmid=529315&behaviour=deferredfeedba

hda physik EIT Strempel S52021

@ Home @8 Meine Kurse ghDieserKurs Kurshersiche Infos Navigation

vei Personen einander entgegen, die-ein

Technische Information

Die Studierenden geben die Ergebnisse hier als gerundete (Physik!) Zahlenwerte
ein. Die Aufgabe ist so konfiguriert, dass flr jedes Aufgabenfeld separat Punkte
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vergeben werden. Man erhélt auch Punkte fir richtige Ergebnisse, wenn nicht
alle Felder ausgefullt oder Fehler gemacht wurden.

Die Aufgabe ist in ein Aufgabenblatt (s.0. Aktivitat Test) eingebettet, dass
Studierende beliebig aufrufen und bearbeiten kdnnen, bis die Bearbeitungsfrist
abgelaufen ist. Am Ende werden alle erfassten Ergebnisse ausgewertet; die
Studierenden missen nicht extra sichern.

5. Kombination mit moodle.sty

Aufgabenblatter im PDF-Format konnen ausgedruckt, in Prasenzveranstaltungen
verteilt und bearbeitet werden. Die Web-Darstellung in Moodle kann man nur
unzureichend als PDF-Aufgabenblatt abspeichern oder ausdrucken. Das LaTeX-
Paket moodle. sty stellt eine Mdglichkeit zur Kombination dar. Die LaTeX-
Syntax wird um Befehle zur Erstellung von verschiedenen Moodle-Fragetypen
erweitert und bei der Erzeugung der Ausgabe wird eine XML-Datei erzeugt, die
man in Moodle importieren kann.

\documentclass[12pt,handout]{article}
\usepackage{moodle} % Paket moodle
%\usepackage{tikz}
%\usepackage{graphicx}
\begin{document}
\begin{quiz}{Komplexe Zahlen} % Frageteil
\begin{multi}{Frage 1 Wurzel aus Quadrat}
Was ist $\sqrt{(-1)"2}$
\item[fraction=100, feedback={
Durch das Quadrat wird die (-1) positiv.
Die Wurzel eilner positiven Zahl ist auf
jeden Fall positiv.}]* 1
\item -1
\item Man kann das nicht berechnen,
weil es keine Wurzel aus negativen
Zahlen gibt
\end{multi}
\end{quiz}
\end{document}
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Leider ist es nicht méglich, auch STACK-Aufgaben damit zu erzeugen.
Allerdings kann man moodl e . sty wieder mit PythonTeX kombinieren und so
Aufgaben parametrisiert erzeugen. Diese werden dann als einzelne Aufgaben
mit festen Werten in die Moodle-Aufgabendatenbank importiert und man erstellt
ein Aufgabenblatt, das Aufgaben aus einem Themenbereich zuféllig auswahlt.

6. Fazit

Parametrisierte Aufgaben mit Moodle und STACK stellen ein méchtiges
Werkzeug dar und waren in der Online-Phase eine grol3e Hilfe. Sie kdnnen
allerdings nicht alle Aufgabenbereiche abdecken und die klassischen Ubungen,
in denen gemeinsam gerechnet wird, nicht ersetzen. Sie ergénzen aber ideal die
reguldre Prasenzlehre, da die Studierenden zusatzliche Ubungsmoglichkeiten
erhalten.

Vorteile sind aus meiner Sicht:;

STACK ist Dank CAS in der Lage algebraische Aquivalenz zu erkennen.
Mit moodle. sty kann man bestehende Aufgabenblatter einfach in
Moodle-Aufgaben Gberfihren.

Moodle prasentiert Dank LaTeX mathematische Ausdriicke gut lesbar.
Studierende kdnnen zeitlich und rdumlich unabhéngig auf zusétzliche
Ubungen zugreifen.

Lehrende kénnen gemeinsam Aufgabendatenbanken pflegen und nutzen.

Nachteile sind:

Die Aufgabenerstellung ist aufwéandig und STACK erfordert eine gewisse
Einarbeitung.

Die Fehlersuche kann teilweise mihsam sein.

Die Auswertung ist nicht allzu komfortabel (z.B. muss man beim Excel-
Download Text- in Zahlenfelder umwandeln)

Die Studierenden missen bei der Eingabe einige Syntaxregeln
beriicksichtigen.

STACK-Aufgaben werden nicht in der Moodle-App angezeigt.
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Links

https://moodle.de/, https://docs.moodle.org/310/de/Hauptseite

https://ctan.org/pka/pythontex
https://docs.moodle.org/310/de/Fragetyp STACK
https://docs.stack-assessment.org/content/2019-STACK-Guide.pdf.

https://maxima.sourceforge.io/de/index.html

o o~ N

https://ctan.org/pka/moodle
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Georg Hoever

Integration von Mumie-Aufgaben in der hoheren Mathe-
matik-Ausbildung

Zusammenfassung: Die Plattform Mumie bietet (ahnlich wie STACK) die M6g-
lichkeit, randomisierte Aufgaben zur Verfligung zu stellen, die automatisch kor-
rigiert werden. An der FH Aachen werden entsprechende Aufgaben als Pflicht-
und Bonus-Aufgaben im Rahmen der hdheren Mathematik fiir Elektrotechnik und
(Wirtschafts-)Informatik eingesetzt.

Im Artikel werden die Plattform und Einsatzmdglichkeiten vorgestellt und von
den Erfahrungen aus dem Einsatz berichtet.

1. Einfihrung

Am Fachbereich Elektro- und Informationstechnik der FH Aachen beginnen jahr-
lich ca. 400 Informatik-, 100 Elektrotechnik- und 70 Wirtschaftsinformatik-Stu-
dierende ihr Studium. Im ersten Semester gibt es ein mit 9 Leistungspunkten und
8 Semesterwochenstunden recht groRes gemeinsames Mathematik-Modul. Im
zweiten Semester ist die Mathematik getrennt einerseits fur die Informatik und
Wirtschaftsinformatik (6 Leistungspunkte, 5 Semesterwochenstunden), anderer-
seits fr die Elektrotechnik (5 Leistungspunkte, 4 Semesterwochenstunden).
Eine Motivation fir die Studierenden, sich regelmaRig mit dem dargebotenen
Stoff zu beschaftigen wird an vielen Universitaten durch wochentliche Abgabe-
aufgaben realisiert, die von studentischen Hilfskréften aus den Mathematik-Stu-
diengangen korrigiert werden. Da es an der FH Aachen — wie an vielen Fachhoch-
schulen — keine origindren Mathematik-Studiengange gibt, fehlt ein Zugriff auf
entsprechend versierte studentische Hilfskrafte. Unter den (Wirtschafts-)Informa-
tik- und Elektrotechnik-Studierenden gibt es zwar natirlich auch solche, die sehr
gut in Mathematik sind, aber die Erfahrung zeigt, dass fiir eine Korrektur — insbe-
sondere wenn es verschiedene Losungswege oder -darstellungen gibt — eine solide
Mathematik-Ausbildung sinnvoll ist. Besonders argerlich ist, wenn sehr gute Stu-
dierende kreative Lésungswege gehen, die von einem nicht so versierten Korrek-
tor falschlicherweise angestrichen werden.

