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Abstract

This project creates an application that utilizes spaced repetition as a means to simplify
for students to learn course material. Spaced repetition spreads out study sessions over
time to optimize learning and retention. The application was developed to allow course
responsibles to create courses in the form of concepts with related material and review
questions. Students have the ability to join courses that have been published. Material
is only made available to students when its prerequisites have been fulfilled. In order to
fulfill a prerequisite, a student must review the material and correctly answer questions
to increase their level for the material. When a sufficient level has been reached a pre-
requisite is considered fulfilled. Review sessions are scheduled according to intervals based
on the well established algorithm SM-2 and research by Hermann Ebbinghaus. After the
application was implemented a user test was conducted over the course of a week, which
had its results quantified through a survey of its participants. The overall impression of
the application was positive although its effect on learning outcomes is yet to be proven.
To show that such an effect exists would require a more extensive study.

Sammanfattning

Projektet skapar en applikation som med hjilp av spaced repetition ska underlatta for
studenter att lara sig kursmaterial. Spaced repetition sprider ut studietillfillen for att
optimera inldrning och kunskapsbevarande over tid. Applikationen utvecklades for att
tillata kursansvariga att skapa kurser i form av koncept med tillh6rande material och
repetitionsfragor. Studenter har mojlighet att ansluta till kurser som har publicerats.
Material ska enbart tillgingliggoras for studenter néar dess forkunskapskrav ar uppfyllda.
De uppfylls genom att studenter repeterar material och korrekt besvarar fragor for att oka
sin niva for materialet, nar en tillrackligt hog niva uppnatts anses ett forkunskapskrav
vara uppfyllt. Repetitionstillfallen sker utefter intervall baserade pa den valundersokta
algoritmen SM-2 och forskning av Hermann Ebbinghaus. Efter fardigstalld applikation
har utvardering skett via ett anvindartest som varade i en vecka och kvantifierats sedan
via en enkét besvarad av deltagarna. Deltagarnas intryck av applikationen ar positiva
men paverkan pa studier &r dnnu obeprovad da syftet med spaced repetition ej testats.
For att testa effekterna av applikationens anviandning kravs en mer omfattande och langre
studie.

Nyckelord: SRS, spaced repetition, inldrning, webbapplikation, PWA, minne
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Forord

Idén till detta examensarbete kommer ifran vara egna upplevelser under studietiden. Vi
har vid ett flertal tillfallen upplevt att det hade varit fordelaktigt, for oss sjilva och for
klasskamrater, om kunskapen fran tidigare kurser hade varit farskare i minnet. Detta blev
utgangspunkten for arbetet.

Vi vill aven speciellt tacka nagra personer for deras insikter och hjalp under projektets
gang. Vi vill tacka varan handledare Sakib Sistek for den vardefulla viagledningen och
aterkopplingen under projektets gang. Vi vill tacka varan examinator Johannes Aman
Pohjola for aterkopplingen om forbattring pa rapporten. Slutligen vill vi tacka Sebastian
Danckwardt och Joel Andersson for insikter om rapportens forbattringsmojligheter.

Oskar Vajlok & Kevin Lundkvist, Géteborg, Juni 2026
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Akronymer

API - application programming interface
BFS - breadth-first search

DAG - directed acyclic graph

EF - easiness factor

JSON - JavaScript object notation
PWA - progressive web application

SRS - spaced repetition system
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Nomenklatur

Active recall

Att trdna minnet genom aktiv aterkallning av information.

Backend Systemets serversida som hanterar logik och data.
Cramming Att studera mycket under en kort tidsperiod.

. En liten mangd text webbsidor sparar i webblésare for att
Cookie . . .

spara information om anvandaren.
Cron-jobb Schemalagd uppgift som kors automatiskt.
. Specifika URL:er i en API dér en klient kan skicka en for-

Endpoints

fragan.

End-to-end typsédkerhet

Att samma typdefinitioner anviands genom hela applikatio-
nen for att mojliggoéra kompilator att i forvag varna for fel.

Forgetting curve

En kurva skapad av resultaten fran Hermann Ebbinghaus
experiment om minne och glémska.

Frontend

Applikationens anvandargranssnitt.

Fuzzy matching

Jamforelse mellan strangar som tillater stavfel.

Progressive web application

En webbsida med féormaga att laddas ner som applikation.

Progressbar

En matare av hur stor andel av nagot som &r uppfyllt.

Routes

Typade API-endpunkter som ar anropbara som funktioner.

Session token

En unik strang som en server skickar till anvindares webb-
lasare for att identifiera anvindaren, exempelvis for att in-
loggning av webbsida inte ska behévas.

Spaced repetition

Att fordela studietillfallen utspritt under en langre tid.

Spacing effect

Att inldrning forbattras nar studier sker pa utspridda till-
fallen.

Medelvéirde.

Standardavvikelse.
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1 Inledning

Ett missforstand som vissa studenter har dr att malet med en kurs éar att klara tenta-
men. Detta missforstand kan leda till att dessa studenter optimerar sin inlarning fér en
godkind tentamen, ofta genom att enbart studera kort inpé tentamen. Aven om detta
tillvagagangssatt kan leda till godkénda tentor motverkar denna metod kursens egentliga
mal, att studenten léar sig innehallet och behaller kunskapen 6ver tid.

1.1 Bakgrund

Spacing effect ar ett fenomen som har sitt tidigaste stod pa 1800-talet. Den tyska psyko-
logen Hermann Ebbinghaus gjorde experiment som publicerades redan 1885 pa tyska och
oversattes 1913 till engelska [1]. Det har i de éver 100 f6ljande aren stotts i ett flertal stu-
dier som McIntyre och Munson har noterat [2]. Den effekten visar att méngden kunskap
som bevaras vid inlarning ar korrelerat till tidsspridningen av studietillfillena och sager
att samma méangd studietid resulterar i mer bevarad kunskap nér det finns fler tillfallen.

Den studiemetod som istéllet minimerar tidsspridningen, och till f6ljd mangden kunskap
som bevaras over tid, kallas for cramming. Trots dessa begransningar sa ar det enligt
MeclIntyre och Munson [2] den studiemetod som manga studenter anvénder sig av under sin
studietid. De fann att studenter som anvant sig av cramming negativt besvarat pastaendet
att de minns kursers innehall sex manader efter dess slut, u (medelviarde) = 2.25 och o
(standardavvikelse) = 1.37 pa en sjupodngsskala som rapporterats i deras appendix A.

En inlarningsmetod som istéllet har forsokt optimera tidsspridningen ar spaced repetition.
Kang [3] beskriver spaced repetition som en metod dar studietillfillen sprids ut, detta
forbéattrar den studerandes formaga att aterkalla kunskapen och déarav lara sig den. Vidare
papekar Kang pa att spaced repetition inte enbart hjalper med att komma ihag kunskapen
utan dven formagan att tillimpa den till nya scenarion. Det kan darfor vara till studenters
nytta att lara sig kursinnehallet med hjélp av spaced repetition for att underlétta framtida
kurser som bygger pa den nuvarande.

