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FORORD

Denne athandling er vokset ud af en mangearig interesse for teknologi og leereprocesser. Jeg er vokset
op i en meget teknikinteresseret familie, hvor alle mine brgdre altid havde gang i tekniske projekter.
Jeg har neesten lige siden jeg blev uddannet som ingenigr arbejdet undervisning. Fgrst som underviser
af datamatiker- og siden ingenigrstuderende.

[ forbindelse med mit job pa Det tekniske Fakultet fik jeg i 2005 muligheden for at efteruddanne mig i
IT og leering. Det fgrte til at jegi 2007 blev Master i IT og Laering (MIL). Det var en stor oplevelse for
mig at komme tilbage til skolebaenken og selv igen skulle aflevere projekter og opgaver. I MIL’s saerlige
praksisfellesskab kunne jeg pa et teoretisk niveau forbinde min interesse for teknologi og leereproces-
ser. Jeg syntes, at det var spaendende at blive undervist af forskere og laese deres publikationer. Da MIL
sluttede, gnskede jeg blot at fortsaette i dette spor. Og efterfglgende var jeg sa heldig selv at fa lov til at
udvikle mit eget ph.d.-projekt.

Jeg vil allerfgrst sige tak til min institutleder Lars Dyr, som i fgrste ombaering gav mig grgnt lys til at
skrive en ph.d.-afhandling. Han har undervejs stgttet projektet og kommet med gode lgsningsforslag
nar noget braendte pa.

Derudover vil jeg sige tak til mine tre vejledere: Carsten Jessen min hovedvejleder, som i fgrste om-
gang accepterede at vejlede mig, og som rade mig til at formulere et ph.d.-oplaeg, som fgrst og frem-
mest fulgte mine interesser. Siden har han hjulpet mig igennem ph.d. processen med mange hyggelige
og idésprudlende vejledermgder. I den afsluttende skrivefase vil jeg takke for de mange gange, han
tadlmodigt har laest og kommenteret athandlingen.

Derudover vil jeg takke John Hallam, som har vejledt i analysen af robotsystemer. Dette har medvirket
til at sikre, at afhandlingens behandling af robotsystemer er pa omdrejningshgjde. John har bl.a. veaeret
god til at foresla vinkler pa robotter og brugerinteraktion, som bringer fokus pa robotters potentialer i
udformning af leeremidler. Og ikke mindst vil jeg takke Jgrgen Gleerup, som har hjulpet mig med at
saette kgd, blod og perspektiver pa Batesons laeringstaksonomi. Jeg er tit gdet fra mgder med ham, med
mange bolde i luften og ogsa til tider en vis teoretisk svimmelhed, som har vist sig at veere bade udfor-
drende og konstruktiv. Boldene har skullet landes, og svimmelheden laegge sig. [ hvert fald for en tid.
Men netop denne proces har vaeret utroligt skabende for, at jeg har kunnet forme min egen tilgang til
feltet.

Og endelig en stor tak til min dejlige mand Klaus Majgaard, som har veeret stgtte fra dag et. Vi har haft
mange diskussioner det fgrste ar om, hvad robotter var og ikke var. Derudover har han fulgt og flittigt
kommenteret tilblivelsen af alle afhandlingens dele. Og tak til min pragtfulde datter Olivia, som har
mattet leegge gre til mange samtaler om laering og robotter.
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RESUME PA DANSK

LAZREPROCESSER OG ROBOTSYSTEMER - DESIGN AF LEAREMIDLER OG LAREPROCESSER MED
ROBOTTER SOM MEDIER OG BORN SOM MED-DESIGNERE

Design af robotteknologiske leeremidler til brug i undervisning indeholder store og uudnyttede poten-
tialer for at ggre leereprocesser mere motiverende og effektive. Det skyldes, at disse teknologier gar
det muligt at designe leeremidler, som er mere levende, facetterede og fysiske i deres interaktion med
brugerne, end papir- og skeermbaserede medier ofte er. Ngglen til at udnytte disse muligheder er fgrst
og fremmest at udvikle en forstaelse af, hvordan robotteknologi kan understgtte leereprocesser.

Malet med athandlingen er at kvalificere strategier for udvikling af leereprocesser og leeremidler med
robotsystemer som medier. Afthandlingen omhandler derfor eksperimentel udvikling af robotsystemer
til brug i undervisningen, og de leereprocesser som foregar i forbindelse med udvikling og brug af disse
lzeremidler. Den giver en indsigt i, hvordan man skaber ny teknologi med malgruppen som medska-
bere og medarbejdere. Og den angiver en struktur for, hvordan man pa flere forskellige niveauer kan
designe digitale leereprocesser og leeremidler.

Teknologien, der anvendes, er altsa baseret pa robotsystemer, og disse bestar af kropsligt intelligente
og situerede robotagenter, deres opgaver og deres omgivelser (Brooks, 1991; Pfeifer, 2006; Hallam,
2006). Robotagenten er en kombination af intelligent software og hardware. At den er situeret vil sige,
at den kan forholde sig konkret til tid og rum og f.eks. give umiddelbar feedback i form at bevaegelse,
lys eller lyd. At den er kropslig intelligent vil sige, at den kan fortolke omgivelserne vha. af sensoriske
input, f.eks. lys, lyd eller tryk.

Hovedspgrgsmalet er: Hvordan kan leereprocesser kvalificeres ved hjelp af eksperimentel udvikling af
robotsystemer til brug i undervisning? - og herunder hvordan tilretteleegges teknologiske designpro-
cesser saledes, at potentialerne i teknologien udnyttes optimalt til gavn for slutbrugerne?

Laereprocesserne designes og vurderes med udgangspunkt i en forstaelse af laering som en social prak-
sis hvor den leerende er aktiv deltagende, medskabende og reflekterende (Wenger, 2004; Bateson,
2000; Schon, 2001). Socialitet, aktiv handlen, medskaben og refleksion danner grundlag for, at den lee-
rende kan veere fantasifuld, kreativ og innovativ (Scharmer, 2009; Nonaka, 1995).

Robotsystemer er en ny kontekst for laeremidler, hvor leereprocessen opstar i den direkte interaktion
mellem deltagerne og lzeremidlerne, og hvor robotsystemet saldes udggr et medie for denne interak-
tion.

Forskningsspgrgsmalet udforskes saerligt gennem to design-cases, som omhandler design af robot-
teknologiske leeremidler, hvor malgruppen er deltagere og medskabere. Der har veeret fokus pa de-
signprocesser, og hvordan en iterativ designmetode har kunnet medvirke til at skabe laeremidler med
veldefinerede leeringsmal og en fleksibel didaktik. Der er udviklet to konkrete prototyper til elever i
indskolingen, som begge handler om matematik:



Laereprocesser og robotsystemer

a) Fraction Battle. Det ene laeremiddels laeringsmal drejer sig om brgkregning, se figur 1(a)
b) Number Blocks. Det andet laeremiddels laeringsmal drejer sig om positionssystemet
(titalssystemet), som er svearere at udtrykke pa dansk end pa mange andre sprog, se figur 1(b)

FIGUR 1 (A) FRACTION BATTLE; (B) NUMBER BLOCKS

For at kunne arbejde med de to cases pa en ensartet made har det veeret ngdvendigt at bruge en forsk-
ningsmetode, som kan tilpasses til de forskellige typer af eksperimentelle designprojekter. Derudover
skulle det veere en metode, som inddrager brugerne som aktive deltagere og medskabere. Forsknings-
metoden er en kombination af aktionsforskning og designbaseret forskning, som i dette projekt har
faet tilnavnet designbaseret aktionsforskning. Metoden er iterativ og er baseret p3, at der i hver itera-
tion er en intervention, hvor deltagere, udviklere og forskere sammen udfgrer en opgave, f.eks. tester
et leeremiddel eller idegenererer (Lewin, 1946; Figueiredo, 2007; Barab & Squire, 2004; Sharp, 2007;
van den Akker, 2006).

Der kom en rakke resultater til veje i design- og forskningsprocessen om, hvordan leereprocesser kan
kvalificeres ved hjzelp af robotter i undervisningen. Disse resultater kan samles i fglgende pointer:

De centrale pointer fra disse eksperimenter er som fglger:

» Forankring af faglig viden i kropslige erfaringer. Brugernes samspil med robotterne ggr det mu-
ligt for dem at fa mere kropslige erfaringer med emneomradet - f.eks. fornemmelse af rytmen i
udtalen af store tal eller af stgrrelsesforholdene i brgker. Disse erfaringer kan forankres som
tavs viden og danne grundlag for den videre leering.

» Fysiske oplevelser og begrebslig viden (Leaering 2). De kropslige erfaringer og den tavse viden
kan gennem didaktiske greb overszettes til mere eksplicit og begrebslig viden. Laeringen
kommer saledes til at ske i et vekselspil mellem kropslige erfaringer og begrebslig indsigt.

» Eksperimenterende og udforskende kompetencer. 1 dette samspil med robotterne leerer bgrnene
at undersgge nye emner og at kombinere forskellige kropslige, handlende og reflekterende til-
gange. Herigennem udvikler bgrnene eksperimenterende og udforskende kompetencer.

» Medskaben Bgrnene er med til at designe didaktikken savel som leeremidlerne. Denne med-
skabende rolle befodrer leererprocessen .
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Undervisere, didaktik og robotlaeremidler. Didaktikken skal nytaenkes, nar der kommer tekno-
logi i klassen, og det er vigtigt, at underviserne tager aktivt del i denne fornyelsesproces.

Leg, laering og robotsystemer. Robotteknologien giver muligheder for et legende samspil mel-
lem bgrn og leeremidler, og dette er understgttende for udforskende og eksperimentelle leere-
processer.