Abhilfe schaffen automatisch korrigierte Aufgaben, bei denen ein hinter der Kor-
rektur befindliches Computeralgebra-System auch verschiedene Ldsungsdarstel-
lungen als richtig bewerten kann. Randomisierte Aufgaben ermdglichen dann fur
jede(n) Studierende(n) individuelle Aufgaben. Beweis-Aufgaben sind auf diese
Weise zwar nicht unmittelbar machbar, aber das ist bei der Mathematik ftr Inge-
nieure an Fachhochschulen auch nicht der hauptsachliche Fokus; die Mathematik
ist dort hauptsachlich Werkzeug und daher sind Rechen-Aufgaben ein guter Weg,
den gelernten Stoff umzusetzen und zu vertiefen.
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Am Fachbereich Elektro- und Informationstechnik der FH Aachen wird die ,,Mu-
mie““-Plattform genutzt, um entsprechende Aufgaben zu entwickeln und bereit zu
stellen. Im n&chsten Abschnitt wird diese Plattform genauer vorgestellt. In Ab-
schnitt 3 wird die konkrete Umsetzung beschrieben.

2. Die Mumie-Plattform

Die ,,Mumie* ist eine LMS-unabhéngige Plattform fiir e-Learning insbesondere
Im Bereich Mathematik und Informatik. Sie ist beispielsweise auch Basis fiir die
weit verbreiteten online-Kurse OMB+ und HM4MINT (s. [1], [2]). Es gibt eine
umfangreiche qualitatsgesicherte Aufgabensammlung sowie Plugins zur Integra-
tion in Moodle und llias. Entwickelt und betreut wird die Plattform durch die
Firma Integral-Learning ([3]), einem Spinoff der TU Berlin, gegriindet von Prof.
Dr. Ruedi Seiler.

Die Plattform bietet (4hnlich wie STACK) parametrisierbare Aufgaben und nutzt
ein dahinter liegendes Computeralgebra-System ftir Berechnungen und Kontrolle
der Nutzereingaben. Mit JSXGraph konnen interaktive Grafiken genutzt werden.
Die Programmierung von Aufgaben ist im Autoren-Tool durch eine Latex-ba-
sierte Syntax moglich. Beispielsweise erzeugt der Quelltext in Abbildung 1 die
Im Kasten dargestellte Aufgabe.

\begin{question}
\type{input.number}
\field{rational}
\lang{de}{\text{

Betrachtet wird die Folge $(a_n)_{n\in\mathbb{N}}$ mit $a_n=\var{folge}$. \\
1. Geben Sie eine Vermutung fiir den Grenzwert $a$ der Folge an: $a=$\ansref.\\
2. Bestimmen Sie das minimale $N\in\mathbb{N}$, so dass $|a_{n}-a|<\var{eps}$ fur
alle $n\geq N$ ist: $N=$\ansref.
rr
\begin{variables}
\randint[Z]{a}{-8}{8}
\randint[Z]{b}{-8}{8}
\randadjustIf{b}{abs(a)=abs(b)}
\function[normalize]{folge}{(a*n+b)/n}
\randint{c}{2}{8}
\function[normalize]{eps}{1/(c*1e0)}
\function{N}{c*1@@*abs(b)+1}

\end{variables} 345
Betrachtet wird die Folge (@;)nen mit an, = =57
\begin{answer} 1. Geben Sie eine Vermutung fiir den Grenzwert a
\solution{a}
der Fol a=|?
\end{answer} errolgean:a :
\begin{answer} 2. Bestimmen Sie das minimale N € N, so dass
\solution{N} L .
\end{answer} ‘an — a| < 4gp furallen > Nist N = | 2
\end{question}

Abbildung 1: Quellcode und erzeugte Aufgabe
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Weitere beispielhafte Gestaltungselemente sind Mengen (s. Abbildung 2 links)
und Matrizen (s. Abbildung 2 rechts).

1 -2 -5 -1
(a) Welche Nullstellen hat die Funktion sin (z) im Intervall [—2mr; 3 | (b) Bestimmen Sie zu A = (_4 0 ) und B = (_ ) die

? beiden Matrix-Produkte A - Bund B - A:

Hinweis: Sie kénnen die Werte als Vielfache von & angeben, z.B.

"3/2pi". e |F
Die gesuchte Nullstellenmenge ist { —6,28 ;|f_:-1\ | } 2] 2] |2

-

? ?

(b) Fiir welche z-Werte im Intervall [—2mr; 4 [ hat die Funktion B-A={ | )
sin (x) ihren maximalen Wert? ? ?
Hinweis: Sie kénnen die Werte als Vielfache von « angeben, z.B. (<) Bestimmen Sie das Format und die Eintrége zur folgenden
"3/2pi". Matrixmultiplikation:

-2 0 Format: [?| x |?
Die gesuchte Menge der z-Werteist 7 Menge definieren 21 2 3

1 1]7]- =

(4 2 —4 1) ?
0 -3

=

Abbildung 2: Mengen und Matrizen als Gestaltungselemente
3. Konkrete Umsetzung

Um die Studierenden zu motivieren, sich regelmaRig mit dem dargebotenen Stoff

zu beschéftigen, gibt es wochentliche elektronische Abgabeaufgaben. Gemal der

Devise ,,Zuckerbrot und Peitsche® gibt es dabei zum einen Bonus-Aufgaben, mit

denen Bonuspunkte fir die das Modul abschlieBende Klausur erworben werden

kdnnen, und zum anderen Pflicht-Aufgaben, deren erfolgreiche Bearbeitung Vo-

raussetzung ist, um fur die abschliefende Klausur zugelassen zu sein.