1.2 Syfte

Universitet forviantar att studenter behaller kunskap fran kurser genom hela utbildning-
en. Men studenters vanligt forekommande studiemetod, cramming, motverkar langsiktigt
kunskapsbevarande. Genom att i samband med en kurs tillgéngliggora spaced repetition
av kursmaterial enligt forskningsbaserade intervall ska projektet underlatta studenters
inldrning, samt fortsatta kunskapsbevarande aven efter kursens slut. Detta stéarker deras
forutsattningar i pagaende kurser samt framtida kurser som bygger pa kunskapen fran
dessa.



1.3 Mal
Malet ar att utveckla en kursbaserad SRS-applikation med foljande delmal:

o Funktionalitet for kursansvariga att skapa kurser.

— Kurser ska besta av en uppsattning moduler.

— Varje modul kan ha forkunskapskrav i form av andra moduler och lases upp
forst nar dessa ar uppfyllda, sa att studenten har de noédvandiga forkunskaperna
innan en ny modul paborjas.

— Varje modul ska innehalla studiematerial samt fragor om materialet.
o Studenter ska kunna repetera kursmaterial med spaced repetition

— Studenter ska erbjudas mojlighet att delta i kurser.

— Naér en student gar med i en kurs ska enbart moduler som saknar forkunskaps-
krav vara tillgangliga.

— En ny modul lases upp nér studenten uppfyllt dess forkunskapskrav.

Modulers niva 6kas genom korrekt besvarande av fragor relaterat till modulens
material.

» Repetitionsintervallen ska baseras pa en val undersokt algoritm vald utifran en un-

dersokning av existerande SRS-algoritmer.

1.4 Avgransningar

» Applikationen utvecklas som en PWA (Progressive Web Application) och gors en-
dast tillgdnglig via webblédsare, inte appbutiker.

o Applikationen testas ej i verklig kursmiljo under projektets gang.
o Enbart begransat kursmaterial skapas i syfte av anvandartestning.

o Applikationen ar ett studiestdod och anvands inte for betygsattning eller annan be-
démning.



2 Metod

Detta avsnitt beskriver projektets utvecklingsprocess, verktyg och ramverk som anvandes
samt hur projektet utvarderades.

2.1 Utvecklingsprocess

Utvecklingen inleddes med en overgripande databasdesign samt detaljerade granssnitts-
designer i Figma for applikationens vyer. Implementationen foljde déarefter en granssnitts-
driven process. For varje vy implementerades forst frontend-komponenterna utifran gréns-
snittsdesignen. Darefter skapades de backend-endpoints och servicefunktioner som krévdes
for att forse vyn med data eller hantera anvindarinteraktioner.

2.2 Verktyg och ramverk

Applikationen byggdes med T3-stacken, som ger end-to-end typsidkerhet genom hela ap-
plikationen. T3-stacken [4] bestar av Next.js [5], tRPC [6], Prisma [7], NextAuth [8], Ty-
peScript och Tailwind CSS. Databasen bygger pa Prisma-modeller mot en PostgreSQL-
databas. Prisma agerar som ett abstraktionslager mellan databasen och applikationen,
och hanterar 6vergangen fran relationsdatabasen till den objektstruktur som applikatio-
nen sedan anvander. TypeScript-typer genereras fran databasschemat och tRPC propa-
gerar dessa typer till frontend via typinferens, vilket genomgaende ger typsédkerhet. tRPC
anvander Zod [9] for att validera inkommande data i API (Application Programming
Interface) anrop, vilket validerar typer under programkorning utéver den statiska typsé-
kerheten. Vidare hanterar NextAuth inloggning och sessioner. Grénssnittet utformades
och stiliserades med Tailwind CSS i kombination med komponentbiblioteket Shadcn. Va-
let av T3-stacken baserades pa dessa egenskaper i kombination med tidigare erfarenhet
hos forfattarna.

Utover T3-stacken anvands TipTap [10], en textredigerare med avancerad formatering, for
att skapa modulinnehall och fragor. Nodemailer [11] anvénds for att skicka inloggnings-
lankar via e-post. Bun [12] valdes som pakethanterare fér dess snabba installationstider
samt lagringseffektivitet.

2.3 Utvardering

Ett anviandartest med 12 deltagare utfoérdes i aterkopplingssyfte. Anvindartestet pabor-
jades nar applikationen var fardigutvecklad och varade i en veckas tid. Deltagarna fick
tillgang till webbapplikationens med enbart en forfragan om att anvinda applikationen.
Endast studentens anvandning av applikationen testades, funktionaliteten for kursan-
svariga utvarderades ej. Efter testveckans slut skickades en lank ut till deltagarna med
forfragan att besvara en enkét. Enkédten utformades med en poangskala fran ett till sex,
vilket inte ger ett neutralt svarsalternativ for att krava stéllningstagande till alla fragor.
Resultaten fran denna enkéat att analyserades for att bedoma deltagarnas upplevelse av
applikationen samt for att skapa underlag for vidareutveckling.



3 Teori

I det hér avsnittet presenteras bakgrundsteori relevant till projektet om spaced repetition,
active recall, testing effect och algoritmer for intervallberdkning.

3.1 Spaced repetition

Spaced repetition ar en inlarningsmetod dér man sprider ut studietillfallen 6ver tid till
skillnad mot att studera allt vid ett tillfalle. Grunden for spaced repetition kommer fran
Hermann Ebbinghaus [1] experiment om minne och glomska. I experimentet sa var mer
an héalften bortglomt en dag efter inlarningstillfallet och mer én tre fjardedelar efter en
manad. Vidare visade han ocksa att man kan motverka detta genom att repetera infor-
mationen.

Fordelen med spaced repetition 6éver cramming tydliggors forst efter nagra dagar. Fran
en studie av McIntyre och Munson [2] framkom att ndr kunskapen testas dagen efter in-
larning, presterar cramming och spaced repetition nagorlunda likvardigt. Men nér testet
flyttas till en vecka efter inldrning presterar spaced repetition mer an dubbelt sa bra i
kunskapsbevarande. En tolkning av detta &r att korttidsskillnaderna dr mindre tydliga,
men under langre perioder blir de uppenbara till fordel av spaced repetition. Vidare be-
kraftas att spaced repetition ger béttre kunskapsbevarande én cramming i en omfattande
meta-analys av Cepeda et al [13].

3.2 Active recall

Active recall innebér att man aktivt forsoker aterkalla kunskap fran minnet till skillnad
mot att passivt ldsa om materialet. Detta visades, i en studie av Roediger och Karpic-
ke [14], leda till battre langtidsminne d&n upprepad ldsning. Vidare visade Rawson och
Dunlosky [15] att repeterande av active recall forstarker langtidsminne ytterligare.

3.3 Algoritmer for intervallberidkning

SM-2 ar en schemaldggningsalgoritm for spaced repetition av inlarningskort. Den publi-
cerades av Wozniak [16] 1990, och har sedan dess utgjort grunden for flera av de mest
populdra SRS (Spaced Repetition System) applikationerna, exempelvis Anki [17]. Algo-
ritmen anvénder sig av en EF (Easiness Factor) och fungerar enligt foljande:

o Forsta intervallet: 1 dag.
o Andra intervallet: 6 dagar.
» Resterande intervall: Foregaende intervall multiplicerat med EF.

