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Útdráttur
Stærðfræði er líklega erfiðasta viðfangsefni blindra í skóla. Það hafa því margar rannsóknir 
verið gerðar til að reyna auðvelda blindum og sjónskertum nemendum að læra stærðfræði 
með hjálp tölvu þar sem snertitækni, þreifistafir og marghátta notendaviðmót eru notuð.  
Verkefnið Stærðfræðistafurinn (Birgisson 2008) er eitt slíkt verkefni þar sem þróaður var 
hugbúnaður sem tengdur var við þreifistaf og kennir blindum og sjónskertum tvívíð 
stærðfræðiföll. Stærðfræðistafurinn skráir allar upplýsingar um notkun notandans í 
atburðaskrá sem síðan er notuð í eftirvinnslu. Miklar upplýsingar safnast í atburðaskránum 
og verður því erfitt og tímafrekt að lesa beint úr þeim.

Markmiðið með þessu verkefni er að aðstoða við greiningu á atburðaskrám eins og 
Stærðfræðistafurinn býr til. Frumgerð rannsóknartóls er þróað sem getur nýst við 
rannsóknir tengdar snertitækni. Tólið flýtir fyrir og auðveldar rannsakendum eftirvinnslu á 
gögnum sem verða til við rannsóknir. Einnig nýtist tólið í að finna nýjar niðurstöður á eldri 
rannsóknum. Rannsóknartólið hefur níu notkunartilvik sem nýtast við eftirvinnslu á 
atburðaskrám. Notkunartilvik þessi urðu til útfrá fyrri meistaraverkefnum ásamt öðru 
lesefni sem notast var við gerð þessa verkefnis.

Til að prófa virkni tólsins eru settar fram rannsóknarspurningar og notkunartilvikin prófuð 
með atburðaskrám frá Stærðfræðistafnum. Niðurstöður rannsóknarspurninganna eru síðan 
bornar saman við gögn Stærðfræðistafsins og ályktað að þar sem notkunartilvikin komi 
með sambærilegar eða nýjar niðurstöður á rannsóknarspurningunum virki það með 
Stærðfræðistafnum.

Lesnir voru útdrættir tuttugu og fjögurra greina og af þeim valdar sjö til að athuga hvort 
rannsóknartólið nýttist öðrum en þeim sem greina gögn frá Stærðfræðistafnum. Er þessum 
sjö greinum lýst  og fundin tenging við notkunartilvik rannsóknartólsins. Þar með er sýnt 
fram á að rannsóknartólið geti nýst öðrum en þeim sem rannsaka Stærðfræðistafinn.

Lykilorð: þreifistafur, blindir, sjónskertir, atburðaskrá





Abstract
Mathematics is probably one of the most difficult subject for blind people. Therefore many 
research studies have been performed to try to make it easier for blind and visually 
impaired students to learn mathematics with the help  of computers using haptic 
technology, haptic devices and multimodal user interfaces. The project 
„Stærðfræðistafurinn“ (Birgisson 2008) is one of those projects. A software tool was 
developed and connected to a haptic device which is meant to teach blind and visually 
impaired students two-dimensional mathematic functions. The software tool logs all 
information about the usage of the user in a log file which is then used for post-analysis. 
Extensive information is gathered in the log file and therefore it is very hard and time 
consuming to read directly from them.

The objective of this research paper is to assist  with analysis on log files like the ones from 
the tool „Stærðfræðistafur“. A prototype of a tool was developed which can be used with 
research studies on haptic technology. The tool can shorten the time it takes to analyse the 
log files and makes it  easier for researchers doing post-analyses on data from their studies. 
Furthermore the tool can discover additional results on older studies. The tool has nine use 
cases which can be used for post-analyses on log files. The use cases originate from older 
master theses along with the literature used with this research paper.

To examine the functionality of the tool research questions are formalised and use cases 
tested against the log files from „Stærðfræðistafur“. Results from the research questions 
are then compared to data from „Stærðfræðistafurinn“ and it is concluded that the analyser 
tool works well because the use cases give us new or comparable results.

Abstracts from twenty  four articles were read and seven selected for further examination to 
check if the research tool can be used by others than the ones researching the 
„Stærðfræðistafur“. These seven articles are described and connections to the use cases of 
the tool found. With this it is shown that the research tool can be used by  others than the 
ones researching the „Stærðfræðistafur“

Key words: haptic, blind, visually impaired, log analyser, log file
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1 Inngangur
Stærðfræði er líklega erfiðasta viðfangsefni fyrir blinda í skóla. Stærðfræðiupplýsingar eru 
flóknar og oftast mjög myndrænar, sérstaklega rúmfræði. Það er mun auðveldara að átta 
sig á hvernig stærðfræðifall hagar sér með því að sjá það á grafi. Blindir hafa þó ekki þann 
möguleika að sjá grafið. Tvívíð stærðfræðiföll hafa verið birt  blindum með pinna-borðum 
þar sem gúmmíteygja er tengd við pinna til að búa til feril. Þessi aðferð getur verið seinvirk 
og flókin (Ramloll, Yu et  al. 2000). Nemandinn þarf að nota báðar hendur, aðra til að finna 
punktana og hina til að festa niður pinna þannig þeir liggi samsíða. Með þessari aðferð þarf 
að hafa marga pinna nálægt hver öðrum svo ferilinn verði tiltölulega réttur. Síðast en ekki 
síst þarf að festa gúmmíteygjuna á pinnana sem getur verið mjög leiðigjarnt þar sem engin 
yfirsýn yfir ferilinn er í fyrstu atrennu.

Út frá þessu hafa margar rannsóknir verið gerðar til að reyna að auðvelda nemendum að 
læra stærðfræði. Skoðaðar hafa verið leiðir til að aðstoða blinda og sjónskerta að læra 
stærðfræði á auðveldari máta með hjálp tölvu þar sem snertitækni, þreifistafir og marghátta 
notendaviðmót eru notuð.

Hugmyndin að rannsókninni sem lýst  er í ritgerðinni varð til út frá verkefninu 
Stærðfræðistafurinn (Birgisson 2008). Stærðfræðistafurinn er notaður með þreifistaf til að 
kenna blindum og sjónskertum tvívíð stærðfræðiföll. Slegin er inn margliða í 
notendaviðmótið og þreifistafurinn sér þá um að hjálpa notandanum að ferðast  um ferilinn. 
Þar sem miklar upplýsingar urðu til í atburðaskrá frá þeim verkefnum sem notendur leystu 
kom upp sú hugmynd að þægilegt væri að hafa tól sem gæti aðstoðað við eftirvinnslu og 
gagnagreiningu þessara atburðaskráa.

Markmið þessa verkefnis er því að þróa frumgerð af rannsóknartóli sem getur nýst við 
rannsóknir tengdar snertitækni. Þá er átt við að ekki einungis er verið að útbúa tól sem 
nýtist við rannsóknir á Stærðfræðistafnum heldur einnig aðrar rannsóknir á svipuðu 
viðfangsefni.

Með því rannsóknartóli sem lýst er í ritgerðinni geta rannsakendur flýtt  fyrir og auðveldað 
alla eftirvinnslu á þeim gögnum sem verða til við rannsóknir. Þannig verður vonandi hægt 
að framkvæma enn fleiri og nákvæmari rannsóknir en gert er í dag. Þá ætti að vera hægt að 
nota tólið til að komast að nýjum niðurstöðum út frá gömlum gögnum.

Ritgerðin er byggð þannig upp að í kafla 2 er byrjað á því að segja frá helstu 
grunnhugtökum sem vísað er til í ritgerðinni. Þetta eru hugtök eins og snertitækni, 
þreifistafur og marghátta notendaviðmót. Þá er gert grein fyrir stöðu þekkingar, hvaða 
rannsóknir eru undirstaða þessarar rannsóknar og stiklað á stóru hvaða aðrar rannsóknir  
hafa verið framkvæmdar. Kafli 3 fjallar um markmið rannsóknarverkefnisins, hver 
tilgangur rannsóknartólsins er og að lokum settar fram rannsóknarspurningar. 
Rannsóknaraðferðin er síðan sett fram í kafla 4 þar sem fjallað er um hönnun og forritun á 
rannsóknartólinu og hvernig rannsóknin var framkvæmd. Þá er einnig sagt frá úrvinnslu á 
gögnum. Rannsóknartólinu er síðan lýst í kafla 5 og sett eru fram notkunartilvik tólsins. Í 
kafla 6 er síðan framkvæmd dæmisaga þar sem notkun á rannsóknartólinu fer fram. 

1



Notkunartilvik tólsins eru prófuð með gögnum frá kennsluumhverfi Stærðfræðistafsins. Þá 
eru sýndar niðurstöður prófananna. Í sjöunda kafla er sýnt fram á tengsl notkunartilvika 
rannsóknartólsins og sjö greina sem voru valdar úr hópi tuttugu og fjögurra greina. Fundin 
eru dæmi þar sem notkunartilvikin gætu nýst í rannsóknunum, hvernig mætti bæta sum 
notkunartilvikin og ný  notkunartilvik eru sett fram. Í kafla 8 er rannsóknarspurningunum 
sem settar voru fram í kafla 3 svarað og ályktanir dregnar. Þá er sagt frá takmörkunum á 
rannsókninni. Kafli 9 er samantekt, hverjar helstu ályktanir eru og hver næstu skref kynnu 
að vera. 
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2 Staða þekkingar
Í þessum kafla verður byrjað á að útskýra helstu hugtök. Síðan verður fjallað um tvær 
ritgerðir sem tengjast þessari ritgerð. Að lokum er fjallað stuttlega um aðrar erlendar 
rannsóknir sem nýtast á einn eða annan hátt þessari ritgerð.

2.1 Hugtök til útskýringar
Í eftirfarandi undirköflum verður farið í helstu hugtök sem notuð eru í ritgerðinni.

2.1.1 Snertitækni

Snertitækni þar sem „haptic“ er þýtt sem forskeytið snerti-/þreifi- á íslensku. Snertitækni er 
tækni sem hefur samskipti við notandann í gegnum snertingu með því að beita krafti og/
eða annars konar hreyfingu á notandann. Notendaviðmót sem byggir á snertitækni er 
þannig að snerti- og hreyfiskyn notandans getur numið kraft, titring, hreyfingu og svo 
framvegis. Notandi getur skynjað hlut (lögun hans) með því að blanda saman eiginleikum 
snertiskyns og hreyfingu notanda.

Þar sem blindur (sjónskertur) notandi getur ekki tekið við sjónrænni endurgjöf býður 
snertitækni einnig upp  á að taka á móti boðum frá notenda með snertingu eða hreyfingu. 
Notandinn skynjar svo endurgjöf frá tækinu með snertingu eða hreyfingu.