Bei den Pflicht-Aufgaben hat es sich bewéhrt, wochentlich Aufgaben mit in

Summe 40 Punkten zu stellen, von denen mindestens 30 Punkte erreicht werden

miissen; auerdem haben die Studierenden zwei ,,Joker*: Eine bis zu zweimalige

nicht ausreichende Bearbeitung der Pflicht-Aufgaben wahrend des Semesters hat

keine negativen Konsequenzen. Diese Joker sind beispielsweise fiir Krankheits-

falle gedacht; damit erspart man sich viel Arbeit mit Attesten. Die Pflicht-Aufga-

ben sind so konzipiert, dass sie den groRten Teil des dargebotenen Stoffs abde-

cken. Beispielsweise gibt es zum Themenkomplex ,,Folgen* in einer Woche die

folgenden 6 Aufgaben:

1. Folgenvorschrift aus einer grafisch dargestellten Folge ermitteln (s. Abbildung
4 links).

2. Mulitple-Choice-Aufgabe zur Monotonie und Beschrénktheit (s. Abbildung 4
rechts).

3. Berechnung, ab welchem Folgenindex eine gegebene Folge in einer bestimm-

ten e-Umgebung des Grenzwertes ist (s. Abbildung 5 links).

Berechnung einfacher Grenzwerte (s. Abbildung 5 rechts).

Berechnung von Grenzwerten bei rekursiv definierten Folgen.

Berechnung komplizierterer Grenzwerte, z.B. bei

Vénz —5n—+vén2—n+3  oder (1—%)”.

o ok
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Die Bonus-Aufgaben sind meist Kontext-bezogene Aufgaben, die eine komple-
xere oder mehrstufige Berechnung erfordern, s. Abbildung 6.

(a) Die in der folgenden Grafik dargestellten Folgen haben die Form Kreuzen Sie alle wahren Aussagen an.
)"

a,,:c+d-%bzw.a,,:c«l»d-Tmitc,dEZ.GebenSiedie ”
konkrete Vorschrift an.

Die rekursiv definierte Folge (@) nen mita; = 2 und

Die rot markierte Folge wird beschrieben durch a,, = E . 0O Gni1 = —2a, — 5 ist monoton
- - n .

Die blau markierte Folge wird beschrieben durch a, = E . . Die Folge (aﬂJneN it &, = 51 4 5 Ist monoton wachsend.

=1, 0 Die Folge (@n)nen mit @, = (—1)™ - nist nach oben
beschrankt.
3 x :
O : DieFolge (@n)nen mit a, = —t:L ist beschrinkt.
2 X x X :
x :
x X [ : Jede monoton wachsende Folge ist nach unten beschrankt.
1 x :

Die rekursiv definierte Folge (@,)nen mitay = 2 und

Qp+1 = 4a, + 3ist nicht monoton.

X%

x 4 5 L] 7
x X X x

Abbildung 4: Pflicht-Aufgaben zu Folgen

(a) Betrachtet wird die Folge (ap)nen mit ap, = 7"T+2

(a) Bestimmen Sie die angegebenen Grenzwerte in R U {£oo}.

1. Geben Sie eine Vermutung fiir den Grenzwert a der Folge an:
Hinweis: Geben Sie alle Werte vollstindig gekdirzt ein. Fiir die Eingabe

o von co verwenden Sie bitte "infty" und fiir die Eingabe von —oo
' “infty”.
2. Bestimmen Sie das minimale N € N, so dass |a" - a‘ < % ) —on?_ a5
fiir alle n > Niist: 1. nl]_]fglo “Bn?—5ntd E'
— |2 N —5n’+3 E
M=7]. 2 lim #4s =
3. Bestimmen Sie das minimale N3 € N, so dass |a, — a| < e 3 Jim =0n'ts _ E
N ) 5ni-3
fiirallen > Naist: n-roo
N b5 E|
Ny=|[z]. I Yereun i

Abbildung 5: weitere Pflicht-Aufgaben zu Folgen

(a) Obiger Sachverhalt Isst sich anhand einer Folge beschreiben: ay, sollen die Kosten fiir

(=] Ein tiefer Brunnen soll gebaut werden. Um die Kosten fiir die Grabung des Brunnens den n-ten Bohrabschnitt angeben.

besser abschatzen zu kénnen, wird die Bohrung in jeweils 10 Meter tiefe Abschnitte
eingeteilt. Die Bohrung und Ausgrabung des ersten Abschnittes (0 bis 10 Meter) wird 400

1. Geben Sie eine rekursive Vorschriftan:ay = |2 |, @ny1= |2 | -
Euro kosten. Jeder weitere 10 Meter groBe Abschnitt wird jeweils 7 Prozent mehr kosten als ! m nit an

der direkt vorherige.
2. Geben Sie eine Vorschrift der Folge an, um die Folgenglieder direkt berechnen zu kénnen:

an=[2].
(b) Berechnen Sie, wie teuer die Bohrung des 20. Abschnittes wird.

Die 20. Bohrung wird rund [ 2 | Euro kosten.

(c) Entscheiden Sie, wie tief der Brunnen werden kann, wenn der letzte Bohrabschnitt
maximal 1000 Euro kosten darf.

Der Brunnen darf |T| Meter tief werden.

(d) Ermitteln Sie, wie teuer der erste Bohrabschnitt maximal sein kann, damit der 29.

p— . i . X o Bohrabschnitt nicht tiber 1000 Euro kostet. Gehen Sie weiterhin davon aus, dass der jeweils
Hinweis: Runden Sie in den Aufgabenteilen b) - d) bei der Eingabe jeweils sinnvoll auf ganze

S néchste Bohrabschnitt 7 Prozent teurer wird. Runden Sie ihr Ergebnis auf ganze Euro.
ahlen.

Der erste Bohrabschnitt darf maximal | 2 | Euro kosten. x

Abbildung 6: Bonus-Aufgabe zu Folgen
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Fir die Bearbeitung der Pflicht- und Bonus-Aufgaben haben die Studierenden
eine Woche Zeit. Hilfestellungen erhalten sie durch Tipps in den Vorlesungen und
Ubungen und durch Tutorien, in denen Studierende hoheren Semesters individuell
Hilfestellungen geben. Es hat sich bewéhrt, dass die Studierenden beliebig viele
Eingabe-Versuche (mit Korrektur) haben, d.h., nach Eingabe einer falschen L6-
sung erhalten sie das Feedback, dass die Antwort nicht richtig ist, und kénnen
eine neue Eingabe testen. Die Erfahrung zeigt, dass die Gefahr, dass die Studie-
renden ohne viel nachzudenken einfach Lésungen probieren, gering ist; vielmehr
Uberwiegt der positive Effekt, dass die Studierenden Dinge ausprobieren und bei
Rickmeldung einer fehlerhaften Eingabe selbst ihre Denk- oder Rechenfehler su-
chen.