EF har ett golv pa 1.3 och ett startvirde pa 2.5 och justeras per kort. Justeringen ar
baserat pa anvandarens bedomning av svarighetsgrad pa en sexgradig skala fran latt till
svar. En lag upplevd svarighetsgrad hojer kortets EF| vilket ger langre intervall till nésta
repetition, medan en hog svarighetsgrad sanker EF och ger kortare intervall. Vid fel svar
aterstélls kortets progression till det forsta intervallet.

Det har skett nyare forskning kring alternativa SRS-algoritmer. Su et al. [18] presenterade
2023 algoritmen SSP-MMC, som modellerar minnet som en Markovprocess och anvinder
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stokastisk optimering for att minimera antal repetitioner. Algoritmen har i simuleringar
jamforts med fem andra SRS algoritmer, déribland en variant av SM-2. Den visade sig
i dessa reducera antal repetitionstillfillen mot samtliga algoritmer med samma sannolik-
het for att aterkalla information. Da algoritmen ar maskininlérningsbaserad &r den mer
komplex an SM-2.



4 Systemkonstruktion

Detta avsnitt avser att beskriva relevanta delar av implementationen.

4.1 Ursprunglig design

Applikationens implementation har sitt ursprung i en design. Denna design bestod av
en ursprunglig databas design, som finns i bilaga B, samt en visualisering av grénssnitt,
som finns i bilaga A. Det ursprungliga granssnittet har konsekvent utnyttjats genom
implementation i en granssnittsdriven utvecklingsprocess.

4.2 Overgripande arkitektur

Applikationens arkitektur ar uppdelad i frontend, backend och databas. Frontend och
backend lever i samma kodbas men ar tydligt separerade, strukturen visas i figur 1. Fron-
tend kommunicerar med backend via tRPC vilket ger typsdkra anrop genom hela kedjan.
I backend tar tRPC-routes emot API-anrop, validerar indata med zod, och delegerar se-
dan till ett servicelager. Servicelagret innehaller applikationens doménlogik, bland annat
hantering av forkunskapskrav mellan moduler och berdkning av nésta repetitionstillfille.
Servicelagret anvander Prisma for att ldsa och skriva till PostgreSQL-databasen. Upp-
delningen i routes, servicelager och databasatkomst separerar doménlogiken fran API-
hantering och databasdetaljer, vilket gor koden ldttare att underhéalla.

APL
Layer

Persistence
Layer

Presentation Domain Data access

Layer Layer Layer

Frontend Backend

Mex't.js Frontend —:&# tiz;;”:r —,—»[ Service |al/er J—.—»[ Prisma J

PostgreSQL
dotabase

Figur 1: Overgripande arkitektur av applikationen, skapad i Excalidraw

4.3 Databasdesign

Datamodellen ar uppbyggd kring kurser, moduler och fragor. Ett ER-diagram av data-
basen illustreras i figur 2. En kursansvarig, som i databasen representeras av modellen
Teacher, skapar kurser som bestar av flera moduler. Varje modul har ett falt for studiema-
terial och tillhorande fragor av tre typer: flerval, fritext och parbildning. Content-féalten i
Module- och Question- tabellerna ar lagrade som JSON (JavaScript Object Notation) ef-
tersom innehallet kommer fran TipTap. Moduler kan ha férkunskapskrav via en sjélvrefe-
rerande manga-till-méanga-relation. Férkunskapskraven éar tankt att bilda en DAG (Direc-
ted Acyclic Graph), valideringen av att inga cykler skapas gors i applikationslagret och
beskrivs i avsnitt 4.7.
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Figur 2: ER-diagram over systemets databasschema, skapat i Excalidraw

Databasen har stod for studenter att ga med i kurser, avancera i moduler, och aktive-
ra push-notifikationer. Studenter kopplas till kurser via StudentInCourse. Varje students
progression i en modul sparas i ModuleProgress. Tabellen lagrar om studenten har last
studiematerialet, studentens niva for modulen och néasta schemalagda repetitionstillfal-
le. PushSubscription lagrar Web Push-prenumerationer, de mojliggor for applikationen
att skicka notifikationer via Web Push API:n till anvindarna. Databasen har dven en
uppséttning tabeller som anvéinds for inloggning och autentisering, dessa har utelamnats
ur ER-diagrammet da de genereras automatiskt av T3 vid projektinitialisering och ej
behandlats utéver detta.



4.4 Inloggning och autentisering

Inloggning pa applikationen sker enbart via e-post. Anvandaren anger sin e-postadress for
att logga in eller skapa ett konto. NextAuth generar en tidsbegrinsad token som hashas
och lagras i databasen. Anvindaren far sedan ett e-postmeddelande via Nodemailer med
den ohashade token i en lank.

Om anvindaren klickar pa lanken innan tidsbegrinsningen ar slut sa matchas token och
mejladress med en tabell i databasen. och om en matchande anvandare finns sa loggas de
in, annars skapas ett nytt konto. Vid inloggning skapas en session token som en cookie i
anvandarens webblasare. Detta gor att de forblir inloggade nér de éppnar applikationen
igen. Detta flode beskrivs forenklat i figuren 3.

Webblasare ‘ ‘ NextAuth ‘ ‘ Databas ‘ ‘ Nodemailer ‘ Anvandarens inkorg

User

Skriver e-post adress
Trycker "Sign in"

Logga in

Skapa Token

Inloggning

Skickar e-postmeddelande

"Titta i din inkorg"

Anvéndaren 6ppnar e-postmeddelandet
(inom tidsintervall)

$ Trycker pa lanken

oppnar sidan med:
token=... qch email=...

Finns Token +
e-postadress paret?

Finns Token +
e-postadress paret?

Ja, Skapar en session

Satt session cookie

Inloggad v Q

{ Webbléasare ‘ ‘ NextAuth ‘ { Databas ‘ ‘ Nodemailer ‘

Anvéndarens inkorg

User

Figur 3: En simplifierad version av inloggningsflodet, skapad i Mermaid

Servern anvander sessioner for att kontrollera atkomst till skyddade endpoints. Servern ve-
rifierar att anvandaren &r inloggad som ratt roll, student eller kursansvarig, innan atkomst
till skyddade endpoints tillats.

4.5 Spaced repetition-algoritm

Systemets intervallberdkning bygger pa SM-2. Som beskrivs i avsnitt 3.3 erbjuder SSP-
MMC hogre effektivitet i form av samma kunskapsbevarande med farre repetitioner, men
med hogre implementationskomplexitet. Den hogre effektiviteten bedémdes inte motivera
den extra komplexiteten for detta projekt. SM-2 anvinder en 6-gradig skala for att valja
en EF mellan 1.3 - 2.5, da detta system anvinder bindr bedémning av svar tillimpas en
fast EF. Systemet har 11 nivaer av inlarning en modul kan vara.



4.5.1 Inldrningsfas (niva 0-3)

SM-2 saknar modell f6r den initiala inldrningsfasen. Dess forsta repetitionstillfille ar sche-
malagt for 24 timmar efter inldrning. Ebbinghaus experiment visade dock att 24 timmar
efter initialt inlarningstillfalle &r majoriteten av information bortglomt. For att kompen-
sera for detta har nivaer for inlarningsfasen skapats.