Leering gennem design. Teknologiske designprocesser introducerede nye mader for bgrnene at
deltage pa og dette betgd nye mader at leere pa.

Mangfoldig deltagelse, mangfoldig leering. Mangfoldighed af deltagelsesformer skaber
mangfoldige mader at leere pa.

I relation til robotsystemer og designprocesser kan fglgende pointer opsummeres:

>

>

Robotsystemer er egnet til at konkretisere abstrakte og matematiske temaer. Robotlaeremidler
kunne ggre abstrakte koncepter som brgker konkrete og handgribelige for bgrnene.

Modulzere robotter er sarlig egnede til tilpasning af fleksible leeringsmal tilpasse sig fleksible
kontekster for laering. Disse robotter egner sig til brugerinddragende designprocesser, idet de
appellerer til interaktion og er nemme at tilpasse til forskelligartede leeringsmal. At en
robotagen er kompleks og feerdigudviklet, kan derimod betyde, at den er mindre fleksibel og
egnet som medie i design af lzeremidler - fordi den er vanskelig at tilpasse til forskelligartede
leeringsmal og didaktik.

Brugerinddragelse synligggr potentialer hos malgruppen og i teknologien. I case 2 viste det sig
f.eks., at bgrnene fandt det motiverende og sjovt at sige store tal og imitere robotagents rytme i
udtalen af disse tal, og dette dbnede didaktiske muligheder, som vi udnyttede i undervisningen.
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SUMMARY

LEARNING PROCESSES AND ROBOTIC SYSTEMS - DESIGN OF EDUCATIONAL TOOLS AND LEARNING
PROCESSES USING ROBOTIC MEDIA AND USING CHILDREN AS CO-DESIGNERS

Educational robotic tools have a large, untapped potential for motivating learning and making it more
effective. This is because robot technology creates tools which are more vibrant, faceted, and physical
in their user interaction than traditional paper or screen-based media. The key to exploiting this
potential lies primarily in developing an understanding of how robots can support the learning
process.

The objective of this study is to improve existing strategies for the development of learning processes
and educational tools using the medium of robotic systems. This dissertation therefore addresses the
experimental development of educational robotic tools and discusses the learning processes that take
place both during development and during the actual use of the tool. We gain an insight into
development processes occuring when the target group of children participates actively in the design
of specific educational robotic systems. A multi-level structure for a design process for digital learning
and teaching resources is also suggested.

The technology used is a modular robotic system, consisting of multiple embodied, intelligent and
situated robot agents; their available actions; and their interaction with the environment
(Brooks,1991; Pfeifer, 2006; Hallam, 2006). Being embodied intelligent means that the robot can
interpret the environment using sensory input, for example light, sound or touch. Being situated
means that it can relate specifically to time and space and give immediate feedback in the form of
motion, light or sound.

My main research question is: How can learning processes be enriched by the experimental
development of educational robotic systems? This includes the question of how to organize design
processes in order to best exploit the inherent potential of this technology for the benefit of the target

group.

Learning processes are designed and evaluated based on the understanding of learning as a social
practice where the learner is an active participator, co-creator and critic (Wenger, 2004; Bateson,
2000; Schon, 2001). This social, active interaction, with participation and reflection, is also the basis
for being imaginative, creative and innovative (Scharmer, 2009; Nonaka, 1995).

Robotic systems are a new context for educational tools, where the learning process can be observed
in the direct interaction between the learner and the tool, and where the robot is the medium around
which this interaction takes place.

The research question is explored primarily in the light of two robot-technological design cases where
the children in the target group are active participants and co-creators. The focus is on the design
process and on how an iterative design approach can generate an educational tool which has well
defined learning goals and flexible didactics. Two prototypes have been developed for primary
schoolchildren within the field of mathematics:

10
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a) Fraction Battle. This educational tool allows the learner to add and subtract simple fractions,
see figure 1(a).

b) Number Blocks. This tool teaches about the place value system. The system supports the
pronunciation of numbers in Danish, see figure 1(b).

FIGURE 1 (A) FRACTION BATTLE; (B) NUMBER BLOCKS

In order to treat the two cases uniformly, it is necessary to use a research method that can be adapted
for different design cases. The method chosen also needed to support the inclusion of the target group
as active participants and co-creators. The research method chosen was a combination of Action
Research and Design-based Research named Design-based Action Research. The method is iterative
and based on interventions in each iteration where the target group, developers, and researcher
perform an activity, e.g. brainstorming, or testing the educational tool (Lewin, 1946; Figueiredo, 2007;
Barab & Squire, 2004; Sharp, 2007; van den Akker, 2006).

During the design and research process several points came to light regarding how learning processes
are affected by the use of robotic tools. These points can be summarized as follows:

Points in relation to learning:

» Anchoring of academic knowledge in bodily experience. Userinteraction with the robots
enables a more bodily experience e.g. the user senses the rhythm of the pronunciation of
large numbers or the proportions of fractions. This experience is a form of tacit knowledge
which anchors future learning.

» Bodily experiences and conceptual knowledge. The bodily experience and the tacit
knowledge acquired transforms into more explicit and conceptual knowledge through the
didactic practice. Learning arises in the interplay between bodily experience and
conceptual insight.

» Experimenting and exploring competences. In interacting with the robots, children learn to
explore new topics and to combine different bodily, participative, and reflective
approaches. In this way the children develop experimental and exploratory competences.

» Co-creators. The children are involved in designing the didactics as well as the educational
tool. This co-creative role nourishes the learning process.

11
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Teachers, didactics, and educational robotic tools. The didactic has to be rethought when
new technology is brought into the classroom, and it is important that educators take an
active part in this process.

Play, learning, and robotic systems. Robotic technology offers opportunities for playful
interaction between children and educational tools, and this supports both exploratory and
experimental learning processes.

Learning through design. The technological design processes introduced new ways for the
children to participate and this meant new ways of learning.

Multiple forms of participation, diverse learning. Diverse forms of participation creates
multiple ways of learning.

Overview over points in relation to robotic systems and design processes:

>

>

Robotic educational tools make abstract concepts such as fractions concrete and tangible
for the children.

Modular robots are particularly suitable for use with flexible learning goals due to their
adaptability. They are also suitable for design processes which involve users, since
interacting with them is so appealing. The more complex and finalized a robot is, the less
suited it is as a medium for educational design, because a more complex robot is more
complicated to adapt to diverse learning goals and didactics.

User involvement demonstrated the potential in the target group and in the technology, e.g.
it was motivating and fun for the children to pronounce large numbers and that potential
could be used in the didactics.

12
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1 INDLEDNING

Design af robotteknologiske lzeremidler til brug i undervisning indeholder store, endnu ikke udnyttede
muligheder for at ggre leereprocesser mere motiverende og effektive. Det skyldes, at disse teknologier
gor det muligt at designe leeremidler, som er mere levende, facetterede og fysiske i deres interaktion
med brugerne, end papir- og skeermbaserede medier ofte er. Ngglen til at udnytte disse muligheder er
farst og fremmest at udvikle en forstaelse af, hvordan robotteknologi kan understgtte leereprocesser.

Malet for athandlingen er at kvalificere strategier for en videre udvikling af digitale leeringsmedier ved
brug af robotteknologi. Dette ggres igennem to designcases, hvor der er blevet designet modulaere ro-
botleeremidler til brug i matematiktimerne i indskolingen.

For hver case analyseres det, hvilke former for lzereprocesser der kommer i spil i designforlgbet. I
designprocessen vil der veere fokus pa kollaborative leereprocesser, hvor den laerende er aktiv delta-
gende, medskabende og reflekterende.

Afhandlingen placerer sig tveerfagligt mellem teknologisk og paedagogisk forskning. Det teknologiske
ben bygger pa software engineering og robotteknologi. Det paedagogiske ben bygger pa leering og di-
daktik. Det, som forbinder de to ben, er temaerne interaktion og designprocesser, som er centrale bade
i forstdelse af designprocesser og robotsystemer og af laereprocesser og didaktik. Jeg har forsggt at
konstruere en sammenhangende forstdelse af teknologi og paedagogik ved at fokuseres pa de leeren-
des interaktion med hinanden og med leeremidlerne og p3, hvordan de leerende gennem denne inter-
aktion kan veere savel medskabere som brugere af leeremidlerne, og hvordan dette kan danne grund-
lag for leereprocesser praeget af kreativitet og refleksion. Tveerfagligheden har veeret en udfordring
bade teoretisk, empirisk og metodisk. Og tvaerfagligheden mellem leering og robotteknologi har ogsa
medvirket til at hgste ny viden om laeringspotentialer ved brug af robotleeremidler i undervisningen.

Baggrund

[ udviklingen af digitale leeringsmedier er det i dag anerkendt, at mediernes interaktivitet er en saerde-
les vaesentlig faktor for leeringens kvalitet (Jensen, 1998). Interaktivitet ggr laereprocesserne mere
motiverende og oplevelsesrige. Brugeren far indflydelse pa leeringsforlgbet og kan se konsekvenserne
af egne valg (empowerment). Der kan opsta et dynamisk samspil, som er medrivende og praeget af leg
og selvforglemmelse (flow)( Csikszentmihalyi, 2005). Samspillet kan antage treek af dialog og
tilpasning og fremme refleksion (Bateson, 2000), f.eks. refleksion over handling (Schén, 2001). De nok
mest udpraegede eksempler pa en sddan interaktivitet finder vi i spil - og i udvidet forstand i serious
gaming (Gee, 2004; Jessen, 2007).