Nach Abgabeende bleiben die Aufgaben weiterhin sichtbar, kénnen aber zundchst
nicht weiter editiert werden. Zur Klausurvorbereitung werden die Aufgaben dann
wieder freigeschaltet; dabei gibt es einen zusitzlichen Button ,,Neue Daten®, mit
denen die Studierenden sich neue randomisierte Werte fiir die einzelnen Aufgaben
erzeugen konnen, wenn sie die Rechnung mit anderen Werten iben mochten.
Die Modul-Evaluation zeigt, dass das Ziel, mit den elektronischen Aufgaben die
regelmafBige Beschiftigung zu fordern, erreicht wird: ,,Der e-Test hat einen mehr
oder weniger gezwungen sich jede Woche mit den aktuellen Themen auseinander
zu setzen und nicht erst kurz vor der Klausur alles im Hau-Ruck-Verfahren durch-
zuarbeiten, was einem dabei hilft, am Ball zu bleiben, und dann die nétigen
Grundlagen fur die weiteren Vorlesungen zu beherrschen.*
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Patricia Graf, Heiko Knospe, Andreas Schwenk

Mathe:buddy - eine Gamifizierte Lern-App fur
die Hohere Mathematik

Zusammenfassung. Mathe:buddy ist eine gamifizierte Lern-App fiir Studierende des
ersten und zweiten Semesters Mathematik in MINT-Studiengédngen. Sie kann als Be-
gleitung von Vorlesung und Ubung verwendet werden, erleichtert den Einstieg und
die Wiederholung von Themen und ermoglicht eine eigenstédndige Kontrolle des Lern-
stands. Die Lern-App stellt kleinere Lerninhalte in den Vordergrund, die durch eine
Baumstruktur verkniipft sind. Die Motivation der Studierenden soll durch spielerische
Elemente gesteigert werden. In diesem Beitrag berichten wir {iber den aktuellen inhalt-
lichen und technischen Entwicklungsstand.

Einleitung

Fiir viele Studienanfanger:innen in den MINT-Studiengéngen stellt die Hohere Ma-
thematik eine Herausforderung dar. Die Vorkenntnisse aus der Schule und die Stu-
dienanforderungen der Hochschule weichen héufig voneinander ab [I]. Vorkurse und
(Online-)Briickenkurse (z.B. [2]) werden nur teilweise genutzt. Heterogene Vorkennt-
nisse konnen zudem die anfangliche Synchronisation erschweren. Die mathematischen
Themen werden von der Zielgruppe oft als abstrakt wahrgenommen und die Bedeutung
der zu erwerbenden Kompetenzen fiir andere Studienfacher wird nicht immer deutlich.
Den Studierenden fehlen oft Anreize und Méglichkeiten, sich regelméfig und aktiv ein-
zubringen und die eigenen Kenntnisse zu tiberpriifen. Eine individuelle Begleitung und
Forderung von Studierenden seitens der Hochschule ist haufig nur eingeschrankt mog-
lich. Fiir viele Studierende ist es zudem herausfordernd, die Lernmotivation iiber einen
lingeren Zeitraum aufrechtzuerhalten. Das hier vorgestellte Projekt “mathe:buddy”
adressiert die praktische Umsetzung durch eine gamifizierte Lern-App, die Studierende
motiviert, begleitet und individuell férdert. Durch interaktives Training und Gamifizie-
rung kann der Lernprozess unterstiitzt und unterschiedliche Lerntypen erreicht werden.
In anderen Kontexten werden gamifizierte Apps bereits erfolgreich eingesetzt |4l [5]. In
den folgenden Kapiteln wird das inhaltliche Konzept und die technische Realisierung
erlautert.

Inhaltliches Konzept

Mathematische Themen werden in kleine Lerninhalte (sogenannte “Level”) aufgeteilt.
Ein Level hat jeweils einen dreiteiligen Aufbau (siche Abbildung[l]). Jedes Level beginnt
mit einer einfiihrenden Aufgabe; diese Aufgabe ist ohne das inhaltliche Wissen des Le-
vels 16sbar. Sie gibt den Studierenden einen intuitiven Ansatz sich selbst neue Inhalte
zu erschlieffen. Der formale Lerninhalt stellt den zweiten Level-Abschnitt dar, beispiels-
weise eine mathematische Definition oder ein mathematischer Satz. Diese werden kurz
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Normalform

Berechne fiir die komplexen Zahlen z; = 4 + 23
und 29 = — 4 + 44 die folgende Summe , indem
du jeweils die Terme mit und ohne i addierst:

z21+2z22= [

7 8 9 +
&
4 5 6 * /
1 2 3 i )
p
0 sqrt(
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Normalform

Die Darstellung

z=x+ 1y

einer komplexen Zahl nennt man Normalform .

Wir nennen = Re(z) den Realteil von 2z und
y = Im(2) den Imaginérteil von z .

Mit komplexen Zahlen kann auf die gewohnte
Weise gerechnet werden, wenn man 2= —1

verwendet.

Beispiel
Fiir die komplexen Zahlen z; = 1 + 27 und
29 = 31 erhalten wir
z21+zy =(1+2)+3i=1+5
2129 = (14 24)-(34)

3i+6i2:3i+6~(®@

— _6.+3

Normalform

Berechne fiir die komplexen Zahlen z; = 4 + 64
und 29 = — 54 das folgende Produkt und gib das

Ergebnis in Normalform an:
z1-z2= 30 — 28V,
v

Abb. 1: Einfithrungsaufgabe, Vorlesungstext mit Beispiel, Abschlussaufgabe

MATHE B BUDDY

.
Fortschritt

D C

Folgen, Reihen, Komplexe Zahlen
Stetigkeit

/

Integralrechnung

Technology Stiftung

o Innovation in der
Arts S"«:lenceS Hochschullehre
TH Kdln

Komplexe Grundlagen/
Rechnen

C]

Was ist der Imaginarteil von 2 = 6 + 7% ?

Im(z)=

ADbb. 2: Startseite, Levelauswahl, Event
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und verstéandlich eingefithrt und mit einem Beispiel abgeschlossen. Im letzten Teil eines
Levels wird auf diesen Lerninhalt durch eine vertiefende Aufgabe eingegangen.