Niva 0 (1 timme) &r den lagsta nivan och den initiala testningen som sker direkt efter att
studenten ldst modulens material. Niva 1 (1 timme) och niva 2 (8 timmar) placeras tidigt
for att motverka den snabba initiala minnesférlusten som Ebbinghaus beskriver. Niva 3
(1 dag) motsvarar SM-2:s forsta definierade intervall.

4.5.2 Mellansteg (niva 4)

En fast EF erbjuder ingen mojlighet att kompensera med kortare intervall for svarare
moduler. Darav introduceras ett mellansteg vid 3 dagar for att gardera mot att kunskap
gloms bort innan det andra SM-2 intervallet.

4.5.3 SM-2 progression (niva 5-10)

Fran niva 5 och framat foljer intervallen SM-2:s formel: I(n) = I(n — 1)x EF. EF sattes
till 2.0, ett mer konservativt val an standard 2.5 for att motsvara material av medelhog
svarighetsgrad. For att resterande intervall ska vara mer naturliga kalendersteg av hela
veckor sa avrundades intervallet i niva fem till en vecka i stillet for sex dagar. Detta
resulterar i en effektiv EF av ~2.33 vilket ligger inom SM-2:s normala intervall pa 1.3—2.5.

4.5.4 Alla nivaer

Intervallen for alla nivaer blir som foljande:

Niva Intervall
1 timme
1 timme
8 timmar
1 dag
3 dagar
1 vecka
2 veckor
4 veckor
8 veckor
16 veckor
32 veckor

© 00 IO Ul Wi —= O

—_
e}

Tabell 1: Intervall per niva

4.5.5 Hantering av felaktiga svar

Applikationen hanterar felaktiga svar annorlunda dn SM-2. I SM-2 aterstélls progressionen
till det forsta steget efter ett felaktigt svar. Istéllet reduceras SRS-nivan med ett steg, da
urvalet av fragor kan ha en varierande svarighetsgrad.



4.6 PWA och notifikationer

For att underldtta for studenter att utfora repetitionstillfallet pa schemalagd tid ar no-
tifikationer ett anvandbart verktyg. For att implementera detta har applikationen utfor-
mats som en PWA (Progressive Web Application), vilket tilliter den att exekvera ett
bakgrundsskript i anvindarens webblésare. Web Push API:t anvands for att skicka noti-
fikationer till anvandare genom deras webblasare. Bakgrundsskriptet anvands sedan for
att ta emot och visa push-notifikationerna. Detta fungerar d&ven nar applikationen inte ar
oppen i webblasaren. Nér en student tillater notifikationer sparas en push-prenumeration,
vilket ar vad som anvénds for notifikationsutskick.

Ett cron-jobb har schemalagts att kora varje hel timme och hamtar alla par av studenter
och moduler dar det schemalagda repetitionstillfallet har passerat. For studenter i dessa
par skickas en notifikation att det nu finns moduler tillgingliga for repetition. En forkla-
ring av denna sekvens visualiseras i 4. Som kan ses i tabell 1 sa ar det kortaste intervallet
av repetitioner en timme, darav ar frekvensen av cron-jobbet dven satt till en timme.

’ Web Push

Service Worker

Cron-jobb (varje timme) ’ Backend ‘ PostgreSQL

Student
Trigga

Hamta student-modul-par med passerat nextReview

Lista med par

Satt nextReview till null

oop [For varje student]

Hamta prenumerat tioner

Endpoints

Skicka notifikation

Push-meddelande

Visa notifikation

Cron-jobb (varje timme) Service Worker

’ Backend ‘ PostgreSQL ’ Web Push

Student

Figur 4: Sekvensdiagram av cron-jobbet som skickar ut notifikationer, skapad i Mermaid

4.7 Forkunskapskrav och beroendehantering

Varje modul kan ha forkunskapskrav av andra moduler och anses da vara beroende pa
dem. En modul lases enbart upp nér alla moduler som utgor dess forkunskapskrav ar
uppfyllda. Ett forkunskapskrav ar uppfyllt nér det natt atminstone SRS-niva fem och
anses da inldrd nog. En illustration av detta visualiseras i 5. Kursansvarig kan skapa och
ta bort dessa beroenden mellan moduler.
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Modul 4 Modul B Modul ¢
Niva 5 Niva 5 Niva 4

Modul D Modul E
Last

/

Ufaplast

Figur 5: Modulrelationer, skapad i Excalidraw

Ett problem som kan uppsta ar att cykler kan bildas vilket hade hindrat alla moduler i
cykeln fran att lasas upp. Ett sddant scenario visas i figur 6. For att motverka detta sa
modelleras beroendestrukturen som en DAG, dér varje modul ar en nod och beroende
en riktad kant. Nar kursansvariga vill lagga till ett beroende byggs en graf upp fran
kursens moduler och deras befintliga beroenden. Med den modul som ska fa ett nytt
forkunskapskrav som startnod utférs en BFS (Breadth-First Search). Om den nod som
ska bli forkunskapskrav gar att na hade en cykel skapats och beroendet nekas.

Modul 4 Modul ¢

Figur 6: Problemet med cykel mellan moduler, skapad i Excalidraw

Beroendestrukturen visualiseras i en interaktiv graf dar kursansvariga har mojlighet att
se samt hantera forkunskapskrav. Grafen byggs upp genom att varje modul tilldelas en
niva baseras pa dess avstand fran en modul utan forkunskapskrav. Moduler med samma
niva placeras horisontellt pa samma rad. Kursansvariga kan skapa och ta bort beroenden
direkt i grafen, varje dndring valideras med cykelkontrollen och nivaerna berdknas om
automatiskt. Grafen renderas med React Flow, ett bibliotek for interaktiva grafvisualise-
ringar och visas i figur 7.
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Dependency graph
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Figur 7: Vy med interaktiv graf

4.8 Funktionalitet och anvindarupplevelse

Kursansvariga och studenter har tillgang till olika vyer och funktionalitet av applika-
tionen. Kursansvariga har ett granssnitt designat for datorskdrm med funktionalitet for
skapande och redigering av kurser, medan studenters grénssnitt har designats fér mobi-
lanvandning med funktionalitet for inldrning av kursmaterial. De gréanssnitt som skapats
for bada dessa anvandargrupper finns i helhet att beskada i bilaga C.

4.8.1 Kursansvariga

Kursansvariga har tillgang till ett flertal funktioner for att mojliggora skapande av kurser.
For en skapad kurs kan moduler ldggas till som ska omfatta ett koncept av kunskap. Varje
modul kan sedan fyllas med det teoretiska innehéallet for dess koncept, samt en uppséttning
fragor i syfte att testa studenter pa deras kunskap om konceptet. Forkunskapskrav for
dessa moduler kan skapas bade via modul granssnittet samt i den interaktiva grafen. Nar
en kurs ér skapad har kursansvariga mojlighet att publicera den for studenter. Aven efter
publicering har de fortsatt mojlighet till redigering av dess innehall.

4.8.2 Studenter

For en student ar fokuset av applikationen istéllet inldrningen av materialet i kurserna.
De kan ga med i kurser och se vilka kurser de deltar i. I varje kurs har studenten méjlighet
att ldsa och repetera materialet for upplasta moduler. Nar de last materialet i en modul,
kan de borja repetera material genom besvarande av dess fragor. Repetitionstillfallen till-
gangliggors utefter SRS-schemat samt deras niva i modulen. Vid ett repetitionstillfille
gar studentens SRS-niva upp eller ner beroende pa ifall de svarade rétt pa forsta forsoket.
Néar en moduls forkunskapskrav dr uppfyllda lases den upp for studenten. Om ny-upplasta
moduler finns, kan studenter ga igenom deras material via en inldrningsknapp. Pa den
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kursspecifika sidan kan studenter repetera material fran den aktuella kursen, medan start-
sidan ger mojlighet att repetera material fran alla kurser.