2.1.2 Marghátta notendaviðmót

Marghátta notendaviðmót kallast það þegar margir hættir, þar sem háttur getur verið sjón, 
snerting og/eða hlustun, eru notaðir með snertitækni til að gera skynjun notandans betri. 
Þetta er til dæmis gert með því að bæta við hljóði í samskipti notandans og 
notendaviðmótsins. Hlustun fer oftast fram án þess að notandi þurfi að veita inntak. 
Einföld notkun á hljóði/hlustun er upplestur talgervils. Hljóð er einnig oft notað til þess að 
skynja hvernig ákveðið umhverfi lítur út. Rannsóknir hafa sýnt að með því að bæta hljóði/
hlustun við snertingu eykur það öryggi notandans (Yu and Brewster 2003).

2.1.3 Þreifistafur

Þreifistafurinn sem notaður hefur verið í þessu verkefni heitir PHANToM Desktop frá 
SensAble Technologies. Þreifistafurinn er tengdur við tölvu og er hugsaður sem stýripinni 
til nákvæmrar stýringar, bæði í raun- og sýndarumhverfi. Þreifistafurinn virkar þannig að 
notandinn heldur um lítinn staf, nokkurskonar penna, sem er festur á hreyfanlegan arm. Á 
Mynd 2.1 má sjá dæmi um þreifistaf. Stafurinn virkar þannig að hann er laus og liðugur og 
hreyfisvið hans takmarkast við lengdina og liðamót armsins. Síðan er hægt að forrita 
stafinn og setja á hann frekari hömlur til að notkun hans falli betur að því umhverfi sem 
notandinn er að vinna með.
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Mynd 2.1 Þrefistafurinn PHANToM Desktop

Þreifistafur er þó ekki gallalaust tæki. Blint fólk hefur þróað með sér ákveðna hæfni til 
snertingar og á frekar auðvelt með að tileinka sér ný tæki til að hafa samskipti við tölvu. 
Þreifistafurinn er þó töluvert  öðruvísi jaðartæki en blindir þekkja og er alveg ný upplifun 
fyrir flesta. Blindir hafa talsverða hæfileika til skynjunar með snertingu en þreifistafurinn 
er aðeins með einn snertipunkt. Því getur oft reynst erfitt að þreifa á einföldum hlut eins og 
kassa sem er búið að snúa úr hefbundinni stöðu. Umhverfið sem notandinn er að ferðast 
um þarf því að vera einfalt (Yu and Brewster 2003). Bæta má hrjúfri áferð til að auðvelda 
blindum að fara um umhverfi en þó hefur verið sýnt fram á að slík viðbót geti flækt  fyrir 
notandanum (Yu, Ramloll et al. 2001).

2.2 Stærðfræðistafur
Þróað hefur verið kennsluumhverfi fyrir þreifistaf til að kenna sjónskertum/blindum að 
læra tvívíð stærðfræðiföll út frá stafrænum gögnum (Birgisson 2008).

Stærðfræðistafurinn samanstendur af þreifistaf og hugbúnaði. Á Mynd 2.2 má sjá 
skjámynd úr hugbúnaðinum. Stærðfræðistafurinn er útfærður með því að nota seguláhrif 
ákveðins krafts til að hjálpa nemandanum að halda sér á ferlinum. Hugbúnaðurinn setur 
því þær hömlur á þreifistafinn að toga nemandann í átt að ferlinum sem verið er að læra. 
Fari nemandinn til dæmis útaf ferlinum mun hugbúnaðurinn leiðrétta nemandann með því 
að láta þreifistafinn leita til baka á ferilinn. Þegar nemandinn fer um ferilinn finnur hann 
einnig fyrir neti, hrjúfu, sléttu og/eða reitaskiptu yfirborði, til að gera honum kleift að átta 
sig betur á stefnu og fjarlægð sem hann hefur ferðast (hversu langt hann hefur ferðast) á 
ferlinum. Hægt er að stilla Stærðfræðistafinn þannig að hann spili hljóð um leið og farið er 
yfir ferilinn ásamt því að segja upphátt  xy-hnitin þegar nemandinn ýtir á takka á penna á 
þreifistafnum. Stífni pennans er einnig stillanleg.

Þegar nemandinn er að læra lögun á stærðfræðiferlinum skráir Stærðfræðistafurinn alla 
hreyfingu í atburðaskrá, svo sem staðsetningu á stafnum í svæðinu, fjarlægð stafsins frá 
ferlinum og hversu mikinn kraft stafurinn þarf að beita á notandann. Kennarinn getur 
einnig með Stærðfræðistafnum skráð byrjunar- og lokatíma á hverju verkefni fyrir sig. 
Þegar nemandinn er að framkvæma hjálparverkefni eins og að bera saman feril við tiltekna 
viðmiðun eins og til dæmis upphleyptan pappír eða einhverja aðra fyrirmynd getur 
matsmaðurinn skráð þessa aðgerð í gegnum notendaviðmót Stærðfræðistafsins. Þessar 
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upplýsingar eru skráðar í atburðaskrá á meðan stafurinn er í notkun. Hver lína í 
atburðaskránni er tímasett.

Mynd 2.2 Skjámynd af hugbúnaði Stærðfræðistafsins

Magni Þór framkvæmdi tilraun til að meta hvernig Stærðfræðistafurinn nýtist blindum við 
nám í stærðfræði. Tilraunin samanstóð af þremur samskonar verkefnum með þremur 
mismunandi hjálpartækjum, án aðstoðar hljóðgjafa, með samfelldu víðóma hljóði og með 
aðstoð talgervils (á ensku). Hvert af þessum verkefnum skiptust  svo í fjóra liði með 
mismunandi stærðfræðiföllum. Þá voru einnig lagðar fram spurningar sem þátttakendurnir 
þurftu að svara eftir hvert verkefni. Niðurstöður voru á þá leið að þátttakendur töldu að 
Stærðfræðistafurinn gæti nýst við nám í stærðfræði og meirihluti sögðu að stafurinn veitti 
betri aðstoð en upphleyptir ferlar á blöðum.

2.2.1 Atburðaskrá

Atburðaskráin sem kennsluumhverfið býr til er byggð upp eins og sýnt er í Töflu 2.1 þar 
sem hver lína í töflunni er dálkur í atburðaskránni.
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Tafla 2.1  Dálkar í atburðaskrá kennsluumhverfisins

Númer dálks Nafn Lýsing
1 Tímasetning Hver lína í atburðaskránni er tímasett
2 Staða Staða 0 þýðir á ferli en 1 þýðir útaf ferli
3 X-hnit X-hnit á staðsetningu notandans
4 Y-hnit Y-hnit á staðsetningu notandans
5 Z-hnit Z-hnit á staðsetningu notandans
6 X-kraftur Gildi á X-hniti á kraftinum frá þreifistafnum
7 Y-kraftur Gildi á Y-hniti á kraftinum frá þreifistafnum
8 Z-kraftur Gildi á Z-hniti á kraftinum frá þreifistafnum
9 X-braut Gildi á X-hniti á ferlinum
10 Y-braut Gildi á Y-hniti á ferlinum
11 X-sidast Síðasta þekkta fjarlægð að ferlinum í X átt
12 Y-sidast Síðasta þekkta fjarlægð að ferlinum í Y átt
13 Stöðutakki Hefur gildið 1 ef smellt er á hann annars 0

Atburðaskráin inniheldur gögn sem lýsa hreyfingu notandans í kennsluumhverfinu. Merkt 
er inn byrjun og endir á hverju verkefni og þegar notandi ber saman við tilvísun (í 
kennsluumhverfinu er það upphleypt blöð). Á Mynd 2.3 má sjá dæmi úr atburðaskrá frá 
Stærðfræðistafnum. Í dæminu er sýnt þegar notandi er að læra ferilinn y=2x2 með engu 
hljóði. Sést þá líka að eftir rúmlega 42 sekúndur snerti hann upphleypt blað til viðmiðunar 
(merkt XX Touch T1 L4).

Mynd 2.3 Dæmi um eitt próf í atburðaskránni

11:19:6:87

 XXX Begin T1 L4
11:19:6:89

 0
 -0.04
-0.09
0.09
 0.03
0.53
 -0.08
-0.03
0.00
 0.01
 0.09
0
... (klippt af)
11:19:48:23
 0
 -0.30
0.02
 0.12
 0.19
0.35
 -0.00
-0.27
0.07
 0.03
 0.06
0
11:19:48:24
 XX Touch T1 L4
11:19:48:26
 0
 -0.30
0.02
 0.12
 0.19
0.35
 -0.00
-0.27
0.07
 0.03
 0.06
0
... (klippt af)
11:22:41:7

 0
 0.06
-0.08
0.12
 -0.04
0.48
 -0.07
0.05
0.00
 -0.01
0.08
0
11:22:41:8

 XXX End T1 L4
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2.3 Hönnun marghátta notendaviðmóta: Aukið 
aðgengi blindra nemenda að stærðfræðiefni

Yayoi Shimomura skoðaði í meistaraverkefni sínu hvort  mögulegur ávinningur væri af 
marghátta notendaviðmótum fyrir blinda nemendur (Shimomura 2005). Verkefnið snérist 
um að finna þær kröfur sem eru nauðsynlegar fyrir blinda nemendur til að eiga samskipti 
við snertilíkan. Notaðar voru mismunandi aðferðir af samskiptum milli manns og tölvu til 
að nemendur gætu skilið og stjórnað þeim upplýsingum sem þeir fá á skilvirkan og 
fljótvirkan hátt.

Shimomura rannsakaði hvernig sjónskertir tölvunotendur hafa samskipti við tölvur með 
núverandi lausnum, skjálesara og blindraletursskjá. Þá rannsakaði hún einnig möguleg not 
fyrir marghátta notendaviðmót til að birta stærðfræðiupplýsingar frá tölvu sem einskonar 
tilrauna gagnategund af upplýsingum sem sjónskertir ættu auðveldara með að hafa aðgang 
að heldur en þeim hefðbundnu. Framkvæmd var dæmisaga á raunaðstæðum með blindum 
notendum.

Hún komst að því að við ýmis dagleg verkefni svo sem leit á vefnum eða ritvinnsla væri 
skjálesari álíka góður að skila upplýsingum til notandans eins og blindraletursskjár en 
almennt voru notendur ánægðari með skjáinn. Frumgerð af notendaviðmóti fyrir 
þrívíddarhluti var þróað og var lögð áhersla á að upplýsingarnar frá því væru sem 
nákvæmastar til notandans. Notendur gátu giskað á lögun ýmissa hluta en áttu erfitt  með að 
segja nákvæmlega til um smáatriði hlutarins og því var talið að frumgerðin væri ekki 
hentug til að kenna stærðfræði. Dregin var ályktun að með því að nota einungis snertitækni  
væri skilningur notandans ekki nægilegur. Tilgangurinn var að komast að því hvort og 
hvernig ein aðferð myndi virka áður en blandað yrði til dæmis hljóði við til að búa til 
marghátta notendaviðmót. Lagt er til að næsta skref sé að prófa snertitækni með öðrum 
þáttum eins og hljóði. Sýnt hefur verið fram á að með því að bæta við hljóði þar sem til 
dæmis eru notaðir mismunandi tónar fyrir mismunandi tegundir hluta dragi það úr 
tímanum sem notandinn þarf til að þekkja hlutinn og þannig hraði það líka því að þekkja 
samsetta hluti (Jay, Stevens et al. 2008). Rannsókn Jay, Stevens et al. sýndi einnig fram á 
að hljóð hjálpaði ekki mikið til eitt og sér til að þekkja þrívíddarhluti og yrði að vera notað 
með snertitækni svo notandinn gæti auðkennt hlutinn og sagt til um smáatriði.