Die einzelnen Level eines Themas werden durch eine Baumstruktur miteinan-
der verkniipft (siche Abbildung [2| Levelauswahl). Die Studierenden starten ein Thema
mit dem obersten Level und bewegen sich entlang des Baums nach unten. Ein Level
wird freigeschaltet, wenn alle vorherigen verkniipften Level erfolgreich gespielt wurden.
Es konnen aukerdem Level aus anderen Kapiteln vorausgesetzt werden. Zum Beispiel
benotigt das Level “Komplexe Folgen” als Voraussetzung unter anderem Level aus dem
Gebiet der “Reellen Folgen”. Diese Struktur hilft den Studierenden Themen einzuord-
nen und Zusammenhénge besser zu erfassen. Ein Level kann drei verschiedene Zustédnde
annehmen. Ist ein Level rot, so wurde es noch nicht gespielt. Das Schloss gibt dabei
an, ob es bereits erfolgreich freigeschaltet wurde. Gelbe Level wurden bereits gespielt,
aber die Aufgaben noch nicht oder nur teilweise richtig gelost. Wenn beide Aufgaben
korrekt gelost wurden, erscheint das Level in griin.

Neben den inhaltlichen Level eines Spielbaums existieren aufserdem “Events”
(siehe Abbildung [2[ Event). Diese werden optisch durch ein Puzzleteil dargestellt. Ein
Event ist ein zeitbasiertes Spiel mit Aufgaben aus dem vorherigen Teilthema. Durch
dieses Konzept werden Themen spielerisch wiederholt und leveliibergreifende Inhal-
te abgefragt. Die Aufgaben sind dabei meistens Multiple-Choice Aufgaben, bei denen
jeweils nacheinander eine Zeit ablduft. Die Bewertung erfolgt nach dem “high-risk-
high-reward” Prinzip. Schnelle richtige Antworten werden dementsprechend mit vielen
Punkten belohnt und fiir schnelle falsche Antworten werden mehr Punkte abgezogen.
Das Ziel des Spieles ist es iiber einer gewissen Grenze an Punkten zu bleiben. Die-
se Grenze existiert in drei Schwierigkeitsstufen, fiir jede erfolgreiche Stufe erhélt man
einen Stern. Ein weiteres spielerisches Element der Events bilden die drei verschieden
Joker: a) 50/50-Joker: Loscht die Halfte der moglichen Antworten in Multiple-Choice
Aufgaben. b) Punktemultiplikator-Joker: Verdoppelt die Punkte in einer Aufgabe. c)
Zeitmultiplikator-Joker: Verdoppelt die Zeit in einer Aufgabe. Die Joker erhéilt man
durch erfolgreiches Abschliefsen eines inhaltlichen Levels. Um die Motivation zu stei-
gern, erhdlt man anschliefend mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit Joker bei Wieder-
holung von randomisierten vertiefenden Aufgaben eines Levels.

Technische Realisierung

Die technische Umsetzung gliedert sich in zwei Bereiche.

1. Entwicklung der App fiir die Hohere Mathematik. Die Verwendung einer einheit-
lichen Codebasis fiir die nativen iOS und Android Apps und einer Webversion
wird durch das Framework “Flutter” (Google) ermoglicht (vgl. [3]).

2. Entwicklung eines webbasierten Workflows als Entwicklungsumgebung fiir Do-
zierende, die neue Kursteile erstellen. Technisch ist dies nicht auf Inhalte der
Hoheren Mathematik beschrankt.

Der Entwurf der Softwareumgebung zielt auf eine nachhaltige Nutzung und Weiter-
entwicklung ab. Die Implementierung erfolgt als Open Source und ist unter https:
//github. com/mathebuddy| verfiighar. Abbildung [3|zeigt die Softwarekomponenten.


https://github.com/mathebuddy
https://github.com/mathebuddy
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Projekt-
komponenten

>

Playground
auf Webseite
verfiigbar

math
runtime

Abb. 3: Komponentendiagramm

Die Erstellung von Kursteilen erfolgt mittels der im Rahmen des Projekts ent-
wickelten Definitionssprache MBL (Mathe:Buddy Language). Aus den von den Leh-
renden beschriebenen Inhalten wird automatisiert eine Wissensdatenbank aufgebaut,
die beispielsweise fiir den integrierten Chatbot genutzt wird. MBL ist quelloffen und
kann prinzipiell auch als textbasiertes, formales Austauschformat fiir andere Online-
kurse eingesetzt werden. Der Fokus der Sprachentwicklung liegt auf Einfachheit und
Erlernbarkeit, sodass Dozierende sich auf die didaktischen Aspekte der entwickelten
Kurse fokussieren konnen. Auf einen syntaktischen Overhead in Form von Sonderzei-
chen wird weitgehend verzichtet. Die beiden Abbildungen {] und [5| zeigen Teile eines
Levels aus Entwicklersicht, sowie dessen Debug-Vorschau im Simulator.

MBL ist hierarchisch strukturiert und setzt (dhnlich wie die Programmierspra-
che Python) auf Einrtickungen, um Abhéngigkeiten auch auf Quelltextebene anschau-
lich auszudriicken. Die Sprache folgt weitgehend dem deskriptiven Paradigma. Das
Layout von Paragraphen ist an Markdown angelehnt. Der mathematische Formelsatz
stiitzt sich auf TEX. Die Schliisselworte entsprechen den Anforderungen der Doméne.
Beispielsweise wird eine Ubungsaufgabe per EXERCISE eingeleitet, CENTER zentriert
die nachfolgenden Textbausteine, DEFINITION beginnt eine mathematische Definiti-
on, usw. Fiir die Konfiguration des automatischen Lernmanagements steht eine Zahl
optional einsetzbarer Schliisselworte bereit. Beispielsweise kann markiert werden, ob
eine Aufgabe verstirkt bei der Wiedervorlage im Rahmen des automatischen Lern-
managements eingesetzt werden soll. Die in den Kursen integrierten Ubungsaufgaben
kénnen durch ihre Randomisierung meist wiederholt gespielt werden. Hierzu wird in
MBL die eigens fiir das Projekt entwickelte formale Sprache SMPL (Simple Math
Programming Langauge) eingebettet. Diese dient neben der Erzeugung von Zufalls-
werten auch der Berechnung der Musterlosung. Die Mathematik-Engine von SMPL
unterstiitzt zum Beispiel das automatische Differenzieren; zum Teil seht auch das sym-
bolische Rechnen mit Termoptimierung zur Verfiigung. Auf eine Vielzahl integrierter
Methoden kann zuriickgegriffen werden. Insbesondere die Generierung von Zufalls-
variablen ist sehr ausdrucksstark formulierbar. Beispielsweise erzeugt der Ausdruck
A/B/C = randZ<3,4>(-5,5) drei randomisierte 3 x 4 - Matrizen, die wertméfig ver-
schieden sind.