4.9 Designavvikelser

D& implementationen har genomférts med en granssnittsdriven process finns enbart ett
fatal skillnader mellan den planerade designen och vad som i slutdndan skapades. Den
ursprungliga designen finns i bilaga A medans det slutgiltiga granssnittet finns i bilaga

C.

Den forsta av dessa avvikelser sker i hur repetitionerna visas for anvindarna. Ursprungli-
gen planerades repetitionstillfallen visas som en lista av moduler. Detta ersattes med en
repetitionsknapp for alla repetitionstillfallen samt en separat vy deras schemalagda tider.

Dérefter finns en skillnad i hur modulers beroenden till varandra skapas. I den planerade
modulvyn kunde forkunskapskrav enbart skapas for den aktuella modulen. Detta har kom-
pletterats med mojligheten att dven lagga till den aktuella modulen som forkunskapskrav
till andra.

Slutligen finns det en skillnad i funktionaliteten av grafen 6ver beroendestrukturen. Den
ursprungliga planen var att grafen enbart ska visualisera relationerna utan nagon inter-
aktivitet. I den slutgiltiga applikationen har grafen kompletterats med funktionalitet att
skapa och ta bort beroenden mellan modulerna.

4.10 Driftsdttning for anvandartest

For driftsattning anvandes gratisplaner av ett flertal tjanster. Applikationen driftsattes
pa Vercel med en PostgreSQL-databas pa Neon och bildlagring via UploadThing.

Applikationens notifkationslogik kraver ett cron-jobb som kors varje timme. Vercels gra-
tisplan begréansar cron-jobb till ett minsta intervall pa 24 timmar. Dérav anvinds den
externa gratis tjansten Cron-job.org, for att anropa systemets cron-endpoint. Anropet
autentiseras med en hemlig nyckel for att forhindra obehorig atkomst.
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5 Resultat

Detta kapitel syftar till att presentera projektets resultat. Det fortydligar ifall all funk-
tionalitet har implementerats samt beskriver resultaten av anvindarenkaten.

5.1 Applikationen

Den férdiga applikationen erbjuder ett flertal funktionaliteter. Kursansvariga har mojlig-
het att skapa, redigera och publicera kurser. Kurserna bestar av moduler dér varje modul
técker ett koncept fran kursen. Modulvyn for kursansvariga visas i figur 8 som ar uppdelad
i tre omraden. I forsta omradet kan kursansvariga se och redigera teorin for konceptet.
Vyn visar i det andra omradet upp en 6verblick av existerande fragor. Kursansvariga kan
klicka pa dem for att se och redigera, och de har dven mdojligheten att skapa nya fragor.
Det kan dven skapas forkunskapskrav mellan moduler vilket ger en relativ ordning fér nér
de lases upp. Detta framtrader i det tredje omraden i form av tva listor. I den ovre lis-
tan visas forkunskapskraven for den aktuella modulen. I den nedre visas de moduler vars
forkunskapskrav innefattar den aktuella modulen. Kursansvariga har dven mojlighet att
6verblicka dessa modulrelationer i en grafvy, med en formaga att fordndra relationerna.
Denna vy, samt applikationens resterande vyer finns i bilaga C.

Waiso @
«— Basic Computer Technology
Boolean algebra 1 2 3

Theory @ Edit Questions (8) +Add || Prerequisites (0) + Add

The Operations NOT, AND, OR & AIGHEST + Add prerequisite

The three fundamental Boolean operations are the building blocks from which all
logic and boolean algebra can be constructed:

What is the result of NOT(1) + (1 x 0)? Required for (3) + Add

NOT (negation, an overline such as Z) is an operation that inverts its input: NOT 0 =
1and NOT 1=0.

Multiple choice . 100% correct db Ay

AND 5 . %) is a P n that yields 1 only when

both inputs are 1. It corresponds to the logical "and" in everyday language. So

1x1=1, 1x0=0, 0x1=0, 0x0=0

OR (disjunction, addition, or +) is a binary operation that yields 1 when at least one
input s 1. Note that this is the inclusive or — it is also true when both inputs are 1
So 1+1=1, 1+0=1, 0+1=1, 0+0=0

Together, {NOT, AND, OR} form a functionally complete set, meaning any Boolean
function whatsoever can be expressed using only these three operations. However a

fourth operation is also common, XOR.

XOR (@) is an exclusive OR operation meaning only one input can be 1 for the
coutcome to be 1. So 161=0, 1650=1, 0631=1, 0650=0

Logic Gates

A logic gate network is a circuit built from interconnected logic gates that processes
binary signals — values that are either O (false, low voltage) or 1 (true, high
voltage). These networks form the foundation of all digital electronics, from simple
calculators to modern processors. By combining gates, that preform the above

described operations, in different configurations, we can implement any Boolean

Which of the following statements about
the XOR operation are true?

Multiple choice

According to De Morgan's law, NOT(A x B)
is equal to which expression?

Match each Boolean law on the left with its
correct expression on the right.

Pair

Which logic operation corresponds to "at
least one of these is true"?

Multiple choice  80% correct

Gray-encoding

More gates

Function and Truth Tables

Figur 8: Kursansvarigas modulvy, uppdelad i: 1.Teori, 2.Fragor, 3.Forkunskapskrav. Re-
digerad i Paint.

Studenter har tillgang till andra delar av applikationen &n kursansvariga. De kan se en
oversikt av kurser de deltar i och kan dven ga med i nya kurser. I figur 9 visas studentens
kursvy uppdelad i 4 omraden. I det forsta omradet kan studenten se sin progression i
kursen genom andel tillrdckligt inldrda moduler samt andel av kursen totala nivaer som ér
avklarade, bade presenteras som en progressbars. Repetitionsknappen, som finns i omrade
tva, kan klickas ifall det finns en tillganglig repetition bland kursens moduler. Knappen
tar da studenten till fragevyn dar de kan besvara fragor om modulerna. Efter studenten
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besvarat en fraga far de aterkoppling pa svarets korrekthet samt en forklaring, vyn for en
besvarad fraga visas i figur 10. Om fragan ér fel besvarad behover studenten fortsatt svara
pa fragor fran modulen tills de svarat korrekt. Om studenten har moduler med olést teori
framtrader inlarningsknappen i det tredje omradet. Denna knapp leder studenten till en
vy for att stega igenom de oldsta modulernas teori. Alternativt har studenter méjligheten
att lasa modulens teori genom att klicka pa dem i kursvyns modulsektion, som visas i
omrade fyra. Repetitioner schemaléggs enbart for moduler vars teori har lasts.