2.4 Aðrar rannsóknir á marghátta 
notendaviðmótum

Notkun þreifastafa til að kenna blindum og sjónskertum stærðfræði, ferla og form með 
einum eða öðrum hætti hefur verið þónokkuð rannsökuð (Fritz and Barner 1999; Yu, 
Ramloll et al. 2001; Sjöström, Danielsson et  al. 2003; Gouy-Pailler, Zijp-Rouzier et al. 
2007; Bluteau, Coquillart et  al. 2008; Jay, Stevens et  al. 2008). Sumir (Yu, Ramloll et al. 
2001; Yu and Brewster 2003; Birgisson 2008) hafa leitast sérstaklega við að finna út 
hvernig og hversu vel þreifistafir virka við kennslu á stærðfræðiföllum og -ferlum. Á 
meðan aðrir (Raymaekers, De Boeck et al. 2005) hafa skoðað frekar hvaða aðferðir virka 
best. Þá hefur verið skoðað sérstaklega hvernig hljóð hjálpar til (Ramloll, Yu et al. 2000). Í 
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öðrum tilfellum (Anderson 1996) er notaður sýndarveruleiki þar sem notandinn getur 
ferðast á milli sýndarheima með því að nota snertitækni. Sýndarheimar eru látnir tákna 
mismunandi sjónarmið snertitækni sem í heildina sýna möguleika á öllum þeim áhrifum 
snertitækni. Megin tilgangur er að nota þreifistaf með sýndarheim (Mynd 2.4) til að birta 
þrívíddar hluti sem geta líkt  eftir raunverulegum hlutum (Chetz, Helen et al. 1998; 
Magnusson, Rassmus-Gröhn et al. 2002).

Mynd 2.4 Skjámynd af sýndarhlutum (til vinstri) og raunverulegum hlutum (til hægri) 
(Magnusson, Rassmus-Gröhn et al. 2002) (Birt með leyfi Charlotte Magnusson)

Þá hafa deildir eins og Certec deildin í Háskólanum í Lundi gert margar rannsóknir á 
marghátta notendaviðmótum og unnið með snertitækni síðan 1995. Margir möguleikar 
snertitækni hafa verið skoðaðir sem geta hjálpað fólki með mismunandi fötlun. Helstu 
sviðin sem þeir hafa skoðað eru hvernig notandinn ferðast um í marghátta notendaviðmóti, 
hvernig notendur finna hluti, hvernig notendur skilja hluti og almennt um samskipti 
notandans við snertitækni í marghátta notendaviðmótum (Sjostrom 2001).

Með það að leiðarljósi hversu margar rannsóknir tengdar þreifistöfum hafa verið 
framkvæmdar og að margt sé enn óljóst og því eftir að rannsaka er tilvalið að þróa tól, 
rannsóknartól, sem rannsakendur geta nýtt sér við rannsóknir sínar. Mæligögn rannsókna 
eru oft mjög lík og því ætti tól eins og það sem er þróað í þessu verkefni að geta nýst vel til 
að flýta fyrir og gera eftirvinnu fljótlegri og þægilegri. Í kafla 7 verður farið nánar í 
hvernig rannsóknartólið nýtist mismunandi rannsóknum.
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3 Markmið rannsóknarverkefnisins
Megintilgangur rannsóknarverkefnisins er að búa til frumgerð af hugbúnaðar 
rannsóknartóli til notkunar við gagnagreiningu. Erfitt getur verið að lesa beint úr 
atburðaskrám og því var ákveðið að þróa tól sem auðveldar skoðun, greiningu og 
eftirvinnslu á atburðaskránum. Rannsóknartólið er greiningartæki og tengist umhverfi 
rannsakandans en ekki umhverfi notandans. Tólið hefur mörg notkunartilvik og verður 
fjallað nánar um þau í kafla 5 Lýsing á rannsóknartólinu. Gögnin úr atburðaskránni sem á 
að greina eru lesin inn og tólið notað til að birta þau sjónrænt þannig auðveldara sé að 
skilja þau og að taka saman upplýsingar úr gögnunum til að vinna frekar með svo 
auðveldara sé að framkvæma frekari tölfræðivinnslu á þeim.

Atburðaskrár geta verið mjög mismunandi og er tilgangur rannsóknartólsins að geta greint 
gögn frá mismunandi tegundum atburðaskráa. Það mun þó alltaf þurfa að stilla tólið að 
einhverju leyti svo það virki rétt með tiltekinni atburðaskrá.

Ritgerðin fjallar um þetta rannsóknartól og hvernig það var notað á atburðaskrár frá 
kennsluumhverfinu sem var sagt frá í kafla 2.2 Stærðfræðistafur.

3.1 Rannsóknarspurningar
Settar voru fram eftirfarandi rannsóknarspurningar til að kanna notagildi rannsóknartólsins:

1 Með hvaða notkunartilvikum getur tól eins og rannsóknartólið aðstoðað 
rannsakendur við greiningu á atburðaskrám?

2 Getur rannsóknartólið hjálpað til við greiningu á gögnum frá Stærðifræðistafnum?

3 Getur rannsóknartólið nýst öðrum en þeim sem eru að greina Stærðfræðistafinn?
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4 Rannsóknaraðferðin
Í eftirfarandi kafla er fjallað um aðferðafræðina sem notuð var við rannsóknina. Gerð er 
grein fyrir hvaða tæki og tól voru notuð. Fjallað er um framkvæmdina á rannsókninni og í 
lokin er fjallað um hvernig úrvinnslu á gögnum var háttað.

4.1 Hönnun og forritun
Fyrri frumgerðir af rannsóknartólinu voru skrifuð í Python vegna þess að til eru mörg 
forritunarsöfn sem mögulega geta hjálpað til við gerð hugbúnaðarins.

Ég valdi að nota Ruby1 vegna þess hversu öflugt forritunarmál það er. Með því að nota 
Ruby verður forritunin áhrifameiri, það er því auðveldara að forrita, auðveldara að halda 
utanum frumkóðann og mun auðveldara að auka við virkni hugbúnaðarins.

Þá notaði ég Matlab í hluta af rannsóknartólinu. Til dæmis var Matlab notað til að teikna 
upp ferlana, til að reikna út þekjanleika og vinnslu með viðmiðunarpunkta. Nánar verður 
farið í notkunartilvik rannsóknartólsins í kafla 5.

Matlab er mjög þekktur og öflugur hugbúnaður. Mikið af forritasöfnum er til fyrir Matlab 
og mikið af opnum forritum til í forritasafni á Matlab Central2. Notast var við ýmsa 
kóðabúta sem fundust í forritasafni á Matlab Central til að flýta fyrir og auðvelda forritun á 
rannsóknartólinu. Einnig notaði ég Matlab Central Newsgroup3 til að eiga samskipti við 
aðra Matlab notendur og fékk ég góða hjálp þaðan.

Gnuplot var líka prófað þar sem Tómas Árni hafði skrifað Gnuplot forrit sem teiknaði upp 
ferlana. Ég valdi þó að nota Matlab þar sem það var mun auðveldara og fljótlegra að læra á 
það. Það sem hafði einnig áhrif á valið að Matlab er kennt við Háskóla Íslands og mikil 
þekking er á hugbúnaðinum meðal kennara og nemenda.

Ég skoðaði líka frumkóða Stærðfræðistafsins til að kynna mér virkni hans enn nánar og sjá 
hvernig gögn eru skráð í atburðaskránna. Eftir að hafa rakið virkni kóðans áttaði ég mig 
mun betur á virkni hugbúnaðar Magna Þórs.

Þreifistafurinn PHANToM  Desktop4 frá SensAble Technologies, Inc. sem var notaður með 
Stærðfræðistafnum var prófaður til að átta sig á virkni hans. Einnig hjálpaði það að nota 
stafinn til að kynnast því hvernig atburðaskrárnar verða til og átta sig á uppbyggingu þeirra 
svo auðveldara væri að lesa úr þeim.
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Ég skoðaði líka ýmis forritunartól fyrir þreifistafinn til að kynna mér enn frekar virkni 
þreifistafa. Ég skoðaði OpenHaptics5  frá SensAble Technologies, Inc. og H3DAPI6  frá 
SenseGraphics AB.

4.2 Framkvæmd rannsóknar
Til að svara spurningu 1

Með hvaða notkunartilvikum getur tól eins og rannsóknartólið aðstoðað 
rannsakendur við greiningu á atburðaskrám?

var Stærðfræðistafurinn (Birgisson 2008) skoðaður. Út frá þeirri vinnu varð til hluti af 
notkunartilvikunum. Þá urðu til fleiri notkunartilvik út frá því lesefni sem var notað til 
hliðsjónar við gerð þessarar rannsóknar. Nánar er farið í notkunartilvikin í kafla 5.

Til að svara spurningu 2

Getur rannsóknartólið hjálpað til við greiningu á gögnum frá Stærðifræðistafnum?

var farið í að gera prófanir á notkunartilvikum tólsins. Stuðst var við atburðarskrár frá 
Stærðfræðistafnum. Sumar af þeim spurningum sem settar eru fram í kafla 6 eru frá 
Stærðfræðistafnum en öðrum var bætt við. Farið verður í þessar prófanir í kafla 6.

Í lokin til að svara spurningu 3

Getur rannsóknartólið nýst öðrum en þeim sem eru að greina Stærðfræðistafinn?

var farið í gegnum tuttugu og fjórar greinar og af þeim valdar sjö sem gætu passað best við 
notkunartilvikin sem sett voru fram í kafla 5. Var þetta gert til að sýna fram á að 
rannsóknartólið getur nýst öðrum rannsakendum, en ekki bara við rannsóknir á 
Stærðfræðistafnum. Reyni ég að sýna fram á tengsl notkunartilvika rannsóknartólsins við 
þessar sjö rannsóknir. Fjallað er nánar um þennan hluta í kafla 7.