Die webbasierte Entwicklungsumgebung, Hilfeseiten sowie weitere Playgrounds
sind unter https://mathebuddy.github.io offentlich nutzbar.


https://mathebuddy.github.io
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u1-010-intro.mbl M X u1-020-gausscheZahlenebene.mbl

u1-03 By @

hm1 > komplex > u1-010-intro.mbl
18 DEFINITION @def:intro

19% Uber den reellen Zahlen kannst du Gleichungen wie $x~2=-1$ nicht
% 1osen, da keine Quadratwurzeln aus negativen Zahlen existieren.
? Deshalb erweitern wir den Zahlenbereich auf die sogenannten
% xkkomplexen Zahlenxkx und lernen die *kimagindare Einheit ik kennen,
é fir die gilt

20 EQUATIONx*

21 ir2=-1.

22 Komplexe Zahlen werden oft mit *x$z$xx satt $x$ notiert.

23

24 EXAMPLE @exa:intro

25 Um die Gleichung $272=-9% zu ldsen, nutzen wir die Eigenschaft

$i72=-1%:

26 EQUATION*

27 z72= -9= 9\cdot (-1)= 9 \cdot i~2

28 Jetzt kannst du die Quadratwurzel ziehen und erhaltst die komplexe

Zahl

29 EQUATIONx*

30 z= \pm 3i

31|

32 PART

33 ICON=checkbox-marked-circle-outline

EXERCISE @ex:intro
CODE
a = rand(4,9)
b = a*2
Lose die Gleichung $z"2=-b$.
$z= \pm$ #a $i$

M

u1-020-gausscheZahlenebene.mbl u1-030-konjGeo.mbl M X ¥y [0

hm1 > komplex u1-030-konjGeo.mbl
1 Komplex Konjugierte in der GauBschen Zahlenebene
2 HERHBHHHAH

4 ~ PART

ICON=help-circle-outline

5

6

7 ~ EXERCISE @ex:konjGeol
8 DISABLE_RETRY=true
9

v CODE

10% a = rand(5,7)

11 b = rand(2,4)

1zi;/; z = complex(a,b)

137 ¢ = conj(z)

14 v~ FIGURE

15 WIDTH=75

16 PATH=img/ul-konjGeoEx1.svg

17 Du erhaltst die komplexe Zahl $c$, wenn du die komplexe Zahl $"z"=z$

18 () verdoppelst.

19 () am Ursprung spiegelst.

20 (x) an der reellen Achse spiegelst.

21 () an der imagindren Achse spiegelst.

22

23 ~ PART

24 ICON=book-open-page-variant-outline

25

26 ~ DEFINITION @def:konjGeo

27 Du erhaltst fiir die komplexe Zahl $z=x+iy$ die skkomplex
konjugierte Zahlsxx $\overline{z}$, indem du $z$ an der reellen
Achse spiegelt:

28 v EQUATIONx

Komplexe Zahlen werden oft mit 2 satt  notiert.

Beispiel
Um die Gleichung 2= -9 |6sen, nutzen wir
die Eigenschafti2 = — 1:

2= -9=9-(-1)=9-42

Jetzt kannst du die Quadratwurzel ziehen und
erhéltst die komplexe Zahl

z=+3i

©

Lése die Gleichung 22 = — 25 .

z=+£ 51

v G

Du erhéltst die komplexe Zahl 6 — 3¢, wenn du die
komplexe Zahl z = 6 + 37

O an der imaginaren Achse spiegelst.

O verdoppelst.

O an der reellen Achse spiegelst.

O am Ursprung spiegelst.

v

Abb. 5: Entwicklungsumgebung: Randomisierte Single Choice Aufgabe.
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Ausblick

Inhaltlich sind neben Folgen und Reihen, Integralrechnung und komplexen Zahlen Teile
der Linearen Algebra als weiteres Themengebiet geplant. Auferdem wurden bereits
zusétzliche spielerische Elemente (Awards, Animationen, Minispiele) entworfen, die sich
momentan in der Ausarbeitung befinden.

Forderung

Das Projekt wird von der Stiftung Innovation in der Hochschullehre (Freiraum 2022)
gefordert.
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Malte Neugebauer

Lightweight Learning Analytics Dashboard for
Analyzing the Impact of Feedback & Design
on Learning in Mathematical E-Learning

Summary. Enriching mathematical digital exercises with approaches like gamifica-
tion or pedagogical agents should support the learning processes of students. However,
measuring the actual impact of such interventions requires the collection and sophisti-
cated analysis of learning data, referred to as Learning Analytics. Because this mostly
requires programming skills or is limited by institutional restrictions, often only per-
formance is measured, which does not take learning as a process into account. To
facilitate holistic analyses the present work introduces a lightweight Learning Analyt-
ics approach that can easily be implemented by non-programmers. Focusing feedback
and design measurement methods for mathematical e-learning, a dashboard interface
in the learning management system Moodle is implemented using this approach.

Introduction

Facing mathematics as a predictor for success in engineering studies on
the one hand [6] and lower and lower scores in entry tests on the other
[9], methods to enhance mathematical learning become desirable. Digital
exercises haven proven to be practical for students regarding self-paced
learning and interactive elements like immediate feedback as well as novel
learning experiences such as game-based [15] or tutored learning [2].

However, the effects of such approaches are still the subject of cur-
rent research. Gamification, e. g., is known to raise motivation [11], but the
findings are mostly too context specific to be reproducible and the inquiry
periods too short to speak of evidence beyond a novelty effect [4].

Learning Analytics could serve as a facilitator to gain more insight
into the outcomes of such approaches in specific contexts. But despite the
many studies on Learning Analytics, its implementation still seems to be
a long way off [1]. Possible reasons for this are strict data protection reg-
ulations, long decision-making processes or inflexible I'T infrastructures.