«— Courses @ <— Basic Computer Technology @
Basic Computer Technology
Show description v Basic Computer Technology — Positional Numeral Systems 0/2
1
Progress 5/6 Modules unlocked
Convert 110110105 to hexadecimal
Passed modules D 33%
Course mastery GllD 17%
2 CA
{ v DA ’
Learn
X AD ’
Modules 4
New New DB
Gray-encoding More gates
Explanation
Learning | Learning |

11015 = 139 = D15

10104 = 1079 = Asg

New

Function and Truth Boolean alaebra .
Tables 9 Continue >

Learning | Intermediate |
Figur 9: Studenters kursvy, uppdelad i: Figur 10: Studentvyn for en fel besvarad
1.Progressionskort, 2.Repetitionsknapp, fraga

3.Inlarningsknapp, 4.Modulsektion. Re-
digerat i Paint

Nér en student gar med i en kurs ar enbart moduler utan forkunskapskrav tillgéngliga.
For att lasa upp en ny modul behover studenten repetera de moduler som utgor dess
forkunskapskrav tills de ar uppfyllda, vilket sker nar de natt atminstone niva 5 i dem alla.
Nivan okar nar den forsta fragan fran en modul besvaras korrekt vid ett repetitionstillfille,
annars sjunker nivan. I applikationen visas nivaerna som Learning [-V, Intermediate I-111,
Advanced I-IT och Mastered, dér Intermediate I motsvarar niva 5.
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Repetitionsintervallen f6r varje niva baseras pa Ebbinghaus [1] forskning om forgetting
curve samt SM-2 [16] algoritmen. En fullstdndig motivering av intervallen presenteras i
avsnitt 4.5.

5.2 Enkaten

Ett anvindartest av applikationen utférdes med tillhorande enkét. Enbart studentupp-
levelsen har testats av 12 deltagare dar 10 besvarade enkéten, vilket ar en svarsfrekvens
pa ~83 procent. Nagra av de fragor som besvarats lyfts fram i detta avsnitt medan den
fullstdndiga enkaten presenteras i tabell 2. Alla svar i enkdten ar pa en sexpoangsskala,
dér ett betyder daligt och sex betyder bra. Undantaget till detta ar (3 samt Q5 dar ett
representerar for lite och sex for mycket.

Fraga 1 o
Hur skulle du betygsétta din ¢vergripande upplevel-

@1 o 4.7 1.1
se av applikationen?
Hur enkelt var det att forsta hur applikationen fun-

Q2 . . 5.1 0.7
gerar utan forklaring?

0 Hur upplevde du frekvensen av notifikationer? (1 ar 31 144

* | for lite, 6 ar for mycket) ' '

Hur hjalpsamma var notifikationerna for att fa dig

Q4 3.3 1.9
att repetera?

0 Hur upplevde du tiden mellan repetitionerna? (1 &r 34 0.91
° | for sillan, 6 ér for ofta) ' '
0 Kéande du att du kom ihag modulernas innehall 5 118
6 | battre ver tid tack vare repetitionerna? '
()7 | Hur enkelt var det att navigera i applikationen? 5.2 ~0.97

s | Hur vél fungerade applikationen pa din enhet? 6 0
Hur motiverad kdnde du dig att fortsitta anvinda
Qo o 3.9 ~0.94
applikationen under testveckan?
0 Upplevde du att progressionsvisningen hjalpte dig 33 16
101 att halla motivationen uppe? ' '

Tabell 2: Enkétresultat

Tva fragor berérde anvidndares interaktioner med notifikationssystemet for repetitions-
tillfdllen som blivit tillgéngliga. Dessa fragor var Q3 samt ()4 vars resultat var p = 3.1
och 3.3, 0 = ~1.44 och 1.9. For dessa fragor bor extra kontext tillféras att 20 procent av
respondenter besvarat bada dessa fragor med 1, dartill limnade de fritext svar om att de
ej aktiverat notifikationer. En berakning av ()3 med dessa resultat exkluderat ger pu =
~3.6 och 0 = ~1.11 och for (), med dem exkluderade en p = ~3.8 och 0 = ~1.69.

Annu en gruppering av fragor kan skapas med de fyra frigor som berér anvindarens
upplevelse av applikationen. Fragorna )1, Q)2, Q7 samt (Jg undersoker alla vad anvindarna
anser om applikationen efter anviandning. Med p pa 4.7, 5.1, 5.2, samt 6.0 som alla &ar
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varden i den Oversta kvartilen av svarsintervallet. De tillhorande o for dessa fragor var
1.1, 0.7, ~0.97 samt 0, vilket alla ar starkt positiva svar.

En sista gruppering av fragor har skapats dar Qg och Q)19 bada undersoker anvindarnas
upplevda formaga att battre bevara kunskap. Dessa fragor har © = 5 samt 3.8 och o
= ~1.18 samt 1.6. Som beskrivs i kapitel 3.1 a&r det priméra syftet av spaced repetition
att forbattra den langsiktiga formagan att bevara kunskap, vilket den 1 vecka langa
provotiden ej testat.

Det finns dven ett flertal 6vriga fritextsvar som ej visas, men som vid relevans namns i
senare avsnitt.
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6 Diskussion

Detta kapitel syftar till att diskutera resultaten av projektet. Huvudsaklig diskussion
kommer centrera kring anvindarenkéten och huruvida kunskapsbevarandet forbéattrades
av applikationens anvandning. Enkatresultaten, se tabell 2, som diskuteras nedan baseras
pa tio svar efter en veckas anvindning och bor tolkas med detta i atanke, svar ar varden
pa en sexpoédngsskala.

6.1 Modulbaserad kontra kortbaserad repetition

Manga SRS applikationer ar kortbaserade. Dessa testar anvandare pa kort som ofta inne-
haller ord eller fraser for att forbattra studerandes kunskapsbevarande genom active recall
av korten. Denna applikation testar istéllet koncept fran moduler med hjalp av fragor.
Risken med denna forandring ér att studenter lir sig svaren pa fragorna istéllet for de
underliggande koncepten. For att motverka detta bor varje modul inkludera ett flertal
fragor med forhoppningen att de lar sig koncepten istéllet for svaren. For att kunna avgo-
ra om det faktiskt leder till battre kunskapsbevarande an kortbaserad repetition hade det
dock kravt en betydligt mer omfattande studie. Enkétresultaten tyder pa att deltagarna
upplevde en positiv effekt, fraga (g om huruvida de kom ihag modulernas innehéall battre
over tid tack vare repetitionerna fick ett p pa 5.0 samt o pa ~1.18.

En forutsittning for att strategin ska fungera som tankt ar att studenter inte far samma
fraga flera ganger i rad. Dessvirre kommenterade en deltagare i enkaten att samma fraga
dykt upp tva dagar i rad. Da systemet valjer fragor slumpmassigt finns det en risk for att
detta sker, speciellt for moduler med fa fragor. En forbattring vore att spara de senaste
fragorna en student besvarat i varje modul och exkludera dessa fran nasta repetitionstill-
falle, darav hade variation garanterats.

6.2 SRS-algoritm

Systemets implementation av SM-2 anviander sig av en bindr beddémningsskala istéllet
for den sexgradiga skalan i originalet. Detta har lett till att systemet saknar samma
underlag som originalet anvénder for att tillampa ett dynamiskt EF. Utan dynamiskt EF
behandlar systemet alla moduler som lika svara, ddremot har anvindningen av en statisk
EF forenklat implementationen. D& systemet sparar statistik for andel korrekta svar for
fragor kunde anvints for att séitta en svarighetsgrad for fragan. Denna svarighetsgrad
hade kunnat anvindas for att tillimpa en dynamisk EF for schemaléggningen. Alternativ
kunde den sexgradiga bedomningsskalan som originalet anvinder implementerats.