Idealet om interaktivitet indebaerer imidlertid, at laeringsmediet kan give med- og modspil, naesten pa
samme made som en egentlig dialogpartner. En computer, som opererer rutinepraget og regelbundet,
barer en raeekke veesentlige begraensninger for udviklingen af interaktivitet. Den kan blive en "dgd
vaeg at spille op ad”.

Robotters fysiske intelligens er kendetegnet ved evnen til at generere nye regler pa baggrund af
tidligere "erfaringer”. Robotter er kendetegnet ved et direkte og sensorisk samspil med omgivelserne.
En robot yder dermed et samspil og feedback, som brugeren vil opleve som meget levende, adaptiv og
betydningsbzerende. Derfor indeholder robotteknologi et potentiale for at skabe en anderledes
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dynamik i interaktionen mellem bruger og laeringsmedie. Det er dette potentiale, som dette projekt vil
udforske.

Forskningsspgrgsmal
Jo mere righoldig interaktionen er, des stgrre potentiale for leering. Det centrale spgrgsmal er:

Hvordan kan lereprocesser kvalificeres ved hjeelp af eksperimentel udvikling af robotsystemer til brug i
undervisning? - og herunder hvordan tilrettelaegges teknologiske designprocesser sdledes, at
potentialerne i teknologien udnyttes optimalt til gavn for slutbrugerne?

Dette hovedspgrgsmal rummer en raekke delspgrgsmal:

1. Hvad er kvalitet i leering - hvordan konstateres den? - hvorfor er medskaben og refleksion
vigtig?

2. Hvad er robotsystemer og kropslig intelligens? - hvordan kan dette udnyttes i digitale lzere-
midler? - og hvilke udviklingsstrategier og koncepter synes mest lovende?

3. Hvordan skal designprocessen for fremtidige robotsystemer forlgbe for fremme deltagelse,
medskaben og refleksivitet i leereprocessen?

Disse spgrgsmal skal belyses gennem:

- Teoretisk analyse af de centrale grundbegreber samt kriterier for vurdering af kvalitet i leering.
- Gennemgang og evaluering af en raekke tidligere forsgg pa at anvende robotsystemer i lae-

ringsforlgb.
- Eksperimentel udvikling af robotteknologiske laeremidler og deres didaktik.

Oversigt over de to eksperimentelle cases

Begge cases omhandler design af robotteknologiske lzeremidler, hvor malgruppen er medskabere eller
medarbejdere. Der har veeret fokus pa designprocesser, og hvordan iterativ designmetode har kunnet
medvirke til at skabe lzeremidler med veldefinerede lzeringsmal og en fleksibel didaktik. Der er udvik-
let to konkrete prototyper til elever i indskolingen, som begge handler om matematik:

1) Fraction Battle. Det ene leeremiddels leeringsmal drejer sig om brgkregning, se figur 1(a)

2) Number Blocks. Det andet leeremiddels leeringsmal drejer sig om positionssystemet
(titalssystemet), som er sverere at udtrykke pa dansk end pa mange andre sprog, se figur 1(b)
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FIGUR 2 (A) FRACTION BATTLE; (B) NUMBER BLOCKS

For at kunne arbejde med de to en ensartet made, har det veeret ngdvendigt at bruge en forskningsme-
tode som kan tilpasse til de forskellige typer af eksperimentelle designprojekter. Derudover skulle det
vaere en metode som inddrager brugerne som aktive deltagere og medskabere. Forskningsmetoden er
en kombination af aktionsforskning og designbaseret forskning, som i dette projekt har faet tilnavnet
designbaseret aktionsforskning. Metoden er iterativ og er baseret p3, at der i hver iteration er en inter-
vention, hvor deltagere, udviklere og forskere sammen udfgrer en opgave, f.eks. udformer idéer til el-
ler tester et lzeremiddel. Saledes baner athandlingen vejen for en tilgang, som har fokus design af lze-
reprocesser med robotteknologi som medie.

For hver case beskrives det iterative udviklingsforlgb, og for hver case er der en retrospektiv analyse,
hvor det analyseres, hvilke laereprocesser der har vaeret i spil i designforlgbene.

Designmetoden teenkes anvendt af fremtidige studerende pa bl.a. uddannelsen i leerings- og oplevel-
sesteknologi pa SDU.

Udviklingsprojekt Fraction Battle (1) er udarbejdet i teet samarbejde mellem Mc-Kinney Mgller Insti-
tuttet, Knowledgelab, Rosengdrdskolen og PlayAlive A/S.

Udviklingsprojekt Number Blocks (2) er udarbejdet i teet samarbejde mellem Mc-Kinney Mgller Insti-
tuttet, Center for Playware pa DTU, DPU Aarhus Universitet og Rosengardskolen.

Perspektiver

Afhandlingen handler altsa om, hvordan man forbedrer integration af robotsystemer i laereprocesser,
saledes at lzering kan forega pa en engagerende og effektiv made. Nedenstaende figur (Figur 3) viser
en oversigt over hvilke temaer athandlingen vil kredse om.
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Forsknings-
og design
metode

Design af interaktive
robotlzeremidler

Robot-

systemer Lening

FIGUR 3: OVERSIGT OVER PERSPEKTIVER PA CASES I PROJEKTET

[ midten af figuren ses de eksperimentelle cases, som er afhandlingens kerne og omkring svaever
centrale temaer som bringes i spil. De centrale temaer er: (1)innovative designprocesser, som under-
stgtter design af leereprocesser og digitale leeremidler; (2) kvaliteter i leering, som bygger pa socialitet,
detaglse, medskaben, adaptivitet, refleksion og interaktion; (3) robotsystemer og beslaegtede teknolo-
gier. Det er en kernekvalitet i projektet at brugere anses som meddesignere og medskabere i de kon-
krete designprocesser. Det er centralt at brugere myndigggres (Gee, 2003). Derudover er aktiv delta-
gelse og handlen grundlag for leering (Wenger, 1998).

1.1 OPBYGNING AF AFHANDLING

Afhandlingen bestar af to dele:

- Del 1 er den egentlige afhandling, som er skrevet som en monografi.
- Del 2 er bilagsdelen, som bestar af peer reviewede artikler. Disse artikler er publicerede eller
accepterede af forlag eller forskningskonferencer i phd-perioden.

1.1.1 OPBYGNING AF DEL 1 - LAREPROCESSER OG ROBOTSYSTEMER

Kapitel 1 Indledning

Indleder afhandlingen med at introducere feltet robotteknologi og leering, og hvordan feltet vil blive
behandlet i denne afthandling.

Kapitel 2 Laring, refleksion og medskaben - analyse model

Dette kapitel har til formal at udvikle og begrunde den forstdelse af lzereprocesser, som ligger til grund
for analysen. Som udgangspunkt haevder jeg, at robotteknologi muligggr en rigere form for inter-
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aktivitet i leereprocesser, og at dette igen muligggr leereprocesser med en hgjere grad af refleksivitet
og medskaben. Men hvad vil interaktivitet overhovedet sige, og hvad rolle spiller den i laereprocesser?
Hvori bestar en hgjere eller lavere grad af refleksivitet og medskaben? Og er disse malestokke for
kvaliteten i leering? Disse spgrgsmal bliver behandlet i denne indledende analyse. Analysen har fem
trin:

1. Trin 1: Leering og refleksivitet: Allerfgrst fastseettes en definition af leering som en proces,
der indebeerer gensidig tilpasning i interaktion, og som kan veere praeget af forskellige
niveauer af refleksion. Her tager vi afsaet i Batesons begreb om leering (Bateson, 2000).

2. Trin 2: Refleksive laereprocesser i sociale faellesskaber: | nzste trin undersgger vi leering
som en proces, der udfolder sig i konkrete, historisk og socialt givne feellesskaber. Det sker
med afszet i Wengers begreb om leering som socialisering inden for et praksisfaellesskab
(Wenger, 2004) og Schons begreb om viden og leering som forankret i konkrete handlinger
(Schon, 2001).

3. Trin 3: Leeringsbegrebet - beriget af konkret kontekstualitet: Her gentzenkes Batesons
taksonomi af leeringsniveauer beriget af blikket for social og historisk kontekstualitet (Gleerup,
2003). Gleerup sgger desuden at ggre laeringsbegrebet operationelt i forhold til studier af
uddannelse.

4. Trin 4: Transcendens og innovation i laering: Scharmer (Scharmer, 2009) fremsaetter en
teori og en arbejdsmodel, som sigter mod transcenderende og innovativ leering. Vi undersgger
denne med henblik pa at identificere traek ved leering, som kan danne grundlag for den videre
undersggelse af refleksiv og skabende laering.

5. Trin 5: Leg, eksperimenteren og medskaben: Bateson beskriver legen som et frimrum hvor
det er i orden at eksperimentere og udforske uden at de har konsevenser i den virkelige
verden. Dette frirum kan potentielt fremme medskabende, innovative og kreative
leereprocesser.

Kapitlet ender ud i en teoretisk analysemodel for, hvordan vi kan observere reflekteret, social laering
og innovativ leering forbindelse med evaluering af cases. Slutteligt indeholder kapitlet et afsnit om leg
og leering og hvordan det kan leg forholder sig til analysemodellen.