4.3 Úrvinnsla á gögnum
Þegar búið var að ákveða öll notkunartilvik sem átti að nota voru þau keyrð á atburðarskrár 
og niðurstöðum safnað í töflu eða í svokallaða CSV skrá. Þessi tafla var síðan lesin inn í 
Excel og þaðan tekin saman þau gögn sem átti að nota í tölfræðiforritið SPSS fyrir frekari 
úrvinnslu.
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5 Lýsing á rannsóknartólinu
Forrituð var frumgerð af rannsóknartólinu með Ruby  og Matlab. Ruby var notað fyrir 
grunnvirkni tólsins og Matlab síðan fyrir frekari vinnslu og birtingu á gögnum. Áður höfðu 
tveir nemendur við Háskóla Íslands, Lija Ma og Tómas Árni Jónasson unnið fyrir Ebbu 
Þóru Hvannberg að frumgerð rannsóknartóls. Lija Ma vann sumarið 2007 að þróun lítilla 
tóla til að greina atburðarskrár. Þá vann Tómas Árni að verkefninu sumrin 2006 og 2007.  
Hugmyndir frá þeim tveimur hafa nýst í þessa frumgerð. Rannsóknartólið hefur 
eftirfarandi notkunartilvik:

• Gagnasöfnun rannsóknartólsins sér um að lesa inn atburðaskrár og vinna helstu 
upplýsingar úr þeim.

• Það skiptir atburðaskránum upp í minni skrár þar sem hver skrá inniheldur einungis 
einn þátttakanda, eitt hjálpartæki og eitt verkefni. Dæmi um skiptingu væri 
atburðaskráin P1.txt sem væri þá skipt upp  í P1_T1L1.txt, P1_T1L2.txt til 
P1_T3L4.txt. P# stendur fyrir númer þátttakanda, T# fyrir hjálpartæki og L# fyrir 
verkefni.

• Reiknar út heildartímann sem notandinn eyðir í hverri törn (hér er það 
heildartíminn sem notandinn er að læra ferilinn).

• Birtir spor notandans á ferlinum í tveimur víddum og miðað við tíma.

• Telur hversu oft þátttakandi ber saman við tilvísun (hér í þessu dæmi er það hversu 
oft hann snertir upphleyptan pappír).

• Telur hversu oft notandi fer útaf ferlinum og reiknar út tímann fyrir hvert  skipti sem 
notandi er útaf ferlinum.

• Getur lesið inn tilvísunarpunkta, x og y hnit, sem síðan eru notaðir til að telja 
hversu oft notandinn fer framhjá þessum hnitum.

• Sér um að reikna út kraftinn frá þreifistafnum, hæsta og lægsta gildi hans, meðal 
kraft, miðgildi hans og staðalfrávik.

• Útbýr skrá með upplýsingum þegar notandinn fer útaf ferlinum sem síðan er notuð 
með Matlab til að merkja inn á myndir þegar notandi fer útaf ferli.

• Útbýr skrá með upplýsingum þegar notandi smellir á stöðutakkann á þreifistafnum. 

• Útbýr skrá með upplýsingum þegar notandi ber saman við tilvísun (hér upphleyptan 
pappír).

Gagnagreinirinn er síðan stýrður af forritinu analyser.rb sem sér um að taka við 
skipunum frá notanda og framkvæma umbeðið notkunartilvik á atburðaskránna.
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Að lokum er öllum upplýsingum sem verða til út frá notkunartilvikum skilað í töflu (CSV 
skrá) sem síðan er hægt að nota til frekari úrvinnslu, þá til dæmis með Excel eða SPSS.

Nánar um notkunartilvik rannsóknartólsins má sjá í eftirfarandi undirköflum.

5.1 Skipting á atburðaskrám
Rannsóknartólið hefur möguleika á að skipta niður atburðaskrám í minni atburðaskrár til 
að vinna með. Fyrir Stærðfræðistafinn skipti tólið atburðaskránni í minni atburðaskrár þar 
sem hver skrá innihélt einungis upplýsingar fyrir einn notanda, eitt hjálpartæki og eitt 
verkefni. Atburðaskrá frá Stærðfræðistafnum er þannig að ein skrá er fyrir hvern notanda 
en inniheldur öll tilvikin af hjálpartækjum og verkefnum. Þannig er til dæmis skrá fyrir 
notanda eitt í P1.txt en tólið býr þá til P1T1L1.txt, P1T1L2.txt upp í 
P1T3L4.txt og gerir eftirvinnslu með gögnin mun þægilegri og auðveldari.

5.2 Ferill teiknaður

Hægt er að óska eftir að fá ferilinn teiknaðan upp  út frá gögnum í atburðaskránni. Ferilinn 
er þá birtur sem mynd sem lýsir því hvernig notandinn fór eftir ferlinum sem hann var að 
læra. Tvenns konar myndir er hægt að fá, annars vegar með xy  hnitum eins og á Mynd 5.1 
og hins vegar með xy-tíma hnitum eins og Mynd 5.2 sýnir.

Til að fá mynd af xy hnitum er notað forritið plot_2d.m í Matlab. Til einföldunar er 
búið að taka út aðrar upplýsingar um ferilinn sem forritið birtir annars eins og þegar 
notandinn fer útaf ferli og hvar notandinn smellir á stöðutakka.

Mynd 5.1 Ferill teiknaður sem xy graf (engar aðrar merkingar)
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Og til að fá mynd af xy-tíma er notað forritið plot_3d.m í Matlab.

Mynd 5.2 Feril teiknaður sem xy-tíma graf (sýnir líka hversu mikill kraftur er notaður) 
(sést best í lit)

Mynd 5.2 sýnir hvernig notandinn ferðaðist um ferilinn í tíma. Einnig er merkt inn á 
myndina hversu miklum krafti frá þreifistafnum var beitt á notandann hverju sinni.

5.3 Heildartími að læra feril

Hægt er að óska eftir að fá heildartímann sem það tók notandann að læra feril. Er 
heildartíminn flokkaður eftir notanda, hjálpartæki (T1, T2, T3) og verkefni (L1, L2, L3, 
L4). Einnig er hægt að óska eftir þjálfunartíma áður en þátttakandi byrjar á hverju verkefni 
fyrir sig. Byggir þetta þó á því að byrjunar- og endatími hafi verið skráður í atburðaskrána.

Heildartími er skráður í töflu og hægt er að fá hann merktan inn á titil myndar. Dæmi á 
Mynd 5.2 sýnir að heildartími sem notandinn var í þessu verkefni var 2,07 mínútur.

Vert er að geta að Magni Þór Birgisson tók saman tímann sem það tók þátttakendur 
rannsóknar hans að leysa verkefnin. Sýnir hann einstaka tíma, meðaltöl, hámarks- og 
lámarkstíma auk staðalfráviks. Út frá þessum gögnum varð þetta notkunartilvik til. Einnig 
útbjó Lija Ma lítið forrit sem gat reiknað út heildartímann.
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5.4 Tími og fjöldi skipta útaf ferli
Rannsóknartólið getur teiknað inn á myndirnar þegar notandinn fer útaf ferlinum sem hann 
er að læra eins og Mynd 5.3 sýnir. Er það merkt með rauðu. Einnig er skráð í töflu hversu 
lengi og hversu oft notandinn fer útaf ferli.

Hvert skipti útaf ferli er reiknað þannig að þegar notandi fer útaf ferlinum og þegar hann 
kemur síðan aftur inn á ferilinn er það talið sem eitt skipti. Þannig ef notandinn er lengi 
útaf ferlinum er það samt bara talið sem eitt skipti. Mynd 5.3 sýnir þegar notandi fór einu 
sinni útaf ferlinum.

Lija Ma forritaði lítið forrit sem gat talið hversu oft farið var útaf ferli en ekki hversu lengi 
notandinn var útaf í hvert skipti. Hugmynd hennar var notuð og þróuð lengra.

Mynd 5.3 Feril sem sýnir þegar notandi fer útaf ferli, merkt með rauðu (sést best í lit)

5.5 Viðmiðunarpunktar
Tvennskonar forrit hafa verið gerð til að skilja betur hvernig notendur læra feril. Annað 
forritið leyfir notanda að slá inn viðmiðunarpunkt, eins og x=2, y=2 og fá skráð í töflu 
hversu oft notandinn fór framhjá honum. Hugmyndin að þessu forriti kom frá Lija Ma en 
hún þróaði svipað forrit sumarið 2007.
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Hitt forritið skiptir ferli upp í ákveðin svæði og getur gefið til kynna hvar notandi er oftast 
á ferlinum. Notaðir eru marghyrningar til að meta hvar á ferlinum notandinn er fyrst og 
fremst, til dæmis væri hægt að sjá hvort notandi væri oftar hægra megin en vinstra megin í 
ferlinum. Mynd 5.4 sýnir dæmi um skiptingu í átta svæði og auðvelt er að sjá að notandinn 
er oftast neðarlega í ferlinum og fer sjaldan upp til hliðanna. Mikið rautt neðst í ferli þýðir 
að hann fer mjög oft fram og til baka á því svæði.

Mynd 5.4 Dæmi um notanda sem fer sjaldan yfir allan ferilinn (sést best í lit)

Niðurstöður frá greiningu á viðmiðunarpunktum úr báðum forritunum er hægt að fá skráð í 
töflu.

5.6 Tilvísanir
Magni Þór Birgisson var með spurningar í sinni rannsókn, „Hvenær voru blöðin fyrst 
snert?“ og „Hversu oft voru blöðin skoðuð?“ og út frá þessum spurningum varð 
hugmyndin til að þessu notkunartilviki.

Notkunartilvikið býður upp á að fá að vita hversu oft þátttakandinn ber sig saman við 
tilvísun, eins og að bera ferilinn saman við upphleyptan pappír. Fjöldi samanburða við 
tilvísun og hvar tilvísun á sér stað er hægt að fá skráð inn á myndir og í töflu.
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Mynd 5.5 sýnir þegar notandinn hefur nýtt sér tilvísun, en í þessu tilfelli í 
Stærðfræðistafnum er það þegar hann snertir upphleyptan pappír til samanburðar við 
ferilinn og er það merkt með grænu boxi eða „Paper touched“ á myndinni.

Mynd 5.5 Dæmi þegar notandi hefur nýtt sér tilvísun (Best í lit)

5.7 Viðbótarupplýsingar

Hægt er að fá að vita hversu oft þátttakandinn óskar eftir að fá frekari hjálp  eins og að lesa 
hnitin af ferlinum. Hægt er að fá að vita hvar óskað var eftir slíkum upplýsingum og er það 
þá merkt inn á mynd þegar smellt er á takka á pennanum á þreifistaf. Með 
Stærðfræðistafnum er merkt þegar smellt er á stöðutakkann til að fá uppgefin hnit á 
núverandi staðsetningu. Talgervill sér um að lesa upp  hnitin. Fjöldi skipta sem er óskað 
eftir viðbótarupplýsingum er skráð í töflu.

Á Mynd 5.6 er hægt að sjá hvernig merkt er inn þegar notandi smellir á stöðutakkann á 
þreifistafnum. Er það merkt með grænum hring eða „Statebutton pressed“ á myndinni.
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Mynd 5.6 Dæmi sem sýnir þegar notandi óskar eftir viðbótarupplýsingum (Best í lit)

5.8 Þekjanleiki
Rannsóknartólið getur ályktað hversu nálægt skilgreindum ferli notandinn er þegar hann er 
að læra ferilinn. Tólið reiknar út stigafjölda með því að bera saman rakinn feril notanda og 
fyrirmyndar ferilsins.