Thus, to investigate design and feedback related effects of digital
exercises on a broad scale, a Learning Analytics approach would be nec-
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essary that is easily implementable. Therefore, the main contribution of
this work is the presentation of a solution to implement Learning Ana-
lytics methods easily into web-based learning management systems. To
do so, studies with lightweight approaches from the field of design and
feedback measurement are analyzed in the next section. Then a frontend-
oriented Learning Analytics approach is derived from that and an example
implementation in the learning management system Moodle is given. A
concluding discussion points out the necessary future development.

Previous Work

Digital exercises’ design [14] as well as automated feedback [3] have proven
to be important factors for efficient learning processes. Even though many
studies present interesting results for both of the areas mentioned, stud-
ies that enable their work to be easily reproduced either regarding the
treatment method or the analysis are rare.

In a brief literature overview only two studies were found that of-
fer the possibility to enrich mathematical digital exercises with design or
feedback aspects in a lightweight way. [12| added simple non-interactive
game elements to exercises and showed how marking exercises as “bosses”
in combination with a difficulty-raising order of exercises leads to the most
difficult tasks being repeated more often. With the help of error adap-
tive feedback this, in turn, led to a continuous increase of the learners’
scores. [13] compared two experimental designs (pedagogical agent and
gamification) with a control design and showed that the practice behavior
of learners varies significantly among different designs. Both experimental
designs foster the reattendance of exercises after not solving them cor-
rectly, whereas the gamified version additionally fosters repetition even
after exercises were already solved correctly (i.e., practicing). Visualized
in transition distribution charts (Figure (1)) this results in higher values for
repetition transitions (R) compared to sequential (S), non-sequential (N)
or finish (F) transitions, independent of whether learners solved an exercise
previously (T) correct (c), partially correct (p) or wrong (w).

The design aspects of these latter mentioned studies can be repro-
duced by pasting a script inside the texts of digital exercises in the learning
management system. However, the analysis methods — although suffi-
ciently described — are not part of the lightweight implementation which
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Figure 1: Different exercise designs and the according transitions charts
[13]. Left to right: control, pedagogical agent, fantasy game.

makes it harder for researchers to build upon the findings. This gap can
be closed with the solution described below.

Lightweight Approach & Example Implementation

Modern learning management systems offer course leaders interfaces that
allow insight into learners’ progression over time. Since this data is already
displayed to users with the necessary rights, it can be gathered and visu-
alized by making use of a frontend-oriented approach [12]. By interacting
only with the frontend of the system (Figure [2) no server sided changes
like the installation of a plugin are required. Researchers can, e.g., paste
Javascript code directly into the browser’s console. By doing this, a system
that gathers the already available data and visualizes them according to
Learning Analytics methods can be implemented.

An example implementation in the learning management system
Moodle is given below. By gathering users’ response history data, the
analysis of feedback and design effects as presented in the previous sec-
tion can be reconstructed and visualized (Figure 3). The quiz dimension
(upper part) gives an overview of learners’ interaction with the quiz as
a whole. The upper left chart shows the transition distribution chart as
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Learning Managment System

Learning Analytics

Script | Frontend

Visualization Processing API

Script | Core Application

Figure 2: A frontend-oriented software architecture for Learning Analytics
derived from [12].
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Figure 3: Screenshot of the dashboard.

introduced by [13] and described in the previous section. The upper right
chart shows the amount of attempts for each question. Design-specific
changes of, e.g., repetition rates can be visualized this way [12]. Each
question is shown rowwise below. In this questions dimension next to the
question name a progression chart is displayed, showing the movements of
learners toward a correct answer (C) after initally (0) giving a wrong (W)
or partially correct (P) answer. The amount of progressions toward better
scores sheds light on the efficacy of specific feedbacks and allows question
designers and researchers to adjust it accordingly [12].

The code for this example and a step by step guide for the implemen-
tation can be found at the project’s repository (https://bit.ly /SHRpyu0).


https://bit.ly/3HRpyu0
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Discussion & Conclusion

Aiming on improving mathematical teaching and learning, a feedback and
design efficacy measurement dashboard for mathematical exercises was pre-
sented that can easily be implemented without restrictions. Known chal-
lenges in implementing Learning Analytics dashboards could be overcome
by making use of a frontend-oriented software approach, that makes use of
data that is already made available by the learning management system.

Previous studies show that the features presented by the dashboard
are relevant indicators for efficient learning processes in the domain of
mathematics. However, testing the dashboard with practitioners in future
studies will shed light on the dashboard’s benefits and pitfalls for both
question designers’ everyday use as well as for didactic research.
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Hildo Bijl

Application of Performance Distribution Trac-
ing to a Thermodynamics Course

Abstract. Online education is rapidly growing, but many courses struggle with how
to detect skill mastery. This paper presents the application of the Performance Dis-
tribution Tracing (PDT) algorithm to a university-level thermodynamics course. In
this experiment PDT provided live tracking of the estimated probability of success
of students on 35 course skills. This probability is shown as ‘skill level’ feedback to
students. On top of that the estimations are also used to provide recommendations to
students on which skill to practice. Students reported a more structured study process,

an increase in study motivation and a reduction of stress.

Introduction

With the advent of online education, a multitude of online courses is ap-
pearing on the web. Many of these courses also have accompanying exer-
cises, partly for students to practice, and partly to see whether or not they
have obtained the relevant skills. This brings up the main question, ‘How
can we determine if a student has sufficiently mastered a given skill?” This
question needs to be answered to determine if the student may and/or
should continue to the next part of the course.

Various e-learning companies tackle this in different ways. Common
methods in practice include:

e Make a test of n (possibly randomized) exercises and score at least
p%. On a failure, do a new (possibly randomized) test.

Make a test of n (possibly randomized) exercises. If you get any
incorrect, repeat those exercises until everything is correct.

Do single randomized exercises until you get m in a row correct.

A single failure already gets you sent back to the theory pages.

And dozens of other variations.

Each of these methods has downsides. Students that already have
sufficiently mastered the content matter often have to do a lot of work to
prove said mastery, especially if they also make occasional errors, whereas
students who do not understand the subject at all may simply repeat
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exercises until they learn the ‘trick’, while still failing to grasp the content
matter. As a result, a skill tracing method is needed that quickly detects
mastery, while also recognizing consistent failure.

In this paper, a novel skill tracing method — Performance Distribu-
tion Tracing (PDT) — is applied to a basic thermodynamics course. To
see how this works, we first study and compare existing knowledge /skill
tracing methods, briefly explaining the idea of PDT. This PDT algorithm
is then applied in a basic thermodynamics course, after which the user
experiences are evaluated, both with the skill tracing and with the ac-
companying recommendations. The paper closes off with conclusions and
recommendations.