Kapitel 3 Situerede og kropslige robotter som grundlag for robotlaeremidler

[ dette kapitel introduceres robotsystemer. Fgrst gives en kort gennemgang af, hvordan robotter i
begyndelsen mest var genstand for myter, men i slutningen af 1950’erne fik mere konkrete skikkelser
i form af industrirobotter. I slutningen af 1980’erne blev robotterne i hgjere grad i stand til at forholde
sig dynamisk til 2endringer i opgivelserne og blev i denne forstand situerede og kropsligt intelligente.
Og det muliggjorde, at robotterne kunne fungere i mere ustrukturerede omgivelser som f.eks. et kgk-
ken eller klasselokale. Denne udvikling gjorde det muligt at forestille sig robotsystemer til brug i un-
dervisning. Situerede robotter kan interagere dynamisk med deres omgivelser og sendre adfeerd pa
baggrund af sansninger her og nu. [ den sidste del af kapitlet vil de blive argumenteret for, hvilken type
robotsystemer som er brugbare i en undervisningssammenhaeng.
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Kapitel 4 Eksempler pa robotsystemer til brug i undervisning

Dette kapitel giver en oversigt over eksisterende robotsystemer, som anvendes i forbindelse med
undervisning. Der er bade eksempler pa robotter fra forskningslaboratorier og fra konsummarkedet.

Afsnittet er opdelt efter, om robotsystemer er singulaere eller moduleere. Disse begreber bliver intro-
duceret i kap 3, og denne egenskab har betydning for robotsystemets kompleksitet.

Disse eksempler pa robotleeremidler vil blive analyseret med udgangspunkt i lzeringsanalysemodellen
fra kap 2.

Kapitel 5 Forskningsmetode

[ dette kapitel begrundes mit valg af metode. Som baggrund udfoldes scenarier, som markerer tre
yderpunkterne for designteknikker: (1) Maldrevet design; (2) Teknologidrevet design; (3) Inter-
aktionsdrevet design. Metodernes styrker og svagheder fremhaeves. Min position ligger i et spaen-
dingsfelt mellem disse tre metoder, men med hovedvaegt pa interaktionsdrevet design. Der redeggres
endvidere for, hvordan interaktionsdrevet design operationealiseres i forbindelse med "Fraction
Battle” og "Number Blocks”.

Derefter forklares det, hvordan den anvendte overordnede forskningsmetode er inspireret af aktions-
forskning. Aktionsforskning beskrives blandt andet med udgangspunkt i Kurt Lewin, der var den
farste, som beskrev metoden. Derudover vil der ggres rede for, hvordan aktionsforskning i dag anven-
des i forbindelse med lzereprocesser, teknologi og design. Derefter konkretiseres fremgangsmaden for
de eksperimentelle aktionsforskningsforlgb fra start til slut.

Til sidst udledes der er en generisk designbaseret aktionsforskningsmodel, som er vejledende for
projektets eksperimentelle cases, og som vil passe til designbaserede forlgb til udforskning af laere-
processer og teknologi.

Kapitel 6 Case 1 Design af Fraction Battle robotteknologisk leeremiddel

Dette kapitel beskriver eendringsprocessen fra et udendgrs klatrestativ til et indendgrs leeremiddel.
Laeremiddel kan bruges i forbindelse med simple brgkberegninger egnet for bgrn mellem otte og ti ar.
Redesignet skete i samarbejde med PlayAlive og Knowledgelab. Design- og forskningsmetoden er
folger den metode til designbaseret aktionsforskning, som blev udviklet i det forudgdende kapitel.
Leeremidlet og dets didaktik blev udviklet af igennem fire iterationer. En gruppe af bgrn fra anden
klasse deltog igennem alle iterationerne som testere og medskabere. Bgrnene brugte deres krop, mens
de leerte, og de fik en fgr begrebslig forstaelse af brgker, for de fik sat begreber pa.

Kapitel 7 Case 2: Design af robotteknologisk laeremiddel Number Blocks

Kapitlet beskriver udviklingen af et modulzert robotsystem lezeremiddel til stgtte for matematik-
undervisning i indskolingen. Konkret bestar leeremidlet af interaktive klodser, og det kan bruges til at
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understgtte undervisning i positionssystemet og sammenligning af tal. P4 dansk er det sarligt vanske-
ligt at leere at udtrykke tal, fordi vi i udtaleformen bytter om pa de to mindst betydende cifre. F.eks.
siger vi en-og-tyve og ikke "tyve-ti-en”. Udviklingen er foregdet som en del af en designbaseret aktions-
forskning (jeevnfgr afsnit 5) og i et samarbejde mellem DPU, DTU, Rosengardskolen og SDU. Fra Rosen-
gardskolen deltog en anden klasse deres matematik og en referencegruppe af matematiklaerere fra
indskolingen som aktive deltagere i designprocessen. Laeremidlet forbinder fysisk interaktion, leering
og gjeblikkelig feedback. Overraskende fandt bgrnene det sjovt at konkurrere om, hvem der kunne
bygge det stgrste tal. Dette eksemplificerer den teette forbindelse mellem leeringsmal, gameplay og
leeremidlet.

Kapitel 8 Konklusion
Afhandlingens hovedspgrgsmal besvares

- Hvordan kan laereprocesser kvalificeres ved hjzlp af robotsystemer? - og hvilke konsekvenser
har det for designprocessen?

Det kapitel samler op pa de pointer, som fremkom ved igennem de eksperimentelle cases. Pointerne
bliver relateret til teoren i kap 2,3,4 og 5. Pointer er athandlingens egentlige resultater og besvarer,
hvordan laereprocesser kan kvalificeres ved hjalp af robotsystemer . Desuden evalueres designproces-
sen, og der samles op pd hvordan den inddragende designproces har pavirket laereprocessen og delta-
gelsesformerne.

Kapitel 9 Perspektiver

I perspektiveringen abnes der for en videreraekkende diskussion. I hele den forudgdende analyse har
der veeret fokuseret p3, hvordan vi kan designe robotteknologiske leeremidler til bestemte undervis-
ningssituationer. Nu rettes fokus mod os selv som designere og vores leering. Hvad er det for en metier
at veere designer af interaktive robotteknologiske lzeremidler? Hvad for et nyt praksisfelt er under
dannelse? Med denne afhandling gnsker jeg ogsa at veere med til at forme dette professionelle arbejds-
felt, og dette ggres gennem to eksempler:

Fgrst rejses en diskussion af, hvilke sarlige krav der stilles fremtidens designere af digitale leeremid-
ler, for at de kan honorere udvikling af leeremidler, som fremmer medskaben, deltagelse og refleksion
brugeren. Dette belyses gennem udformningen af den nye ingenigruddannelse i lzerings- og oplevel-
sesteknologi.

Dernast perspektiveres det, hvordan design af digitale lzereprocesser kan kvalificeres ved hjeelp af
tveerfaglige designprocesser. Dette eksemplificeres med en kort beskrivelse af et tveerprofessionelt
kursusforlgb hvor studerende pa tveers af tekniske, peedagiske og sundhedsfaglige professioner skulle
skabe fremtidens robotleeremidler.

Med denne perspektivering lgftes design af robotleeremidler op pa meta-niveau og saetter fokus pa den
seerlige metier det er at designe digitale laeremidler og leereprocesser.
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1.1.2 DEL 2 - BILAG: ARTIKLER

Del 2 bestar af en samling af de artikler som blev udarbejdet og publiceret i ph.d.-forlgbet. Artiklerne
er med knyttet til teoriafsnittene og i seerlig grad til case-afsnittene. Alle artiklerne er peer reviewed.

Bilag 1: The playground in the classroom - fractions and robot technology

Artiklen beskriver udviklingen af Fraction Battle, som desuden indtroduceres i kapitel 6. Udviklings-
forlgbet foregik iterativt og i hver iteration foregik en seerlig test med malgruppen.

Forfatter: Majgaard G. Artiklen blev praesenteret ved CELDA-konferencen i 2009 i Rom, Italien. Artik-
len findes i fglgende proceedings: IADIS International Conference on Cognition and Exploratory
Learning in Digital Age (CELDA 2009), ISBN: 978-972-8924-95-9 © 2009 IADIS, page 10-17 (peer
reviewed conferenceartikel)

Bilag 2: Design-based Action Research in the World of Robot Technology and Learning

Artiklen omhandler forskningmetoden som blev anvendt i forbindelse med udviklingen af laeremidlet
Fraction Battle. Artiklen saetter fokus pa styrker og svagheder ved leeringsmal-, teknologisk- og
brugerdrevet design. [ det konkrete eksempel har designprocessen vaeret brugetdrevet.
Forskningsmetoden er desuden beskrevt i kapitel 5.

Forfatter Majgaard G. Artiklen blev preesenteret ved IEEE DIGITAL-konferencen i 2010 i Kaohsiung,
Taiwan. Artiklen findes i fglgende proceedings: The Third IEEE International Conference on Digital
Game and Intelligent Toy Enhanced Learning: DIGITAL 2010. IEEE Press, 2010. s. 85 - 92 (peer
reviewed conferenceartikel)

Bilag 3: Robot Technology and Numbers in the Classroom

Artiklen omhandler udviklen af Number Blocks fra de fgrste ideer til en egentlig prototype. I artiklen
beskrives desuden den teknologiske platform som ligger til grund for applikationen. Derudover
beskrives den iterative designproces med fokus pa erfaringer fra interventioner med malgruppen.

Forfattere: Majgaard, G. Maersk Mc-Kinney Mgller Instituttet, Syddansk Universitet,
gum@mmmi.sdu.dk. Misfeldt, M. Danish School of Education, Aarhus University, mmi@dpu.dk.
Nielsen, ]. Center for Playware, Technical University of Denmark, jn@playware.dtu.dk

Artiklen blev praesenteret ved CELDA 2010-konferencen pa "Politehnica” University of Timisoara,
Rumeenien. Artiklen findes i fglgende proceedings: Cognition and Exploratory Learning CELDA 2010 .
International Association for Development, IADIS, 2010. s. 231-234 (peer reviewed conferenceartikel)
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Bilag 4: Playtesting the Digital Playground

Artiklen omhandler begreberne analog og digital leg. Kompans digitale analyseres med udgangspunkt i
computerspilsperspektiv og der fokuseres pa balancering af den digitale legeplads. Og der fokuseres
pa hvordan etablering af regler i seerlig fra adskiller analog og digital leg. Der refereres til artiklen i
kapitel 2 om lzering, hvor et af underafsnittene omhandler forholdet mellem leg og laering.