Enkatrespondenterna besvarade en fraga kring upplevd tid mellan repetitionstillfallena.
Fraga Qs fick ett p pa 3.4 och o av ~0.91 pa en skala fran for kort till for lang, vilket &r en
nagorlunda lag spridning. Resultatet ar néra 3.5, vilket dr medelvirdet for podngskalan,
som tyder pa att intervallen upplevdes som rimliga av deltagarna.

6.3 Notifikationer

Systemet skickar notifikationer for att underlatta for studenter att folja SRS schemat.
Notifikationernas frekvens upplevdes som lagom da ()3 hade ett p pa 3.1 vilket ar néra 3.5,
men da spridningen ér hog bor detta véirde tolkas forsiktigt. Fragan om notifikationernas
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hjélpsamhet @4 fick neutralt g med en mycket hog spridning. Som beskrevs i resultatet
beror en del av spridningen pa att deltagare utan aktiverade notifikationer gav lagsta
betyg. Det tyder pa att notifikationerna hade en viss positiv effekt for de som anviande
dem, men trots att applikationen uppmanar anvindaren att aktivera notifikationer vid
forsta inloggning valde vissa deltagare att inte gora det.

Under driftséattningen observerades att cron-jobbet for notifikationer misslyckades vid an-
rop pa hela timmar. Detta pa grund av langa svarstider fran databasen som oOverskred
tidsgransen for Vercels serverlosa funktioner. Serverlosa funktioner kors pa begaran och
har en begransad maximal kortid, vilket innebér att funktionen avbryts om inte databa-
sen svarar i tid. Detta orsakades troligen av att Neons databas gar i vilolage efter fem
minuter av inaktivitet pa gratisplanen i kombination med hog belastning vid hela timmar.
Problemet l6stes genom att schemalédgga cron-jobbet en minut fore varje hel timme, vilket
konsekvent resulterat i betydligt kortare svarstider och lyckade cron-jobb.

6.4 Motivation och progression

Flera observationer fran enkiten pekade pa att applikationen saknar transparens kring
progressionen. Det framgick inte for anvindaren vad nivaskillnaderna innebar och det
saknades information om nir kommande moduler lases upp. Applikationen presenterar
i nuldget ingen forklaring om hur algoritmen och intervallen fungerar for anvéindarna,
vilket kan ha paverkat upplevelsen av progression. Avsaknaden av denna forklaring kan
vara en bidragande faktor till att resultaten pa fragan om hur progressionsvisningen hjalpt
motivera studenterna, (019, haft en stor spridning. En ¢ pa 1.6 som ar storre én 40 procent
av i pa 3.8, visar pa en stor instabilitet i svaren fran respondenterna. Den franvarande
forklaringen av syftet med applikationen kan &ven ha varit en faktor i ett potentiellt lagre
1 pa 3.9, samt 0 = ~0.94, for fraga ()9 som fragat hur motivationen under testveckan
varit.

6.5 Anvandbarhet

Applikationen fick hoga betyg pa anvandbarhet. Fraga ()7 om navigering samt ()5 om
intuitiv forstaelse fick bada p 6ver 5 med nagorlunda lag spridning i svaren. Alla deltagare
gav hogsta betyg pa fraga Qg om hur vil applikationen fungerade pa deltagarnas enhet.
I fritextsvar framkom ett Onskemél om anpassad layout for liggande skarm, vilket ar
forstaeligt da studentvyn har designats med staende mobilvy i atanke. Det tillkom dven
ett flertal onskemal om en flik for mer information om applikationens funktionalitet.
De priméra onskemalen, som tidigare namnts i det foregaende stycket, var kring hur
progressionen av nivaer fungerade och vad syftet med applikationen var.

6.6 Enkatens begransningar

Anvandartestet genomfordes med 12 deltagare under en veckas tid, av dem besvarade
10 enkaten. En veckas testperiod innebar att deltagarna som hogst kunde na niva 5 om
de klarade repetitionen efter intervallet pa tre dagar. De ldngre intervallen, veckor och
manader, dr helt oprovade i utvarderingen. For att utviardera applikationens faktiska effekt
pa kunskapsbevarande hade det krivts en betydligt langre studie med fler studenter, som
exempelvis ldser en riktig kurs. En sadan studie hade kunnat jamfora tentamensresultat
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mellan studenter som anvant och icke anvant applikationen. Men framforallt genomfora
ett uppfoljningstest for att mata langsiktigt kunskapsbevarande.

6.7 Vad hade gjorts annorlunda

Det var flera kommentarer i enkdten om presentationen av teorimaterialet. De upplevde
att materialet presenterades som en vagg av text och att det hade behovt battre formate-
ring eller illustrationer. Teorimaterialet skapades enbart for anviandartestet och utnyttjade
inte den fulla funktionen av textredigeraren, det finns ddrav redan mojlighet for kursan-
svariga att formatera deras material pa ett mer pedagogiskt sitt. En mer grundlaggande
reflektion &r om applikationen 6verhuvudtaget bor innehalla kursteori. I praktiken hade
det mojligtvis varit béattre att begransa modulernas teoridel till enbart lashanvisningar.
Applikationen hade da kunnat fokusera fullstdndigt pa repetitionsfragorna istéllet for att
forsoka vara en plattform for bade kursmaterial och repetition, vilket &ven hade minskat
arbetet for kursansvariga.

Applikationen hade gynnats av riktlinjer vid kursskapande. Exempelvis hade rekommen-
dationer om antal fragor per modul samt en moduls ldmpliga omfattning varit gynnsam-
ma. En modul bér motsvara ett enskilt koncept fran kursen, inte ett helt kursavsnitt. Da
ligger modulerna nédrmare det kortbaserade format som forskningen utgar fran.

6.8 Etiska aspekter

Projektet syftar till att underlatta studier for studenter. Genom att erbjuda forskningsba-
serad repetition kan applikationen bidra till battre forutsattningar for studenter att lara
sig, oberoende av deras forkunskaper om effektiva studiemetoder.

6.9 Miljoaspekter

Det finns adven ett fatal miljoaspekter som kan begrundas. Valet av att driftsatta ap-
plikationen for anvindartestning via en online-tjinst har medfért energikostnader. Aven
valet av vilken tjanst som anvants for driftsattning har medfort en kostnad. D& Vercel
ej erbjuder en databaslosning och en tredje part istéllet utnyttjats har medfér dven det-
ta en energikostnad. Anvindningen av hemsidan Website carbon [19] berdknar att en
anvindning av applikationen skapar 0.03g av C'Os, hemsidan har 12 maj 2026 haft 68
besokare vilket med Website carbons uppskattning hade resulterat i ett totalt utslapp av
2.04g CO,. Vidare anvéinder sig Vercel av serverlosa funktioner vilket resulterar i en lagre
energikostnad jamfort med en dedikerad server som kors kontinuerligt.
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7 Slutsats

Projektet har overlag varit framgangsrikt, med alla implementationsmal uppfyllda. De
specificerade funktionaliteterna ar testade av anvidndare, men det gar inte att dra nagra
slutsatser om projektet faktiskt forbéattrar kunskapsbevarandet av studenter. Detta beror
pa den begrénsade testperioden inte ldmnat rum for testning av langvariga minneseffekter.
Under projektets gang har dven ett flertal forbéttringar till applikationen insetts.