Þetta virkar þannig að fyrirmyndar ferillinn er teiknaður út frá því stærðfræðifalli sem er 
verið að læra með Matlab. Síðan eru gögnin úr atburðaskránni fyrir notandann lesin og 
mældi ferillinn teiknaður upp. Þá er fyrirmyndar ferillinn og mældi ferillinn bornir saman.

Skoðaðar voru nokkrar aðferðir til að bera saman mælda ferilinn og fyrirmynda ferilinn. 
Byrjað var að skoða aðferð sem Crossan og Brewster notuðu til að bera saman hversu vel 
notendum tókst að endurteikna form sem þeir höfðu lært með þreifistaf (Crossan and 
Brewster 2008). Crossan og Brewster notuðu algrím sem þeir aðlöguðu út frá þriggja laga 
MLP (Multilayer perceptron) tauganeti. Ég notaði dágóðan tíma í að kynna mér tauganet, 
skoðaði greinar og ýmislegt lesefni. Einnig hafði ég samband við Andrew Crossan hjá 
háskólanum í Glasgow og óskaði eftir að fá kóða sem þeir notuðu í rannsóknina sína. Þeir, 
Crossan og Brewster, notuðu kóða sem þeir fengu hjá Parisa Eslambolchilar hjá Swansea 
háskóla og fékkst leyfi frá henni til að senda mér eintak. Þegar ég hafði skoðað þenna kóða 
(C++) og kynnt mér tauganetspakkann í Matlab hafði ég samband við Stein Guðmundsson 
doktorsnema til að athuga hvort hann gæti aðstoðað mig með tauganetin. Hann benti mér á 
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að skoða frekar einfaldari aðferðir þar sem tauganet gætu oft verið mjög flókin og oftast til 
auðveldari aðferðir. Var ákveðið að skoða „Dynamic Time Warping“ (DTW). Þegar 
nokkrar tilraunir höfðu verið gerðar kom í ljós að DTW hentaði ekki gögnunum sem unnið 
var með. Þar sem notendur fara oft fram og til baka í ferlinum myndast í raun margir ferlar 
og að bera saman þessa ferla við einn fyrirmyndar feril er ekki hægt með DTW. Það væri 
þó hægt að finna meðaltal af ferlunum og bera saman það meðaltal við fyrirmyndar 
ferilinn. Það var þó ekki gert heldur þriðja aðferðin prófuð. Sú aðferð fól í sér að teikna 
upp hringi með ákveðnum radíus og dreifa þeim jafnt yfir ferilinn. Síðan var notuð 
venjuleg pýþagórusar regla til að athuga hvort mældi ferillinn væri innan radíus hringsins. 
Með þessu er hægt að bera saman hversu nálægt mældi ferillinn er fyrirmynda ferlinum. 
Þessi aðferð reyndist þó ekki alveg nógu fullkomin í fleygboga tilvikum (verkefni L4, 
y=2x2) þar sem erfitt var að fá hringina til að dreifast rétt vegna eiginleika fleygboga. 
Dæmi á Mynd 5.7 hér að neðan sýnir þó að dreifing hringja á línu tókst ágætlega. Notuð 
voru gögn frá notanda að læra ferilinn y=2x+2 (L3) með engu hljóði. Í þessu dæmi fékk 
notandinn einkunnina 85 af 100. Á myndinni er rauði ferilinn sá mældi en blái ferillinn er 
fyrirmyndar ferillinn. Því er hægt að sjá að notandinn er að þekja um það bil 85% af 
fyrirmyndar ferlinum.

Mynd 5.7 Dæmi um svæðaskiptingu með hringjum

Að lokum var aðferðin notuð sem lýst er í kafla 5.5 þar sem fyrirmynda ferlinum er skipt 
upp í 8 svæði eins og Mynd 5.4 sýnir og mælda ferlinum gefin einkunn eftir því að hversu 
miklu leyti hann lendir inn í svæðunum.
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Með þekjanleikaaðferðinni getum við fengið hugmynd um hversu vel notandinn er að 
fylgja fyrirmyndar ferlinum, hvort hann fylgi ferlinum alveg eða til dæmis sé mikið að fara 
útaf. Þó getur þessi aðferð aldrei gefið nákvæma niðurstöðu heldur einungis nálgun á 
þekjanleika.

5.9 Kraftur
Kraftur sem þreifistafurinn beitir á notandann þegar hann er að fylgja ferlinum er skráð í 
atburðaskrá Stærðfræðistafsins. Með því að nota kraft töluna mun rannsóknartólið reikna 
út lengdina, finna hæsta og lægsta gildið ásamt meðal kraftinum. Rannsóknartólið reiknar 
einnig út miðgildi og staðalfrávik kraftsins. Upplýsingarnar eru skráðar í töflu.

Upplýsingar varðandi kraftinn hafa ekki verið skoðaðar ítarlega og ekkert notkunartilvik 
hefur verið fundið. Í kafla 9.1 verður fjallað nánar um hugmyndir varðandi kraftinn.
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6 Notkun á rannsóknartólinu
Gerðar voru prófanir á notkun á rannsóknartólinu á rannsókn Magna Þórs Birgissonar sem 
var þróað til aðstoðar blindum og sjónskertum námsmönnum að læra að þekkja tvívíð 
stærðfræðiföll. Stærðfræðistafurinn (Birgisson 2008) var búinn til svo hægt væri að meta 
útkomu af mismunandi snerti-, hljóð- og talmerkjum sem blindir og sjónskertir nemendur 
notuðu í kennsluumhverfinu. Alls tóku níu nemendur, sex sjáandi en með bundið fyrir 
augun (P1-P6) og þrír blindir (P7,P9,P11), þátt í rannsókninni. Þátttakanda P11 er sleppt í 
tölfræði-úrvinnslunni í kaflanum þar sem í ljós kom að hann skekkti niðurstöðurnar.. 
Þátttakendurnir voru beðnir um að leysa fjögur verkefni með þremur mismunandi 
hjálpartækjum, ekkert hljóð (T1), samfellt víðóma hljóð (T2) og talgervill (T3) til að segja 
til um xy  staðsetningu á ferlinum. Verkefnin fjögur voru að finna hnitið x=y=0 á ferlinum 
x=y og að bera kennsl á ferla af mismunandi erfiðleikastigi, y=x (miðlungs erfitt), y=2x+x 
(erfitt) og y=x2 (létt). Í hverjum af þessum þremur verkefnum fékk nemandinn þrjá 
mismunandi ferla til að bera saman við á upphleyptum pappír, þar sem eitt af blöðunum 
hafði réttan feril.

Stærðfræðistafurinn virkar þannig að kennari slær inn fall af gerðinni xy í notendaviðmót 
Stærðfræðistafsins og þreifistafurinn mun þá aðstoða nemandann að rekja sig áfram í 
teiknuðum tvívíðum ferli með því að beita krafti á nemandann. Öll notkun, svo sem 
hreyfing á þreifistaf, að snerta upphleypt blöð til viðmiðunar og að smella á stöðutakka til 
að fá talgervil til að segja til um staðsetningu í xy hnitum eru skráð í atburðaskrá.

Rannsóknartólið var síðan notað til að lesa allar atburðaskrárnar sem urðu til við rannsókn 
Magna Þórs og voru notaðar skrár frá öllum þátttakendunum. Tólið sá um að skipta 
atburðaskránum upp í minni skrár til að safna saman upplýsingum úr þeim. Þá voru keyrð 
öll notkunartilvikin og útbúin tafla (CSV skrá) með niðurstöðum. Matlab forritin voru þá 
keyrð og til urðu myndir af öllum föllunum sem þátttakendurnir höfðu verið að læra ásamt 
niðurstöðum úr tilvísunarpunktum og þekjanleika.

6.1 Rannsóknarspurningar fyrir notkunartilvik 
rannsóknartólsins

Hér fyrir neðan er fjallað um rannsóknarspurningarnar til að sýna möguleika og prófa 
notkunartilvik  rannsóknartólsins sem var þróað:

Er munur hversu lengi það tekur þátttakanda að leysa hvert og eitt verkefni 
eftir því hvaða hjálpartæki er notað og hvaða feril er verið að læra?
Það er ekki marktækur munur á mismunandi hjálpartækjum. Með því að skoða meðaltöl 
getum við séð að með því að nota talgervillinn voru þátttakendur lengur að klára verkefnið 
en með öðrum hjálpartækjum að meðaltali. T1, ekkert hljóð tók M=2,61 mínútur að 
meðaltali, N=32 á meðan T3, talgervill tók M=3,17 mínútur að meðaltali. Það er 
marktækur munur á milli ferla þar sem erfiði ferillinn y=2x+x tekur lengstan tíma.
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Nota þátttakendur, sem óska eftir tali, lengri tíma til að leysa verkefni en aðrir 
þátttakendur?
Aðhvarfsgreining (e. regression analysis) sýnir að það er marktæk tenging á milli fjölda 
skipta sem þátttakandi óskar eftir tali og tímans sem það tekur að ljúka verkefninu (p<0.05, 
beta=0.390).

Er munur á hversu oft þátttakendur fara útaf ferli eftir því hvaða hjálpartæki 
er notað og hvaða feril er verið að læra?
Það er ekki marktækur munur milli hjálpartækja. Hinsvegar er marktækur munur milli ferla 
þar sem flestir fara útaf ferlinum y=x2. Líklegast  er það útaf brattanum í ferlinum. Að öðru 
leiti virðast notendur fylgja ferlinum mjög vel. Með því að skoða einungis þá sem fara útaf 
ferlinum sést  að T3, talgervill, fara útaf ferlinum að meðaltali M=1,22 N=9, meðaltal fyrir 
T2, víðóma hljóð er M=1,75 N=4 og fyrir T1, ekkert hljóð er meðaltalið M=1,0 N=7.

Óska þátttakendur oftar eftir tali eftir því sem ferillinn er erfiðari?
Með því að skoða gögnin getum við séð að þátttakendur óska eftir tali oftar í erfiðari 
verkefninu, y=2x+2 en í öðrum verkefnum eða M=10,62 borið saman við þar sem 
þátttakendur óskuðu sjaldnast eftir tali y=x og að finna y=x=0 eða M=2,89.

Er munur á milli hjálpatækja hversu oft þátttakendur bera saman við hlut?
Það er ekki marktækur munur á milli hjálpartækja. Eigi að síður virðist sem þátttakendur 
séu aðeins sjálfsöruggari með tali en engu hjálpartæki. Meðaltal samanburðarins með T1, 
ekkert hljóð er 3,38 sinnum, T2, víðóma hljóð er 3,12 sinnum og T3, talgervill, bera 
þátttakendur saman við hlut að meðaltali 2,79 sinnum í hverju verkefni.