Existing knowledge/skill tracing algorithms

It is common in education to define so-called Knowledge Components
(KCs), either explicit KCs (facts/principles) or implicit KCs (skills) [7].
The probability that a student performs an implicit KC successfully is
called the success rate, and tracking/estimating it is known as Knowledge
Tracing (KT) [16, [11].

Classical work revolves around Bayesian Knowledge Tracing (BKT)
to directly estimate the success rate [3], taking into account a variety of
factors like guessing and slipping [T, 12}, 22, 2T]. Other methods use logistic
models [2], 13| 18]. These methods all relate to individual skills, not tak-
ing into account domain knowledge like links between skills. This domain
knowledge can be learned internally [14], 5, 20] through deep learning, but
this requires copious amounts of data that is often not available. It can
also be applied externally through Bayesian networks [10], 8, [15, [4], 9] 17],
but (on top of often being computationally intensive) these methods do not
provide any data on the accuracy of its estimates. This can be fixed by an-
alytically tracing the distribution (through the probability density) of the
success rate. That is the main idea behind the Performance Distribution
Tracing (PDT) algorithm applied in this paper.

The performance distribution tracing algorithm

The Performance Distribution Tracing (PDT) algorithm assumes there is
some probability x that a student will apply a certain skill correctly. Its
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essence is that it treats this probability as a random variable and approx-
imates its distribution through beta-distribution S(x) basis functions (see
for instance [0, chapter 25|), according to

fule) = etus (1)l -0 Z@Hm ()

Whenever a new observation is made — a student performs an exer-
cise correctly or incorrectly — the order n and coefficients cy, . .., ¢, of this
probability density function are updated.

The PDT algorithm has various strengths. It can apply updates with
relatively little computational effort. It can apply updates for convoluted
observations; for instance a student does an exercise requiring multiple
different skills. It can take into account links and/or hierarchy between
related skills. And it provides a distribution as a result, meaning that the
PDT algorithm also shows how certain it is about its predictions.

Set-up of the experiment in the Step-Wise app

To evaluate the PDT algorithm in practice, it has been tried out within
a university-level thermodynamics course. The course has been split up
into 35 skills, many with complex interdependencies. The students were
taught about the theory in regular lectures. They were then instructed
to practice using the Step-Wise app (see Step-Wise.com). An example
exercise is shown in Figure [I]

The PDT algorithm provides the students with continuous informa-
tion about their skill levels; see the skill sphere in Figure [1] It also makes
suggestions, based on this skill level information, on what the student can
best practice at the current moment. On top of this, students have the
ability to split any exercise up into steps. These steps are then connected
to skills that the student has previously shown to have mastered already.
This allows the student to get more familiar with how to solving exer-
cises, while at the same time providing the PDT algorithm with valuable
information on which subskill the student might be struggling with.
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Courses » Basics of Thermodynamics » The gas law .

You are not yet at the level of this skill. We recommend you to practice Calculate with volumes first.

® Exercise

A balloon is blown up with helium gas. A total of 0,86 g of gas is used. In the end, the temperature of the
balloon is 23 “C and the pressure is 1,03 bar. What is the volume of the balloon?

1% [z.n kg (%] ‘

The unit is incorrect. Focus on that first.

Figure 1: A screenshot of an exercise from the Step-Wise app. Numbers
are randomly generated. Every exercise is connected to a skill,
and the success rate estimate is continuously shown as a colored
sphere on the top right. By hovering over the sphere, the stu-
dent sees an explanation of what this score is and is based on.
Exercises are programmed to provide individualized feedback.

Student experiences with success rate estimates

The main goal of PDT was to prevent counterproductive situations: stu-
dents with mastery who have to continue practicing, or students without
mastery who can continue. Interviews with students have shown that this
generally was the case. Students who master the subject well mentioned
they went through everything quickly, while students who did not master
the topic matter had to keep repeating exercises for the same skill, as is
desired. A few students mentioned, ‘On a silly calculation error the app
already counts it as a fail, dropping my carefully accumulated score. On
an exam I do get partial points for a correct method!” Since working ac-
curately and checking your own work is part of the learning goals, this
shows the system works as intended. And indeed, the students involved
also reported checking their work more for errors.

On top of the above result, students mentioned an increase in mo-
tivation due to the skill level feedback. One student said, ‘I really wanted
the indicator to turn green. I worked deep into the night to get there.” So
this type of feedback can increase the time spent on task. Next to that
another student said, ‘It is very reassuring that the app tells me that I
have practiced enough.” This manner of skill level feedback can hence also
reduce stress.
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Experiences of skill and exercises recommendations

The skill level information was not only used to provide feedback to stu-
dents, but also to give practice recommendations of the type ‘It would
be best if you now practice [some skill].” In the thermodynamics course,
the students mostly liked these recommendations since it structured their
learning process, and they eagerly and obediently followed them. Over
time this did decrease, as students got more familiar with the course ma-
terials and had their own feeling of ‘I want to practice |other skill] some
more.” Students were happy that the recommendations were merely rec-
ommendations, and they could still follow their own plan if desired.

The Step-Wise app also includes an intelligent exercise selection
method, roughly similar to [19]. On top of estimating skill success rates,
the PDT algorithm is capable of estimating success probabilities for ex-
ercises too. (Note that some exercises are more complicated, for instance
have more steps, than others.) The Step-Wise app was programmed to
more likely select exercises whose estimated success rate was not too low
(too easy) but also not too high (too hard). This add-on worked well —
students started with easier exercises and later on moved on to harder ones
— but it had an unexpected negative downside. Due to the limited num-
ber of exercises available, struggling students often kept getting the same
exercise, which at times caused minor frustrations. Adding more exercises
would solve this problem.

Conclusion and recommendations

In general it can be concluded that the PDT algorithm works well in prac-
tice. Students reported that the skill level feedback increased their moti-
vation as well as reduced stress levels. On top of this, the skill level data
can be used for practice recommendation and exercise selection, making
the study process more effective.

Naturally there are always further improvements to make. Part of
these improvements focus on the practical application. For instance, the
Step-Wise app would benefit greatly from a larger exercise set. Another
part focuses on the PDT algorithm itself: it currently does not include
student-specific data. In theory PDT could detect that some students
pick up skills more quickly than others and adjust its updates based on
this. This individualization idea is left for further research.
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