7.1 Utvardering av arbetsprocess

Den grénssnittsdrivna utvecklingsprocessen fungerade vél i praktiken. Genom att utga
fran granssnittet implementerades enbart de backend-endpoints och servicefunktioner var-
je vy faktiskt behévde. Det minskade aven behovet att i efterhand justera redan implemen-
terade endpoints, vilket annars kan uppsta nir backend och frontend utvecklas separat.
Processen underlattade aven parallellt arbete da olika vyer kunde fordelas och utveck-
las oberoende av varandra. En nackdel var att de detaljerade granssnittsdesignerna var
tidskridvande att ta fram innan implementationen kunde paborjas.

7.2 Projektets styrkor och svagheter

Projektets storsta styrka dr kombinationen av SRS med en kursbaserad struktur. Inter-
vallen for SRS algoritmen &r framtagna med stod i forskning och nyttjas for att framja
inlarandet av kursmaterial. Utover detta har applikationens anvandbarhet och granssnitt
fatt hoga betyg fran anvindare.

Projektet har dessvarre dven svagheter. Den huvudsakliga svagheten ar avsaknaden av
information till anvindarna om applikationens funktion och syfte. Det saknas forklaringar
om; vad spaced repetition ar, varfér moduler har nivaer, hur nivaer av moduler gar upp,
hur man laser upp nya moduler eller varfér det hjalper med langvarig kunskapsbevaring.
Denna information hade forbéttrat anvindarnas upplevelse av applikationen, och var den
mest kommenterade forbéttringen i enkéten.

Slutligen kan kritik dven riktas mot enkéten. Det priméra malet med att anvénda sig av
spaced repetition ar att forbattra forméagan att minnas kunskap under en langre tid, for
detta borde ett langre test av applikationen ha utforts. Anvindartestet enkédten baserats
pa varade endast en vecka, for kort tid for att testa det langvariga minneseffekterna.
Enkéten bestar dven endast av 10 respondenter, vilket dr ett for lagt antal for att forma
slutsatser.

7.3 Vidareutveckling

Det finns ett flertal forbéattringar i applikationen som kan introduceras vid fortsatt utveck-
ling. Den mest uppenbara av dessa ér en sida som forklarar SRS algoritmen, progressionen
samt hur moduler lases upp.

En mer effektiv algoritm for schemaldggning kan implementeras. SSP-MMC é&r en nyare
algoritm an SM-2, vilket systemets SRS-algoritm &r baserad pa, som i simulering resulte-
rat i markant farre repetitionstillfallen med samma kunskapsbevaring. SSP-MMC ansags
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inte vara i projektets omfattning men vid fortsatt utveckling hade implementation varit
onskvard.

Slutligen kan en mer omfattande studie genomforas for att béattre testa funktionaliteten
av applikationen. Studien bor paga under en langre tid och inkludera fler studenter som
ar uppdelade i grupper som anvander applikationen och som inte gor det. Mot slutet av
studien bor studenterna testats pa sin inlarning, med ett uppfoljnings test en lang tid
efter studien for att testa kunskapsbevarandet. Kursansvarigas anvindarupplevelse har
inte utvérderas, vilket aven detta borde testas.
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Gray code is an alternative way of encoding
integers in binary, designed so that
consecutive numbers differ in exactly one bit.
This single-bit-change property is what
distinguishes Gray code from standard binary
representation. Do note that the binary
representation and graycode representation of
a number always has the same number of

significant bits.

The Problem Gray Code Solves

In standard binary, moving from one number to
the next can flip several bits at once. For

< example, going from 7 to 8 in 4-bit binary >
changes all four bits: 719 = 01115, 81 = 1000,
. In physical systems, where multiple bits
cannot be guaranteed to switch at exactly the
same instant, such multi-bit transitions are
problematic. If the bits change slightly out of
sync, the system might briefly read an entirely
wrong value (for instance, passing through
0110, 1110, or 1100 on its way from 0111 to
1000). Gray code eliminates this hazard by
ensuring only one bit ever changes between

adjacent values.

Converting Between Binary and
Gray

< Basic Computer Technology @

The Operations NOT, AND, OR

The three fundamental Boolean operations are the
building blocks from which all logic and boolean

algebra can be constructed:

NOT (negation, an overline such as Z) is an operation
that inverts its input: NOT 0 = 1 and NOT 1 = 0.

AND (conjunction, multiplication, x) is a binary
operation that yields 1 only when both inputs are 1. It
corresponds to the logical "and" in everyday language.
So 1x1=1, 1x0=0, 0x1=0, 0x0=0

OR (disjunction, addition, or +) is a binary operation that
yields 1 when at least oneinput is 1. Note that this is
the inclusive or — itis also true when both inputs are 1.
So 1+1=1, 1+0=1, 0+1=1, 0+0=0

Together, {NOT, AND, OR} form a functionally complete
set, meaning any Boolean function whatsoever can be
expressed using only these three operations. However a

fourth operation is also common, XOR.

XOR (@) is an exclusive OR operation meaning only one
input can be 1 for the coutcome to be 1. So 181=0,
180=1, 0©1=1, 0©0=0

Logic Gates

A logic gate network is a circuit built from
interconnected logic gates that processes binary signals

— values that are either O (false, low voltage) or 1 (true,

Figur 31: En 6ppnad modul

< Basic Computer Technology @

245

previously computed binary bit:

Doing the previous example in reverse we start
with graycode: 1110: Keep the first bit of 1. Do
XOR between the first bit of the new binary
number and the second bit of the Graycode
number (1 from the new binary and 1 from the
graycode we are converting (second 1 from the
left)) (1 @ 1 = 0), the second bit of the new
binary number is 0, so far we have 10xx. Do an
XOR operation on the second bit of the new
binary number and the third number of the old
graycode number (a O from the binary and a 1
from the graycode) (0 @ 1 = 1), the third bit

¢ inthenew binary numberis a 1, so far we have
101x. Do a final XOR operation on the third bit
of the binary and the fourth bit of the graycode
number (a 1 from the binary and a O from the
graycode) (1 @ 0 = 1), the final bitis a 1. The
binary number is 1011, which is what we
started with at the start of the previous

example.

Back to Basic Computer Technology

Figur 32: Inlarnings sidan for flera mo- Figur 33: Sista modulen i en inlarnings-
duler session
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Basic Computer Technology — Positional Numeral Systems 0

Convert 110110107 to hexadecimal

CA
DA
s
AD l
. J
DB

Figur 34: En fraga med svarsalternativ
valt
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Figur 36: Studenters installningsmeny,
redigerad med Gimp
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Basic Computer Technology — Positional Numeral System:

Convert 11011010 to hexadecimal

Explanation
11015 = 1319 = Dy

10102 = 1019 = A1

®

Reviews

My courses

Basic Computer Technology

Figur 35: En fel besvarad fraga

Figur 37: "Dark Mode” for en student
pa kursoéversiktssidan
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