Forfattere Majgaard G., Maersk Mc-Kinney Mgller Instituttet, Syddansk Universitet,
gum@mmmi.sdu.dk. Jessen C., Center for Playware, Technical University of Denmark & The Danish
School of Education, cj@dpu.dk / cje@playware.dtu.dk

Artiklen blev praesenteret ved IADIS GET 2009-konferencen i Algarve, Portugal. Artiklen findes i
folgende proceedings: Proceedings International Conference in Game and Entertainment Technologies
2009: International Association for Development, IADIS, 2009. s. 87-92 (peer reviewed
konferenceartikel)

Bilag 5: Motivation og refleksion i e-learning - en begrebslig ramme

Artiklen beskriver hvordan personlige leeringsstile konkret kan implementeres i e-leering. Derudover
introducerer artiklen Qvortruptrups videnskategorier og disse diskuteres i relation til artiklens kon-
kret eksempel. Qvortrups videnskategorier har dannet grundlag for min interesse for Bateson. Og
Qvortrups videnskategorier diskuteres i relation til Bateson i kapitel 2, som omhandler laering, reflek-
sion og medskaben.

Forfattere: Majgaard, G., Maersk Mc-Kinney Mgller Instituttet, Syddansk Universitet, Thisted, A., Fi-
nanssektorens Uddannelsescenter, at@finansudd.dk

Artiklen findes i antologien IKT og lzering : reflekteret praksis, red. Konnerup U.; Riis. M. AUC. Aalborg
Universitetsforlag, 2009. s. 81-100 (peer reviewed tidsskriftsartikel)

Bilag 6: Robotteknologi og leg som arena for tvaerfagligt samarbejde

Artiklen beskriver et kursusforlgb hvor studerende udviklede lzerings- og rehabiliteringskoncepter,
som baserede sig pa robotik og leg. De studerende arbejdede pa tvers af sundhedsfaglige, peedagogi-
ske og teknologiske professionsuddannelser. Der refereres til artiklen i kapitel 10 om perspektiver pa
laereprocesser og robotsystemer

Forfatter: Majgaard, G., Meersk Mc-Kinney Mgller Instituttet, Syddansk Universitet. Artiklen er bragt i:
MONA: Matematik og Naturfagsdidaktik, 2010; 01.01.2010 s. 42-58 (peer reviewed tidsskriftsartikel)

Bilag 7: How Design-based Research and Action Research Contributes to the development of
Design for Learning

Artiklen beskriver, hvordan design-based research, aktionsforskning og interaktionsdesign komple-
menterer hinanden i udviklingen af robotleeremidlet Number Blocks. Design-based research har fokus
pa forskningsprocesser, som har med leering at ggre. Aktionsforskning har fokus pa malgruppens
deltagelse og medskaben. Interaktionsdesign kredser om malgruppens inddragelse, teknologiske
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designprocesser og interaktion. Artiklen har tilknytning til kapitel 5, som omhandler forskningsme-
tode, og til kapitel 7, som, omhandler udviklingen af laeremidlet Number Blocks. Desuden bygger
artiklen videre pa artiklen Design-based Action Research in the World of Robot Technology and
Learning.

Forfatter Majgaard, G., Maersk Mc-Kinney Mgller Instituttet, Syddansk Universitet,
gum@mmmi.sdu.dk. Misfeldt, M., Danish School of Education, Aarhus University, mmi@dpu.dk.
Nielsen, ]., Center for Playware, Department of Electrical Engineering, Technical University of
Denmark, jn@playware.dtu.dk

Artiklen er submittet til Designs for Learning og ventes, hvis den bliver accepteret, at blive udgivet i
lgbet af forar eller sommer 2011, se mere pa http://www.designsforlearning.nu/ (peer reviewed
tidsskriftsartikel - status: submittet)

Bilag 8: Learning Potentials in Number Blocks

Artiklen er en udvidelse af artiklen Robot Technology and Numbers in the Classroom. Artiklen omhand-
ler udviklingen Number Blocks og satter fokus pa saerlige lzeringskvaliteter, som vi observerede. Ob-
servationerne bygger pa videooptagelser og interview med malgruppen.

Forfattere: Majgaard, G., Maersk Mc-Kinney Mgller Instituttet, Syddansk Universitet,
gum@mmmi.sdu.dk, Misfeldt, M., Danish School of Education, Aarhus University, mmi@dpu.dk.
Nielsen, ]., Center for Playware, Department of Electrical Engineering, Technical University of
Denmark, jn@playware.dtu.dk

Artiklen er accepteret og optaget i bogen Towards Learning and Instruction in Web 3.0. Advances in
Cognitive and Educational Psychology, som redigeres af Pedro Isaias, Dirk Ifenthaler, Kinshuk,
Demetrios G. Sampson og J. Michael Spectorskal og udgives pa forlaget Springer, New York. Artiklen er
en videreudvikling af konferenceartiklen Robot Technology and Numbers in the Classroom. Vi blev
inviteret til at udvide og udgive konferenceartiklen. Artiklen ventes udgivet i december 2011.

22



Laereprocesser og robotsystemer

2 LARING, REFLEKSION OG MEDSKABEN

Dette kapitel har til formal at afklare analysens teoretiske udgangspunkt, herunder begreber der kan
befordre en forstaelse af, hvordan brug af robotteknologi kan muligggre leeringsforlgb, som er praeget
af hgj refleksivitet og medskabende deltagelse fra den leerendes side. Refleksivitet og medskaben er
centrale parametre i analysen af leeringsforlgb. I dette kapitel gennemfgres en teoretisk analyse og ud-
vikling af lzeringsbegrebet med henblik pa at udfolde disse to parametre.

Analysen bevager sig i fire trin, der hver inddrager centrale teoretiske bidrag:

Trin 1: Laering og refleksivitet: Allerfgrst fastseettes en definition af lzering som en proces, der inde-
baerer gensidig tilpasning i interaktion, og som kan veere preeget af forskellige niveauer af refleksion.
Her tager vi afsaet i Batesons begreb om lzering, der kan finde sted pa forskellige refleksionsniveauer
afheengigt af, hvor vidt lzeringen omfatter konteksten for processen (Bateson, 2000). Denne del af
analysen lgber imidlertid ind i den begraensning, at Batesons leeringsbegreb er udformet temmelig
formelt og abstrakt. Der skitseres et formelt skelet af refleksionsniveauer og kontekster. Men der
tages ikke hgjde for konkrete, historisk og socialt givne kvaliteter af kontekster. Og der szettes ikke
fokus pa deltagerroller og aktgrernes medskabende deltagelse som drivende for udvikling af kontek-
ster og refleksivitet. Bateson giver os en nyttig definition, men den ma udbygges for at fa mere konkret
substans.

Trin 2: Refleksive laereprocesser i sociale fallesskaber: I naste trin undersgger vi derfor leering
som en proces, der udfolder sig i konkrete, historisk og socialt givne faellesskaber. Det sker med afszet i
Wengers begreb om laering som socialisering inden for et praksisfeellesskab (Wenger, 2004). Desuden
inddrages Schons begreb om viden og lzering som forankret i konkrete handlinger (Schon, 2001). Beg-
ge teorier ggr op med et intellektualistisk syn pa leering og refleksion. Refleksive leereprocesser er
praksisbarne og behgver ikke vare tematiserede i eksplicitte overvejelser hos aktgren.

Trin 3: Laeringsbegrebet - beriget af konkret kontekstualitet: Analyserne under trin 2 indebaerer
ikke en afvisning af Batesons grundlaeggende leeringsbegreb. Men de laegger op til, at begrebet udbyg-
ges. Et bud p4, hvordan dette kan ggres, finder vi hos Gleerup (2003). Her gentzenkes Batesons takso-
nomi af lzeringsniveauer beriget af blikket for social og historisk kontekstualitet. Gleerup sgger desu-
den at ggre leeringsbegrebet operationelt i forhold til studier af uddannelse. Tilbage star dog spgrgs-
malet om, hvordan dynamikken i lzeringens udfoldelse af refleksivitet og medskabende deltagelse
bliver til. Dette spgrgsmal er saerligt interessant, nar vi gnsker at skabe radikalt innoverende leere-
processer.

Trin 4: Transcendens og innovation i laering: Hvordan bliver leereprocesser i stand til at overskride
en given kontekst, forholde sig reflekterende i forhold til alternative kontekster og skabe helt nye?
Hvordan muligggr dette nye faellesskaber? Scharmer (Scharmer, 2009) fremszetter en teori og en ar-
bejdsmodel, som sigter mod transcenderende og innovativ leering. Vi undersgger denne med henblik
pa at identificere traek ved leering, som kan danne grundlag for den videre undersggelse af refleksiv og
skabende leering.

Trin 5: Leg, eksperimenteren og medskaben: Det undersgges om leg kan understgtte ekspe-
rimenteren og medskaben. Bateson beskriver legen som et frimrum, hvor det er i orden at eksperi-
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mentere og udforske, uden at de har konsevenser i den virkelige verden. Dette frirum kan potentielt
fremme innovative og kreative leereprocesser.

Kapitlet ender ud i en teoretisk analysemodel for, hvordan vi kan observere reflekteret, social leering
og innovativ leering forbindelse med undersggelse af cases. Desuden vil modellen ogsa kunne bruges i
design af leeremidler og leereprocesser, hvor der er fokus pa refleksion, social lzering, aktiv deltagelse
og innovation.