Þarf tækið að nota meiri kraft á notendur eftir því hvaða verkefni er verið að 
leysa?
Það er marktækur munur milli verkefna (p=0, partial eta squared=0,488) sem þýðir 
umtalsverð áhrif, þar sem hæsta meðalgildi kraftsins sem er beitt á y=x2.

6.2 Rannsóknarspurningar tengdar 
viðmiðunarpunktum

Þá voru einnig framkvæmdar nokkrar tilraunir fyrir viðmiðunarpunktanotkunartilvikið. 
Ferlinum var skipt upp í átta svæði. Á Mynd 6.1 má sjá svæðaskiptinguna fyrir y=x2 og á 
Mynd 6.2 fyrir y=2x+2.
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Mynd 6.1 Svæðaskipting fyrir y=2x2 (L4)

Mynd 6.2 Svæðaskipting fyrir y=2x+2 (L3)
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Eftirfarandi rannsóknarspurningarnar tengdar viðmiðunarpunktunum voru framkvæmdar 
með gögnum frá þátttakendum P1-P6, P7 og P9, hjálptækjum T1,T2,T3 og ferlinum L4, 
y=x2.

Heimsækja notendur svæði 4,5 oftar en svæði 1,2,3,6,7,8?
Hér eru búin til þrjú svæði, {s1,s2,s3} (vinstra megin), {s4,s5} (miðja) og {s6,s7,s8} 
(hægra megin). Köllum þessa skiptingu SSmiðja2. Á Mynd 6.3 má sjá þessa skiptingu.

Mynd 6.3 Svæðaskipting á xy-grafi (SSmiðja2)

Tilgangurinn með þessari skiptingu er að athuga hvort notandinn haldi sig aðallega á því 
svæði sem hann byrjar, eða í núllpunktinum og fari ekki mikið upp til hliðanna.

Tölfræðipróf gefur til kynna að marktækur munur sé á milli {s4,s5} og {s1,s2,s3,s6,s7,s8} 
með p<0.05. Því er hægt að álykta að notendur heimsæki miðju svæðið {s4,s5} oftar en hin 
svæðin.

Heimsækja notendur svæði 3,4,5,6 oftar en svæði 1,2,7,8?
Hér eru einnig búin til þrjú svæði, {s1,s2}, {s3,s4,s5,s6} og {s7,s8}. Köllum þessa 
skiptingu SSmiðja4. Mynd 6.4 sýnir skiptinguna.
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Mynd 6.4 Svæðaskipting á xy-grafi (SSmiðja4)

Í þessari skiptingu er megintilgangurinn að athuga hvort notandinn fari alltaf alveg upp til 
hliðanna. Einnig væri hægt að athuga hvort  hann geti túlkað ferilinn án þess að skoða hann 
allann með því að bera niðurstöður saman við hvort notanda tókst að túlka ferilinn 
samkvæmt Stærðfræðistafnum.

Tölfræðipróf gefur p=0.01 og er því marktækur munur á milli svæða. Þar með er hægt að 
álykta að notendur heimsæki svæði {s3,s4,s5,s6} oftar en hin svæðin.

Er munur á milli svæða heimsókna einstakra svæða eftir tegund hjálpartækja 
(T1,T2,T3)?
Hér á að sýna hvort munur sé á því hversu oft  notandi fer í einstök svæði miðað við hvaða 
hjálpartæki hann notar, ekkert hljóð (T1), víðóma hljóð (T2) eða með talgervli (T3). 
Skoðað er svæðaskiptingin eins og á Mynd 6.1 og Mynd 6.2 þar sem búið er að skipta 
ferlinum í átta svæði.

Út frá tölfræðiprófi fæst að ekki er marktækur munur milli einstakra svæða eftir tegund 
hjálpartækis. 

Heimsækja notendur svæðið vinstra megin 1,2,3,4 oftar en svæðið hægra 
megin 5,6,7,8?
Hér eru búin til tvö svæði, {s1,s2,s3,s4} (vinstra megin) og {s5,s6,s7,s8} (hægra megin). 
Köllum þessa skiptingu SSbinary. Mynd 6.5 sýnir skiptinguna.
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Mynd 6.5 Svæðaskipting á xy-grafi (SSbinary)

Hér er verið að skoða hvort tilhneigingin sé að halda sig öðru megin í ferlinum.

Með tölfræðiprófi kemur í ljós að ekki er marktækur munur milli svæða. Því er hægt að 
álykta að ekki er munur á því hvort notendur heimsæki svæðið vinstra megin eða hægra 
megin.

Eru tengsl á milli þess hversu oft notendur fara yfir ferilinn y=x2 og hvort þeir 
noti stöðutakkann?
Með þessu er hægt að sjá hvort stöðutakkinn sé lítið notaður og notandinn þurfi því að fara 
oftar yfir ferilinn til að átta sig á honum.

Hér er einungis skoðað hjálpartæki T3, talgervill, þar sem stöðutakkinn á einungis við í því 
tilviki.

Með aðhvarfsgreiningu sést að ekki er tölfræðilega marktækur munur og því engin tengsl 
milli þess hversu oft notendur fara yfir ferilinn y=x2 og hvort þeir noti stöðutakkann.
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7 Notkun tólsins í öðrum rannsóknum
Í þessum kafla verður farið í rannsóknarspurningu 3:

Getur rannsóknartólið nýst öðrum en þeim sem eru að greina Stærðfræðistafinn?

Til að svara þessari spurningu voru skoðaðar tuttugu og fjórar greinar og af þeim valdar sjö 
til enn frekari skoðunar. Þessar sjö greinar voru valdar því þær gáfu til kynna að 
notkunartilvikin sem sett voru fram í kafla 5 myndu geta nýst í þeim. Með því að velja 
greinar sem passa best að notkunartilvikunum er hægt að sýna fram á að aðrir  
rannsakendur en þeir sem rannsaka Stærðfræðistafinn geti nýtt  sér rannsóknartólið. Það 
skal þó tekið fram að ekki er gert ráð fyrir að öll notkunartilvik geti nýst öllum og að 
rannsóknartólið nýtist ekki endilega öllum rannsakendum en að minnsta kosti þeim aðilum 
sem fjallað verður um í kaflanum.

Þegar þessar sjö greinar er skoðaðar ítarlega er hægt að finna tengsl milli þeirra við 
notkunartilvik rannsóknartólsins. Þannig er hægt að sýna fram á að rannsóknartólið getur 
nýst öðrum rannsakendum en ekki bara þeim sem rannsaka Stærðifræðistafinn.

7.1 Val á greinum
Þegar byrjað var að velja greinar sem átti að skoða voru notuð eftirfarandi lykilorð (á 
ensku); multimodal (multi-modal), haptic (haptic device, haptic interaction, haptic 
perception, haptic environment, haptic feedback), PHANToM, trajectory (line graphs, 
graph), blind (blind users), visually impaired (visually disabled, visual disability), virtual 
environments (virtual reality), multimodal cues, accessibility, navigation, guidelines, 
visualization. Með þessum lykilorðum og ábendingum frá Ebbu Þóru Hvannberg söfnuðust 
tuttugu og fjórar greinar. Allar þessar greinar eiga það sameiginlegt að þær fjalla á einhvern 
hátt um hvernig hægt sé að hjálpa blindum og sjónskertum að kynnast raunverulegum 
hlutum með hjálp  tölvu. Flestar rannsóknirnar nota þreifistaf og þá einna helst PHANToM 
þreifistaf. Greinarnar eru í flestum tilvikum að kenna á kúrfur eða einhverskonar form, sem 
dæmi eru að læra kínverska stafi, læra stærðfræðikúrfu eða læra form eins og hringi, 
þríhyrninga og svo framvegis. Þær sjö greinar sem voru skoðaðar svo sérstaklega eiga það 
sameiginlegt að þær passa við eitthvert af þeim notkunartilvikum rannsóknartólsins.

Eftirfarandi tuttugu og fjórar greinar voru valdar: (Chetz, Helen et al. 1998), (Crossan and 
Brewster 2008), (Douglas and Willson 2007), (Feygin, Keehner et al. 2002), (Fritz and 
Barner 1999), (Gouy-Pailler, Zijp-Rouzier et al. 2007), (Jay, Stevens et al. 2008), (Kuber, 
Yu et al. 2007), (Lahav and Mioduser 2008), (Lee, Dietz et al. 2004), (Magnusson, 
Rassmus-Gröhn et al. 2002), (Morris, Tan et al. 2007), (Orozco, Asfaw et al. 2005), 
(Patomäki, Raisamo et al. 2004), (Ramloll, Yu et al. 2000), (Sjostrom 2001), (Sjöström, 
Danielsson et al. 2003), (Srimathveeravalli and Thenkurussi 2005), (Wall and Brewster 
2006), (Wall and Brewster 2006), (Yokokohji, Hollis et al. 1996), (Yu and Brewster 2002), 
(Yu and Brewster 2003), (Yu, Ramloll et al. 2001).
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7.2 Tengsl greina við notkunartilvik
Þær sjö greinar sem voru notaðar til að finna tengsl við notkunartilvik rannsóknartólsins 
eru sett upp í Töflu 7.1 þar sem hver dálkur táknar grein og hver lína táknar notkunartilvik. 

Tafla 7.1  Tenging greina við rannsóknartól

A B C D E F G
Skipting á atburðaskrám - - - - - - -
Ferill teiknaður Já - Já - - - -
Heildartími að læra feril - - - Já - Já -
Tími og fjöldi skipta útaf ferli - - - - - - -
Viðmiðunarpunktar - - - - - - Já
Tilvísanir - - - - - - -
Viðbótarupplýsingar - - Já - Já - Já
Þekjanleiki Já - Já Já - Já -
Kraftur - Já - - - Já -

Hver dálkur hefur bókstaf sem táknar tengingu í grein.:

A. (Crossan and Brewster 2008)

B. (Fritz and Barner 1999)

C. (Gouy-Pailler, Zijp-Rouzier et al. 2007)

D. (Orozco, Asfaw et al. 2005)

E. (Sjöström, Danielsson et al. 2003)

F. (Srimathveeravalli and Thenkurussi 2005)

G. (Yu, Ramloll et al. 2001)

Í töflunni er búið að tengja greinar við notkunartilvik með því að merkja „Já“ þar sem 
grein hefur svipuð notkunartilvik eða tekið er fram í grein að slíkt hafi verið framkvæmt þó 
svo að ekki sé útskýrt nákvæmlega hvernig. Ekki var merkt við ef tengsl voru nokkuð 
óskýr, sem dæmi voru líklega flestir að mæla tíma en hjá mörgum kom það ekki skýrt 
fram. Hér á eftir er farið nánar í tengsl hverjar greinar við notkunartilvikin.