2.1 TRIN 1: REFLEKSION I LAERING OG LARINGSTAKSONOMI

Som grundlaeggende malestok for kvaliteten i leereprocesser med robotteknologi som medie vil der
blive fokuseret p3, hvor vidt dette samspil skaber refleksion over egen viden og lzering.

Her bruges Batesons (2000) model for refleksivitet i leering. Bateson spraenger den behavioristiske
ramme, der praegede samtidens psykologiske forskning, ved at udfolde begreber som refleksion,
kontekster, adaptivitet og interaktion. Keiding betegner Bateson som kognitiv konstruktivist. Selv om
Bateson ikke pd noget tidspunkt refererer til Piaget, beskeeftiger de sig begge med adaptivitet. Det kan
skyldes, at de begge var inspirerede af biologien og individets interaktion og tilpasningssamspil med
omgivelserne (Keiding, 2005: 12). Derudover var Bateson inspireret af kybernetik og systemisk
teenkning, og det er blandt andet derfra, han har sine beskrivelser af logiske type.

Grundideen er, at jo mere dynamisk man tilpasser sin viden og refleksion, des mere varig, kreativ og
skabende vil ens viden blive. Med dette udgangspunkt skelnes der mellem forskellige refleksions-
niveauer i viden og leering.

Et lavt niveau af refleksion vil veere tilfaeldet, hvis samspillet mellem bruger og robotteknologi kun
bestod i, at teknologien kun pa forudsigelig vis bistod brugeren med sine forehavender og kun for-
midlede simpel faktuel feedback. Et hgjt niveau af refleksion vil udfolde sig, hvis det robotteknologiske
objekt udfordrer brugerens opfattelser af et emne og fremmer nye former for forstaelse og praksis.

Interaktion, signaler og kontekster

[ henhold til Bateson skal interaktion forstds som en udveksling af stimuli (signaler) mellem to parter.
Hver stimulus har et primeert og et sekundeert indhold. Den primeere del af signalet beskriver det
indholdsmaessige. Og det sekundaere er en indpakning, som beskriver, i hvilken sammenhaeng signa-
lets indhold skal forstas. Denne sekundzere del kaldes en kontekstmarkgr. Der responderes pa bag-
grund af stimulus’ens indhold og kontekstmarkgr.

Kontekstmarkgren er en metameddelelse, som afkoder konteksten og er i sig selv en slags signal. F.eks.
er det skinnende objekt, som en hypnotisgr bruger en kontekstmarkgr eller hundens ga-tur-snor. Sig-
nal og kontekstmarkgr er meget teet forbundne, og det kan veere sveert at kende forskel pa signal og
kontekst. En tommelfingerregel er, at signalet har karakter af at veere dynamisk, og konteksten har
karakter af at vaere mere statisk og uforanderlig. Nar man udforsker et nyt felt, ved man ikke, hvad der
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er kontekstmarkgr, og hvad der er signal. Forstdelse af konteksten skabes som en del af lzerepro-
cessen. Det at en aktivitet foregdr i et klassevaerelse, kan f.eks. identificeres som en kontekstmarkgr,
som forteeller, at der er tale om undervisning, og at aktgrerne ma fglge bestemte spilleregler for at
kunne deltage pa legitim vis. En sddan markgr bevirker, at individer bevidst eller ubevidst handler i
forstaelse af den kontekst, som individet befinder sig i (Bateson, 2000: 289). Den studerende forstar
bevidst eller ubevidst den kontekst, hvori en opgave bliver stillet og falgelig ogsa, hvad der forventes.
Kontekstmarkgrerne er beslaegtet med et andet af Batesons begreber nemlig framing, som han bruger
i forbindelse med leg. Framing beskriver den rammesaetning, som et individ foretager, nar en situation
skal fortolkes. Individet kan f.eks. tolke rammen som varende en undervisningskontekst eller en
legekontekst, individet framer/rammesaetter hermed situation (Bateson 2000:200).

Leaering skal i fglge Bateson grundlaeggende ses som andring af respons over tid. Det vil sige, at
interaktionsmgnstret mellem to parter aendrer sig.

Batesons laerings taksonomi

I Batesons optik er laering altsa kendetegnet ved en forandring (Bateson, 2000:283). Bateson bruger
en analogi for leering, nemlig bevaegelse. Man kan gradbgje bevaegelse: "ingen bevaegelse”, "bevaegelse
med konstant hastighed”, "bevaegelse med konstant acceleration” eller "bevaegelse med aendring af
acceleration” etc. Forandring eller zendring kendetegner generelt processer (Bateson, 2000:283). Pro-
cesser kan aendre sig, og de kan accelerere eller lignende. En proces kan sndre sig sa meget, at det
bliver en ny proces. Dette gaelder ogsa for leering. Bateson beskriver kendetegn ved leering pa samme
made, dvs. at leering i hans optik er en proces, der som @&ndrer sig over tid.

Ud fra dette grundsyn karakteriserer Bateson forskellige niveauer af leering - alt efter, hvor vidt laere-
processen indebzerer andringer af konteksten for leering. Princippet er: Laering har en hgjere grad af
refleksivitet, jo mere den bringer sin egen kontekst i spil som genstand for laereprocessen. Herunder er
en tabel, som giver et overblik over taksonomien (Tabel 1).

TABEL 1 OVERSIGT OVER BATESONS LARINGS-TAKSONOMI

Lze- Bateson Observationspunkter
ring

0 Ingen leering Ingen aendring i adfeerd

1 Tema Ny viden Helt tilfeeldige og

. o . . udforskende forsgg
Kendetegn  Leering forstdet som sendring af respons over tid

Vaner og betingning Belgnning og straf
Forsteerkning og belgnning
Hurtig afleering

Kontekst Samme kontekst (“Sameness”)
Refleksion Ingen

Eksempel Tilfeeldige og udforskende forsgg som f.eks. nar man leerer et nyt
digitalt system at kende. Eller belgnning og straf i forbindelse med
pointgivning i computerspil

25



Laereprocesser og robotsystemer

Brug af viden i nye

2 Tema Adaptivitet og nye kontekster sammenhzenge
Kendetegn = Optimeret leering pa baggrund af erfaring Malrlettet ac%faerd
Adaptiv lering Synlig erfaring
Bevidst eller ubevidst om egen made at leere pa.
Kontekst Anvende viden i nye kontekster

Refleksion Bevidst eller ubevidst refleksion om egen made at leere pa og pa en
ikke forandrende made

Eksempel Laere at leere. Den erfarne elev der bliver hurtigere til at tilegne sig ny
viden. Eller ndr man anvender en strategi for at laere et nyt
computerprogram pa baggrund af tidligere leereprocesser.

Eksplicit refleksion over
leeringsvaner og sendring af
Kendetegn  Sjeelden uden terapeutisk indblanden disse.

3 Tema Selvmotiverede @ndring i leeringsvaner

Kontekst Velge kontekst, skabe nye

Refleksion Bevidst refleksion og forholden sig til egen made at laere pa

Eksempel Terapeutisk indgriben eller eksplicit refleksion over laeringsvaner.
f.eks. bevidst forholden sig til egen leeringsstil og eendring af
leeringsadfeerd
. . Ikke observerbar i en
4 Tema Evolutioneer laering

generation
Kendetegn = Darwinistisk udvikling

Kontekst En eller flere
Refleksion Kan forega pa alle niveauer

Eksempel Menneske med nye medfgdte potentialer

Tabellen bliver trinvis forklaret pa de efterfglgende sider et leeringsniveau ad gangen. Gennemgangen
indeholder en reekke af Batesons egne eksempler.

Ingen leering ("Zero” laering eller nulte ordens laring)

"Ingen leering” eller "Nul leering” er det simpleste niveau, som Bateson beskriver det. Det vil sige, at
individet viser minimal eendring i respons pa gentagne sensoriske input. Fenomenet kan vise sig i
forskellige kontekster, se Figur 4:

Eksempler pa zero-laering
(1) Leeringen er fuldfgrt, eleven giver 100 procent korrekte svar ved gentagne stimulus
(2) Responsen i hgj grad er stereotyp
(3) Responsmgnstret er minimalt bestemt af erfaring og maksimalt af genetiske faktorer
(4) Man leerer ikke af sine fejl

FIGUR 4 BATESONS EKSEMPLER PA ZERO LARING I FORSKELLIGE KONTEKSTER

Man har leert det, der er at lzere om en given ting, eller man leerer i hvert ikke mere, og derfor reagerer
man pa samme made, hver gang en given begivenhed indtreeffer. Der bliver ikke udforsket kontekster
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eller alternative svarmuligheder. Ens respons er blevet stereotyp, f.eks. som nar vaeekkeuret ringer, sa
ved man, at det er morgen.

Al leering pa neer zero leering er i nogen grad stokastisk og kan indeholde komponenter af tilfeeldige
forsgg, som lykkes eller fejler, dvs. "trial and error”. Pa hvert leeringsniveau kommer denne type kom-
ponenter til udtryk pa forskellig vis (Bateson, 2000:287).

.all learning (other than Zero Learning) is in some degree stochastic (i.e. contains
components of “trial and error”), it follows that an ordering of the processes of learning
can be built upon an hierarchic classification of types of error which are to be corrected in
various learning processes (Bateson, 2000:287)

Citatet herover beskriver, at alle leereprocesser indeholder elementer af "trial and error”, og at disse
elementer danner grundlag for Bateson klassifikation af leering.