Greinar

Í grein A (Crossan and Brewster 2008) er fjallað um hvernig kenna megi blindum að 
þekkja ýmis form. Byrjað er á því að draga notandann í gegnum formin með þreifistaf og 
síðan á nemandinn að endurgera formin. Notað er MLP-tauganet fyrir hlutlægar mælingar 
á því hversu líkt teiknaða formið er því sem sett er til fyrirmyndar. Þeir gera ekki ráð fyrir 
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fullkominni niðurstöðu hjá hverjum og einum en byggja niðurstöður á hlutfallslegum 
niðurstöðum milli hópa sem framkvæma verkefnið. Með því að nota tauganet geta þeir 
borið saman þekjanleika á milli fyrirmyndar og teiknaðra forma óháð stærð, það er að 
segja það skiptir ekki máli hvort teiknaða formið sé hlutfallslega minna en fyrirmyndin. 
Aftur á móti sú aðferð sem rannsóknartólið notar til að bera saman þekjanleika hefur þá 
takmörkun að stærðin á þeim ferlum eða formum sem á að bera saman þarf að vera í sömu 
hlutföllum. Þrátt fyrir það gæti notkunartilvikið, þekjanleiki, gagnast við rannsókn 
Crossan’s og Brewster’s með því að endurbæta það þannig að ekki myndi skipta máli 
hlutfall milli teiknaðs og fyrirmyndar ferils. Þá hefðu þeir getað nýtt sér tólið í að teikna 
upp formin en ekki kemur fram hvernig þeir teiknuðu þau upp.

Í grein B (Fritz and Barner 1999) er fjallað um hvernig megi búa til kerfi sem aðstoðar 
blinda að skoða allskonar hluti með þreifistaf án þess að þurfa raunverulegan hlut til að 
skoða. Eru dæmi sýnd hvernig megi til dæmis nota mismunandi áferð á hlut til þess að 
tákna mismunandi liti. Eru notuð eins víddar, tvívíddar og þrívíddar form og er hægt að 
nota punkta, línur, fleti og vektora til að mynda formið. Fritz og Barner leggja mikla 
áherslu á hvernig kraftur er notaður með þreifistafnum. Því myndi notkunartilvikið fyrir 
kraftinn nýtast í þessari rannsókn. Gera má þó ráð fyrir að til þess að rannsóknartólið gæti 
virkað hér þyrfti að gera endurbót á notkunartilvikinu fyrir kraftinn og í kafla 9.1 verða 
næstu skref varðandi kraftinn íhuguð.

Í grein C (Gouy-Pailler, Zijp-Rouzier et al. 2007) er fjallað um kerfi sem þróað var til að 
hjálpa blindum að læra rúmfræði. Er skoðað hversu vel notandanum tókst að endurgera 
formið sem sett er fyrir. Notandinn getur óskað eftir að fá uppgefið lengd milli tveggja 
punkta og er talgervill sem segir til um þá lengd. Notandanum er gefin einkunn frá 0 til 
100 þar sem 0 þýðir að honum hefur ekki tekist að endurgera formið og 100 þar sem 
honum hefur tekist fullkomlega að endurgera formið. Var þróuð svokölluð „gesture 
recognition engine“ sem sér um að meta hversu vel notandanum tekst  að endurgera þessi 
form. Í rannsókninni væri hægt að nota rannsóknartólið til að teikna upp  endurgerðu 
formin, láta tólið segja til um hvenær notandinn biður um að fá upp  gefið lengd milli 
punkta og finna út þekjanleika eða hversu vel notandanum tókst að endurgera formin.

Grein D (Orozco, Asfaw et al. 2005) er frábrugðin hinum greinunum að því leiti að hér er 
ekki verið að kenna notanda að nota þreifistaf heldur er verið að læra að þekkja hver 
notandinn er sem er að nota þreifistafinn. Þróað var kerfi sem mælir og skráir staðsetningu, 
hraða, kraft og kraftvægi frá þreifistafnum. Notandinn er beðinn um að fara í gegnum 
völundarhús. Skoðað var heildartími, hraði og hröðun. Þekjanleiki er mældur með því að 
nota „Dynamic time warping“ aðferð. Reiknað var meðalhröðun og staðalfrávik í 
meðalhraða. Rannsóknartólið gæti því gagnast hér við að mæla tíma notenda sem fara í 
gegnum völundarhúsið. Þá ætti þekjanleika notkunartilvik að nýtast vel þar sem það á 
auðvelt með að bera saman feril eins og verður til í rannsókninni sem lýst er í greininni. 
Möguleg ný  notkunartilvik við rannsóknartólið væri að mæla hraða og hröðun þegar slíkar 
upplýsingar væru til í atburðaskrám.

Í grein E (Sjöström, Danielsson et al. 2003) er verið að skoða hversu vel blindir geta lært 
að þekkja stærðfræðiferla, upphleyptar myndir (e. haptic picture reliefs) og gólffleti (e. 
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haptic floor plans). Stærðfræðiferlar voru einfaldir og var aðaltilgangur að finna bara fyrir 
þeim. Þegar notandinn var síðan að skoða upphleyptu myndirnar var tilgangurinn til dæmis 
að segja til um hvað var verið að skoða. Tvær myndir voru notaðar, önnur af Óla prik þar 
sem línurnar höfðu brúnir upp á við og mynd af fíl þar sem línurnar höfðu brúnir inn í 
myndina, einskonar dalur. Þriðja prófunin var að leyfa notandanum að fara í gegnum 
gólfflöt þar sem hægt var að fara á milli herbergja en notaðir voru tveir mismunandi 
gólffletir. Ekki voru mörg notkunartilvik sem rannsóknin gæti nýtt frá rannsóknartólinu 
nema að gefa upplýsingar um hversu oft notandi bæði um viðbótarupplýsingar eða hér 
hversu oft hann biður um að fá uppgefin hnit. Líklega var lítið um skráningu í atburðaskrá í 
rannsókninni en þeir nefna að til að koma hnitum á framfæri til notandans gat hann smellt 
á bilslá á lyklaborðinu til að fá þau uppgefin. Hugmyndin var að nota talgervil en í raun var 
aðstoðarmaður sem las hnitin upp af tölvuskjá. 

Í grein F (Srimathveeravalli and Thenkurussi 2005) er notuð svipuð hugmyndafræði og í 
grein A, það er að kenna notandanum fyrst hvað hann er að fara gera og láta hann svo 
endurtaka. Notaður er tilvísunarferill sem notandinn lærir á. Er þetta gert svo notandinn nái 
sem bestu mögulegu eftirlíkingu við að endurtaka það sem sérfræðingur hefur framkvæmt. 
Þeir nota kraft  til að stýra notandanum en ekki staðsetningu eins og svo algengt er. 
Skoðaður er tími notandans en þar sem sá tími er ekki endilega sá sami og tilvísunartíminn 
er tíminn línulega kvarðaður til að passa við tímaramma sérfræðingsins. Þekjanleiki 
ferilsins og viðmiðunar ferilsins er fundinn með „Dynamic time warping“ aðferðinni. Út 
frá þessum gögnum sjáum við að rannsóknartólið hefði nýst hér og þá sérstaklega til að 
reikna út tíma notandans, hversu vel notandinn þekur ferilinn miðað við viðmiðunar feril 
og svo að reikna út kraftinn en hann er lykilatriði í rannsókninni sem er lýst í þessari grein.

Í grein G (Yu, Ramloll et al. 2001) er fjallað um kerfi sem hjálpar blindum að læra línurit 
eða ferla. Lögð er áhersla á að láta notandann greina á milli tveggja eða fleiri ferla með 
núning. Ferlarnir eru með brúnum inn í skjáinn sem mynda einskonar dal og þannig er 
erfiðara að detta útaf ferlinum. Öll gögn eins og hreyfing eru skráð í atburðaskrá. Þannig 
var hægt að skoða spor og hegðun notandans meðan hann var að skoða ferilinn sem kom 
sér vel í úrvinnslunni. Notandinn gat einnig fundið fyrir neti, hrjúfu, sléttu og/eða 
reitaskiptu yfirborði, til að aðstoða hann við að finna xy gildi grafsins. Sýnt var þó fram á 
að notendum fannst þessi net  erfið og ruglingsleg. Bæta mætti notkunartilviki við 
rannsóknartólið sem myndi sýna þegar notað er net og þegar það er ekki notað. 
Rannsóknin í greininni gæti notað rannsóknartólið til að segja til um hvenær 
viðmiðunarpunktar eins og punkturinn þar sem tvær línur skerast  eru skoðaðir. Þá hefði 
verið hægt að nota rannsóknartólið í að segja til um þegar netið var notað og þegar það var 
ekki notað.

Hér hefur verið sýnt hvernig sjö greinar gætu nýtt sér rannsóknartólið í rannsóknum sínum. 
Þá komu upp  hugmyndir um fleiri notkunartilvik sem mætti bæta við ásamt hugmyndum 
um endurbætur á núverandi notkunartilvikum. Í mörgum tilvikum hefði rannsóknartólið 
geta nýst mun betur en tekið er fram hér að ofan, þá helst skipting á atburðaskrám til að 
auðvelda úrvinnslu á gögnum, teikning af slóð notandans og heildartími sem notandinn 
notaði í verkefnum sínum. Taka skal þó fram að hér er um ágiskun að ræða en þó byggt á 
vísbendingum út frá greinunum.
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8 Ályktanir og umræða
Þrjár rannsóknarspurningar voru lagðar fram í kafla 3. Í þessum kafla verður rætt um 
niðurstöður rannsóknarspurninganna. Þá verður farið í takmarkanir á rannsókninni.

8.1 Með hvaða notkunartilvikum getur tól eins 
og rannsóknartólið aðstoðað rannsakendur 
við greiningu á atburðaskrám?

Sett voru fram notkunartilvik í kafla 4 sem urðu til út frá Stærðfræðistafnum. Enn fremur 
urðu til notkunartilvik út frá fyrri vinnu Lija Ma og Tómasar Árna en þau höfðu áður unnið 
að hugmyndum varðandi rannsóknartól og komið með dæmi um notkunartilvik. Þá varð 
afgangurinn af notkunartilvikunum út frá lesefni, greinum og öðrum rannsóknum sem 
stuðst var við.

Öll þessi notkunartilvik voru í stanslausri þróun á meðan rannsókn þessi stóð yfir. Þannig 
breyttust þau frá degi til dags og eftir að farið var í gegnum margar greinar og ritgerðir þar 
sem tengsl rannsókna og notkunartilvika var skoðuð ásamt stanslausum prófunum á þeim 
með atburðaskrám Stærðfræðistafsins var komist  að þeirri niðurstöðu að þessi níu 
notkunartilvik gætu aðstoðað rannsakendur við greiningu á atburðaskrám.

Þó hafa komið upp  hugmyndir um fleiri notkunartilvik eins og rætt var um í kafla 7 og á 
eftir að kanna notagildi þeirra betur. Þá er hægt að álykta að eftir því lengra sem 
rannsóknartólið er þróað eiga enn fleiri notkunartilvik eftir að koma upp sem þurfa að fara 
í gegnum svipaðar prófanir og gert var hér í þessari rannsókn.