Der er en tendens til, at forsggene bliver mindre stokastiske, jo l&engere man bevaeger sig op i laerings-
niveauer. Forsggene gar fra at veere tilfeeldige til at veere adaptive. Og pa leering 3 bliver forsggene
endda proaktive. Man kan med Gleerups (2003)og Qvortrups (2006)blik endda forstille sig, at proak-
tive forsgg bliver innovative og kreative, hvilket uddybes i afsnit 2.4 om innovativ og emergerende
viden.

Pa niveauet "ingen lzering ” kan man ikke laere af sine fejl. En leerende kan ikke her ved en tilfeeldighed
falde over den rigtige l#sning og sd reagere pa den.

Laering 1 (Ferste ordens leering)

Leering 1 indebzerer, at responsen @ndrer sig over tid, og dette beskrives som &ndringer i ingen laering.
Pa den made konstruerer Bateson de nye niveauer af leering som en zndring i forhold til lzeringen pa
foregdende niveau. Laering indebzerer, som sagt, i sig selv en zendring. Og et hgjere niveau af leering er
en endring af en sendring - og sa fremdeles. Laering 1 er imidlertid en @endring af ingen sendring.

Laering 1 sker, nar den laerende til tiden t2 giver et andet svar pa en stimulus end til tiden t1. Det vil
sige, at der er sket en sendring. Leering 1 er en proces, som foregar i en konkret kontekst og over et
tidsrum.

Et nutidigt eksempel pa denne type leering er, nar foraeldre giver op og siger til deres bgrn, "du far en
10’er hvis du kan veere stille i en halv time” eller f.eks. nar man pa arbejdspladsen bliver tilbudt en
bonus, hvis man lykkes med at udfgre en aftalt opgave.

Det er leering af denne type, som udgjorde mgnstereksemplerne for de behavioristiske leeringsteorier.
Her kan laering beskrives som en proces af stimulus, respons og belgnning (reinforcement).
Reinforcement betyder forsteerkning, og det kan veere positiv eller negativ belgnning, f.eks. slik eller
slag. Forsteerkning bruges bevidst til at fremme en bestemt type adfeerd. (Bateson 2000: 292). Belgn-
ning styrker specifikke sekvenser af interaktion i en given kontekst.

Vaner og betingning kan pa leering 1 @ndres pa et meget fundamentalt plan. Man kan ogsa blive
vaennet fra igen, hvis der gar en lang pause mellem en specifik stimulussekvens.
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Det mest kendte eksempel pa leering 1 er Pavlovs betingning, hvor en hund til tiden t2 begynder at
savle, nar en bestemt klokke ringer i forventningen om godbidder, hvilket han ikke gjorde til tiden t1.
Herunder illustreres Batesons to eksempler pa betingning: (1) Povlovs forsterkningscase og (2)
Instrumentel belgnning, se Figur 5.

(1) Pavlovs case: Hvis en specifik stimulus og et specifikt tidsrum, sa belgnning (reinforcement). Resultatet fgrer
efterhdnden til spytsekretion allerede ved stimulus. Se interaktionsdiagrammet herunder:
--- stimulus (buzzer, kontekst 1) --->
... specifikt tidsrum..
--- stimulus (belgnning(godbid), kontekst 1)--->
Gentages flere gange indtil spytsekretionen - i det gjeblik sker laering 1
--- stimulus (buzzer, kontekst 1)--->
&---respons (spyt sekretion, kontekst 1)---
... specifikt tidsrum...
--- stimulus (belgnning(godbid), kontekst 1)---->

(2) Instrumentel belgnnings case: Hvis en specifik stimulus og en specifik stykke adferd, sa belgnning. Se
interaktionsdiagrammet herunder:
--- stimulus ("saet dig hund”, kontekst 1)---->
& --- respons (hunden satter sig, kontekst 1)---
--- stimulus (belgnning(godbid), kontekst 1)--->

FIGUR 5 BATESONS EKSEMPLER PA BETINGNING VED FORSTAZRKNING OG BEL@NNING

Interaktionsdiagrammerne viser mulighedsmgnstre, som hunde kan gentage i lignende kontekster.
Hunden har en forventning om et specifikt mulighedsmgnster.

Denne type leering kan ogsa anvendes i en skolesammenhang, f.eks. nar en elev lzerer sig det periodi-
ske system udenad for at fa en god karakter. Eleven behgver dog ikke at have forstaet noget indhold i
relation til det periodiske system. Da elevens handlinger ikke er knyttet til forstaelse af det faglige
indhold, vil denne type laering ikke kunne std alene i en undervisningsituation.

Afleering er udbredt pa niveau 1, idet det, der er indlaert ved hjeelp af forstaerkning, fortoner sig, nar
forstaerkningen ophgrer. Det udenadleerte, som f.eks. er indleert ved memoreringsteknikker, vil ogsa
typisk afleeres over tid, hvis der ikke kommer en konkret kontekst at satte det sammen med.

Kontekster og kontekstmarkgrer er et af ngglebegreberne i bade leering 1, 2 og 3. Pa leering 1 er der en
antagelse om, at konteksten er uendret. Det er f.eks. den samme klokke, som ringer hos Pavlovs
hunde. Det er noget "sameness” over konteksten. Konteksten vil selvfglgelig oftest vaere forskellig,
f.eks. "kan man ikke bade i den samme flod to gange” (Heraclitus). I denne tekst antages det, at kontek-
ster kan gentages. En hund kan ikke spytafsondre, hvis den ikke ubevidst kan ggre sig antagelser om
"sameness” i kontekster. "Sameness” kan beskrives som en gentagelig kontekst.

Derudover rummer laering 1 "Trial and error”-leering, som er en eksperimenterende type niveau 1
leering, hvor man ved helt tilfaeldige forsgg falder over den rigtige lgsning. Denne type eksperimente-
ren er meget brugbar, nar man skal laere ny software at kende, og hvor man ikke umiddelbart kan
geette, hvordan man skal fa software til at ggre, som man gnsker. Denne slags eksperimenteren er
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udforskende, og den lzerende kan udvikle denne disciplin ved at bruge den ofte. "Trail and error”
fungerer pa alle lzeringsniveauer.

Laering 1 er altsa ifglge Bateson @ndring i specifik respons i en gentagelig kontekst. Leeringen kan ske
ved betingning, udenadslaere eller “trial and error” i sin mest stokastiske form. Hvilket Bateson
formulerer herunder.

- Learning 1 is a change in specifity of response by corrections of errors of choice within a set of
alternatives (Bateson, 2000:293)

Citatet beskriver, at leering 1 er eendringer i respons over tid, og endringen i respons sker ved tilfzel-
digt at veelge mellem de konkrete alternativer, der er til radighed.

Laering som bygger pa belgnning og straf ses ofte i forbindelse med computerspil og laeringsspil. Spille-
ren far point og ekstra "liv’ som som resultat af veludfgrt dad. Hvis spilleren derimod ikke responde-
rer positivt i forhold til spillets regler, far han en straf i form at tab af liv eller lignende.

Laering 2 (Anden ordens laring)

Leering 2 er karakteriseret ved sendring i processen ved lzering 1. Det kan ogsa beskrives som at leere
at leere, "deutero-leering”(Bateson, 2000: 159) eller korrektive @endringer i leereprocessen. Det er en
proces, hvor den lzerendes leeringsstrategi ubevidst bliver forbedret. Laering 2 er i fglge Bateson den
mest udbredte form for leering. Og nar der planlaegges og gennemfgres undervisning, vil det oftest
veaere med udgangspunkt i denne type leering. Grundbegreber i leering 2 er: adaptivitet, optimering, nye
kontekster, erfaring, kollaboration, @&ndringsprocesser, kvaliteter i interaktion.

Lzering 2 er adaptiv, hvis den leerende bliver bekreeftet i sit mulighedsmgnster. Adaptiv vil her sige, at
den lzerende bruger sin viden i en zendret kontekst. Den laerende tilpasser sig den nye kontekst ved at
tilpasse sin adfzerd pa optimerende vis.

Herunder er en instrumentel belgnningscase, som viser et simpelt eksempel pa adaptivitet, hvor en
hund overfgrer sin adfeerd til en ny kontekst. Se Batesons eksempel omformet til interaktionsdiagram-
met herunder (Figur 6):

--- stimulus ("saet dig hund”, kontekst 1: i haven)---->
&--- respons (hunden satter sig, kontekst 1: i haven)---
--- stimulus (belgnning(godbid), kontekst 1: i haven)---->

--- stimulus ("saet dig hund”, kontekst 2: hos dyrlegen)---->
--- stimulus ("seet dig hund”, kontekst 2: hos dyrlegen)--->
<--- respons (hunden seetter sig, kontekst 2: hos dyrlaegen)---
--- stimulus (belgnning(godbid), kontekst 2: hos dyrlaegen)--->

FIGUR 6 BATESONS EKSEMPEL PA LERING I NYE KONTEKSTER
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Hunden saetter sig mdske ikke fgrste gang, beskeden gives i en ny kontekst, men den leerer det hurti-
gere end fgrste gang. Dvs. hunden lzerer at leere. Den laerende giver gnsket respons pa forventet efter-
bevilling. Den lezerende bruger sdledes sin erfaring og oplevelser i nye sammenhaenge.

Leaering 2 er ifglge Bateson den mest udbredte made at leere pa. Den leerende tager udgangspunkt i en
erfaring og bygger videre pa f.eks. i en ny kontekst. Fra uddannelsesverdenen kunne et eksempel pa
leering 2 veere bgrn, som laerer at beskrive brgker fgrst i grafisk notation, og derefter bruger denne
viden til at beskrive brgker i talnotation, som vi vil se eksempler pa i afsnit 6, som omhandler en af de
to eksperimentelle cases Fraction Battle. | dette eksempel er notationsformen den kontekst, som for-
andrer sig.