8.2 Getur rannsóknartólið aðstoðað við 
greiningu á gögnum frá Stærðfræði-
stafnum?

Svarið við þessari spurningu er já. Með því að setja fram rannsóknarspurningar í kafla 6 
sem prófa notkunartilvik rannsóknartólsins er hægt að sýna fram á notagildi tólsins.

Byrjað var á því að framkvæma prófanir með notkunartilvikunum. Út frá þessum 
prófunum var fengin niðurstaða, jákvæð eða neikvæð, sem svarar framsettri spurningu á 
einn eða annan hátt og með því að bera þær niðurstöður saman við áður þekktar 
niðurstöður frá Stærðfræðistafnum er hægt að álykta að notkunartilvik rannsóknartólsins 
virki.

Öll notkunartilvikin í kafla 5 voru notuð á einn eða annan hátt í prófunum á tólinu í kafla 6 
og komu þessar prófanir með sömu eða nýjar niðurstöður fyrir Stærðfræðistafinn. 
Ennfremur komu í ljós gallar á atburðaskrám eins og til dæmis að ekki var hægt að reikna 
út þann tíma sem notandinn þurfti í lærdóms fasanum þar sem leiðbeinandinn hafði oft 
gleymt að merkja þegar byrjað og endað var á verkefnum.
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8.3 Getur rannsóknartólið nýst öðrum en þeim 
sem eru að greina Stærðfræðistafinn?

Hægt er að álykta að svarið sé já við þessari spurningu. Til að sýna fram á að 
rannsóknartólið geti nýst öðrum rannsakendum en þeim sem gera rannsóknir á 
Stærðifræðistafinn var farið í gegnum tuttugu og fjórar greinar og af þeim valdar 
sérstaklega sjö sem pössuðu best að þeim notkunartilvikum sem sett voru fram í kafla 5. Í 
kafla 7 var farið í gegnum þessar sjö greinar og tengsl milli notkunartilvika og rannsókna 
fundin.

Ákveðið var að með því að velja greinar sem pössuðu við notkunartilvik rannsóknartólsins 
væri hægt að álykta að aðrir en rannsakendur Stærðfræðistafsins gætu nýtt sér tólið.

Taka þarf þó fram að í mörgum tilvikum virkar notkunartilvik ekki óbreytt. Sem dæmi þá 
virkar notkunartilvikið þekjanleiki vel með þeim rannsóknum þar sem teiknaður ferill/form  
sem á að bera saman við fyrirmyndar feril/form eru jafn stórir. En þegar teiknaður ferill/
form er í öðrum hlutföllum en fyrirmyndar ferillinn/formið þarf að útvíkka notkunartilvik 
og nota aðra aðferð eins og nefnt var í kafla 7.

Næsta skref rannsóknartólsins væri því að bæta við mismunandi útgáfum af þekjanleika 
sem myndu hjálpa til í þessum tilfellum.

8.4 Takmarkanir rannsóknarinnar
Eins og í öðrum rannsóknum voru takmarkanir á þessari rannsókn. 

Ekki var hægt að gera prófanir á rannsóknartólinu með öðrum atburðaskrám en þeim sem 
urðu til í kennsluumhverfinu Stærðfræðistafurinn. Til að sannreyna notagildi rannsóknar-
tólsins þyrfti að finna nokkrar rannsóknir eða rannsakendur sem gætu prófað tólið við sín 
störf.

Þá fundust engar greinar sem fjalla um tól af því tagi sem lýst er í ritgerð þessari. Meiri 
tími mætti fara í að athuga hvað hefur verið gert en í fljótu bragði er hægt að álykta að lítið 
sé um svipaðar hugmyndir og settar eru fram hér.

Síðast en ekki síst hefði mátt skoða kraftinn betur en vegna skorts á þekkingu og tíma var 
krafturinn látinn bíða og er hann settur fram sem næstu skref í kafla 9.
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9 Samantekt og næstu skref
Rannsóknarverkefni þetta lagði upp  hugmynd að rannsóknartóli til aðstoðar rannsakendum 
þeim sem rannsaka notkun þreifistafa.

Farið var yfir hverjar undirstöður rannsóknarinnar væru og hvernig hugmyndin varð til. 
Settar voru fram þrjár rannsóknarspurningar:

1 Með hvaða notkunartilvikum getur tól eins og rannsóknartólið aðstoðað 
rannsakendur við greiningu á atburðaskrám?

2 Getur rannsóknartólið hjálpað til við greiningu á gögnum frá Stærðifræðistafnum?

3 Getur rannsóknartólið nýst öðrum en þeim sem eru að greina Stærðfræðistafinn?

Til að svara þeim var byrjað á því að setja fram notkunartilvik rannsóknartólsins eins og 
lýst er í kafla 5. Ályktað var að þessi níu notkunartilvik gætu aðstoðað rannsakendur við 
greiningu á atburðaskrám. Þá var farið í að gera prófanir á rannsóknartólinu með því að 
prófa notkunartilvik með atburðaskrám frá Stærðfræðistafnum. Svarið við spurningu tvö er 
já þar sem prófanirnar skiluðu niðurstöðu, jákvæðri eða neikvæðri og svarar því 
framsettum spurningum á einn eða annan hátt. Með því að bera þessar niðurstöður við áður 
þekktar niðurstöður frá Stærðfræðistafnum er hægt að álykta að það notkunartilvik 
rannsóknartólsins virki. Síðustu spurningunni var síðan svarað með því að velja sjö af 
tuttugu og fjórum greinum og finna tengsl notkunartilvika rannsóknartólsins við rannsókn 
greinarinnar. Svarið var einnig já við spurningu þrjú þar sem hægt var að finna dæmi um 
óbein tengsl greinanna við notkunartilvik rannsóknartólsins og þar með var hægt að álykta 
að aðrir rannsakendur en þeir sem greina Stærðfræðistafinn gætu nýtt sér umrætt 
rannsóknartól.

Þá er einnig hægt að álykta að rannsóknartólið nýtist við greiningu á eldri rannsóknum, 
bæði til að öðlast betri skilning á eldri niðurstöðum og að komast að nýjum niðurstöðum. 
Dæmi um slíkt  er notkunartilvik rannsóknartólsins sem snýr að þekjanleika en hann hefur 
ekki verið skoðaðu áður með Stærðfræðistafnum og er því nýjar niðurstöður.

Þó eru ýmsar takmarkanir á rannsókninni eins og að í mörgum tilvikum passa 
notkunartilvik rannsóknartólsins ekki beint við greinarnar í kafla 7. Þannig þyrfti að gera 
breytingar á þeim en hugmyndin á bakvið notkunartilvikið stendur þó í stað. Með 
áframhaldandi þróun á rannsóknartólinu verður því hægt að útbúa fleiri tilvik af sama 
notkunartilviki fyrir mismunandi aðstæður.

Til að rannsóknartólið gagnist  sem best, það er að aðrir rannsakendur geti nýtt sér það þarf 
að vera hægt að gera fleiri prófanir með því á aðrar rannsóknir en Stærðfræðistafinn. Þó 
svo að sýnt hafi verið fram á tengsl notkunartilvika og annarra rannsókna verður þrátt fyrir 
það að framkvæma prófanir til að sannreyna að tólið virki í raun.

Ennfremur hefur krafturinn ekki verið skoðaður nógu mikið. Hann þarf að skoða betur og 
finna fleiri notkunartilvik tengd honum.
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Þá mætti hugsa sér að prófa tólið með rannsókn Shimomura frá 2005 og/eða öðrum 
rannsóknum sem nota þreifistaf og þrívíddar hluti. Engar prófanir tengdar þrívídd hafa 
verið framkvæmdar. 
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Viðauki A
Eftir að hafa unnið mikið með Stærðfræðistafinn langar mig að minnast aðeins á 
hugmyndir mínar að viðbótum sem gætu nýst í framhaldinu fyrir heildarverkefnið:

Mér þætti sniðugt að prófa Stærðfræðistafinn með öðrum þreifistaf en PHANToM 
Desktop. Þá einhverjum ódýrari eins og PHANToM  Omni en hann hefur verið mikið 
notaður við rannsóknir tengdar snertitækni. Ef PHANToM  Omni þreifistafurinn virkar 
nógu vel er mun meiri möguleiki á að nýta Stærðfræðistafinn til raunverulegrar kennslu.

Þá þætti mér sniðugt að prófa að láta notendur slá til dæmis á bilslánna á lyklaborðinu 
þegar þeir byrja að læra feril og svo aftur þegar þeir eru búnir eða jafnvel þegar þeir taka 
sér hlé ef eitthvað er að. Til að þetta virki þarf að bæta við hugbúnað Stærðfræðistafsins. 
Kosturinn við þetta er að greining á gögnum yrði enn betri en ella. Sérstaklega í lokin á 
hverju verkefni þar sem það getur myndast langur óskilgreindur tími sem ekkert er að 
gerast og erfitt að átta sig á nákvæmlega hvenær viðkomandi notandi hætti.

Önnur viðbót við Stærðfræðistafinn væri að nota svokallað „Playback Lib“ (Andrew, John 
et al. 2008). Með því væri hægt að láta þreifistafinn draga notendur til um ferilinn til að 
sýna þeim á auðveldan hátt  hvernig hann virkar frekar en að láta þau byrja alveg sjálf frá 
grunni. Þá væri hægt að nota þessa leið til að endurtaka einstök verkefni hjá notendum til 
að reyna átta sig á hvað var að gerast hjá þeim með því að lesa gögn úr atburðaskránni og 
endurtaka verkefnið.

Að lokum myndi mér finnast sniðugt að Stærðfræðistafurinn myndi búa til myndband af 
hverju verkefni. Það væri góð viðbót við greininguna og myndi hjálpa til við að skilja 
hegðun notenda.
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Viðauki B
Set fram hér nokkrar vefsíður sem eru áhugaverðar fyrir þá sem vilja fræðast meira um 
rannsóknir tengdar snertitækni þar sem oftast er verið að nota þreifistafi.

Haptic simulation for surgery

http://www.kth.se/itm/forskning/forskning_md/MDA/Forskning/1.19744?l=en_UK
[Staða síðast athuguð 1. september 2009]

A Haptic and Virtual Reality Temporal Bone Surgery Simulator

http://www.md.kth.se/research/projects/mda/p13.shtml?eng
[Staða síðast athuguð 1. september 2009]

playbacklib: Haptic Playback Library

http://code.google.com/p/playbacklib/
[Staða síðast athuguð 1. september 2009]

Upprunalegt forritasafn frá Andrew Crossan og John Williamson, Háskólanum í Glasgow 
(Andrew, John et al. 2008)

http://www.dcs.gla.ac.uk/~ac/pidlib.html
[Staða síðast athuguð 23. september 2009]
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Viðauki C
Hægt er að nálgast gögn og aðrar upplýsingar tengdar þessari ritgerð á eftirfarandi vefslóð:

http://gagnagreinir.web.is/
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