Leering 2 foregar i interaktion mellem parter, og interaktion kgrer ofte i nogle ubevidste faste mgnstre.
Maske er den leerende bevidst om sine leeringsmgnstre, men ude af stand til at 2endre dem. Leering 2
foregar som regel i en kollaborativ sammenhang, hvor dialogen mellem parterne modner den faglige
refleksion. Bateson er dog ikke sarlig praecis om denne type dialog.

Bateson er i sin beskrivelse optaget af at anvende erfaringer i form af lagrede interaktionsmgnstre i
nye kontekster. Og at dette repertoire af erfaringer og for-forstaelser af kontekster giver en et laerings-
meaessigt forspring.

Laering 3 (Tredje ordens laering)

Leering 3 er karakteriseret ved sendring i processen ved leering 2 og indrammer selvmotiverede an-
dringer i lzeringsvaner. Dette betragtes som yderst sjeeldendt i Batesons verden, men han mener dog,
at det kan ske i psykoterapi og ved religigs omvendelse og andre processer, som grundleggende reor-
ganiserer denleerendes karakter. Bateson advarer dog imod, at det er et mal for alle at skulle vaere pa
niveau 3. £Andring i lzeringsvaner kan i fglge Bateson fgre til skizofreni, hvis individet ikke er parat.
Nggleord pa leering 3 er: bevidsthed, malrettethed, valgfrihed.

| fglge Bateson md den leerende veere bevidst om sin leering-2-strategier og bevidst vaelge imellem
leering-2-strategier. Det kraever en viden og bevidsthed om egne leeringsstrategier, dvs. at den lezerende
skal gennemga en paedagogisk laereproces for at blive bevidstgjort. Den leerende vil kunne opna en
frihed til at skabe nye kvaliteter i sine lzeringsmgnstre. Dette giver en frihed til at omdefinere de
interaktionsmgnstre, man har haft siden barndommen. Interaktionsmgnstre, som har pavirket den
made man leerer pa.

[ dag vil man kunne finde eksempler pa lzering 3 i uddannelsesverdenen i forbindelse med bevidsthed
om egen leeringsstil og aktiv forholden sig til dette. [ et tidligere udviklingprojekt arbejdede jeg med en
case, hvor vi ved hjalp af leeringsstile bl.a. forsggte at fremme laering 3. Dette arbejde er bl.a. doku-
menteret i artiklen "Motivation og refleksion i e-leering” i bilag 5 (Majgaard, 2009). Konkret blev der
udviklet et e-leeringssystem til brug for bankelever, som omhandlede pensionsradgivning. Der blev
taget udgangspunkt i Honey & Mumfords 4 leeringsstile, som er baseret pa Kolb (Malberg, 2003:44) (se
nedenstdende figur).
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FIGUR 7 LARINGSSTILE (FINANSSEKTORENS UDDANNELSESCENTER)

Det fire leeringsstile er skitseret pa figuren herover til venstre: Aktivisten der oplever; Reflektoren der
observerer og reflekterer; Teoretikeren der sgger abstrakt forstdelse og endelig pragmatikeren der
afprgver systematisk.

Brugen af laeringsstile byggede pa ’awareness’ sdledes, at den leerende bevidst og aktivt skulle foretage
valg af leeringsstrategi. De leerende kunne lgbende valge, med hvilken leeringsstil de ville have det
faglige stof praesenteret. Disse valg understgttede laering pa niveau 3, som netop omhandler bevidst
valg af leeringsstrategi. Vi havde ogsad en formodning om, at dette kunne gge den lezerendes motivation,
og at den lzerende ved korrekt valg af leeringsstrategi kunne forbedre sin leereproces.

Der var i brugertesten eksempler pa at en bruger bevidst valgte teoretiske tilgange til stoffet, selvom
han var en udpreeget aktivist. Det forklarede han med, at han var bange for at hans viden tilegnet pa
aktivistisk vis ville blive for overfladisk. Det var ogsa teoretikere som gennemgik case-scenarier, for de
var bange for at ga glip af noget. Awareness-delen gav flere af brugerne leering tre overvejelser, hvor
iszer det erfarne personale prgvede at komplementere, hvad de mente var mangler i deres made at
leere pa.

Laering 4 (Fjerde ordens laering)

Leering 4 vil veere aendringer i lzering 3. Disse overskrider graeenserne for individuel lzering og omfatter
evolutionaere processer, som skaber nye livsformer og nye mader at organisere liv og interaktionen
mellem levende organismer - og dermed ogsa nye overlevelsesbetingelser og succeskriterier for lze-
ring pa de underliggende niveauer (Bateson, 2000:193).

Observationspunkter i relation til teknologisk stgttet laering

Nar man i observationer skal finde eksempler pa leering 1, 2 og 3 vaere nyttigt, at kunne fokusere pa
nogle konkrete observationspunkter (se evt. sidste kolonne i tabel 1 ). Herunder introduceres det,
hvordan Bateson leringsniveauer potentielt kan komme i spil og observeres, nar robotter og tekno-
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logi anvendes i undervisningen. Eksemplerne her er korte og findes i udbygget og underbygget form i
forbindelse med analyse af de eksperimentelle cases i kapitel 6 og 7.

Laering 1 vil forekomme, nar den laerende leerer et nyt system at kende og ma eksperimentere sig frem
efter "trial and error”-princippet. Eller f.eks. som forbindelse med belgnning og straf i forbindelse med
interaktive aktiviteter, den leerende udfgrer.

Lzering 2 kan forekomme, hvis samspillet er dynamisk, og den lzerende kan optimere sin leering og
tilpasse sig igennem laereprocessen. Man kan ogsa forstille sig, at teknologien tilpasser sig den leerende
saledes, at teknologien udfordrer den leerende der, hvor den laerende er fagligt og erfaringsmeessigt. Pa
den made kan der ske en gensidig og meningsfuld adaptiv leereproces. Desuden kan man forestille sig
casescenarier hvor den leerende virtuelt simulerer konkrete situationer.

Lzering 3 kan forekomme, hvis den leerende bevidst kan valge en leeringsstrategi, f.eks. at den lze-
rende bliver testet med hensyn til sin leeringsstil og bevidst veelger szerligt tilrettelagte laeringspor,
som er understgtter eller komplementerer denne leeringsstil (Majgaard, 2009) .

[ de senere caseeksempler vil det bl.a. blive analyseret, hvordan robotteknologisk stgttede leereproces-
ser integrerer "trial and error”, adaptivitet, kontekster og refleksion.

[ design af laereprocesser er det helt centralt at teenke i laeringsniveauer. Det er vigtigt at designe, hvor-
dan den leerende kan overfgre erfaringer til fornyede kontekster og bygge videre pa sin viden med
kontekst-fornyelse som lgftestang.

Ulemper og opsummering

Allerfgrst blev leering defineret som en proces, hvor den lzerende eendrer adfeerd, og som kan veere
praeget af forskellige niveauer af refleksion. Vi tog afsaet i Batesons beskrivelser af interaktionsmgn-
stre i form af signaler og kontekstmarkgrer, som dannede en struktur der kan finde sted pa forskellige
refleksionsniveauer athaengigt af, hvordan konteksten justeres, og hvordan der reflekteres (Bateson,
2000). Pa leering 1 var der ingen andring i kontekst, pa leering to kunne der skelnes i kontekster og pa
leering 3 veaelger man kontekst. For at kunne handtere disse kontekstforandringer kraves refleksion.
Pa leering 1 er det trial and error, dvs. man forsgger sig frem ud at vide, hvad udfaldet bliver. Pa niveau
2 er der en stigende grad at refleksion, idet den lzerende allerede har en brugbar erfaring, som ggr lae-
ringen nemmere. Pa leering 3 reflekteres der bevidst om laeringsstrategi, og der vaelges bevidst.

Styrken ved Batesons taksonomiske system er hans integration af begreberne: interaktion, adaptivitet,
kontekst og refleksion. Det ggr det muligt at beskrive, hvordan leering opstar i interaktion og udvikler
sin refleksivitet. Den lzerende er ikke et subjekt, der star "overfor” verden, og refleksion er ikke intra-
psyKiske processer, som blot foregar "inde i hovedet” pa den leerende i en eller anden form for spejling
af verden "udenfor”. Den leerende er aktiv deltager i verden - og leering opstar som en del af den lae-
rendes aktive omgang med andre aktgrer i omverdenen. Laering er praktisk, konkret og forankret i
sociale samspil. Refleksion er ikke en evne hos en fritsveevende bevidsthed, men udvikler sig indefra
interaktionen selv som en del af organismens dynamiske tilpasning.
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Denne del af analysen Igber imidlertid ind i den begraensning, at Batesons leeringsbegreb er udformet
temmelig formelt og abstrakt. Der er skitseret et formelt skelet af refleksionsniveauer og kontekster.
Men der tages ikke hgjde for konkrete, historisk og socialt givne kvaliteter af kontekster. Konteksterne
udggr hos Bateson et hierarki af rammer, som danner en statisk baggrund for fortolkning af signaler.
"Kontekst” udger siledes en naermest spatial metafor - en ramme eller et rum, som indgar i stgrre
sammenhang af rammer og rum (ligesom kinesiske aesker). [ princippet vil dette hierarki af kontek-
ster kunne udbygges i uendelig regres. Bateson mener dog, at leeringen allerede pa niveau 3 bliver
ramt af svimmelhed og kun kan finde sted i dyb terapi og religigs omvendelse - og med risiko for at
styrte ned i en afgrund af skizofreni. Bygningsvarket af kontekster fortoner sig altsa opadtil i en lidt
mystisk dis.

Det, der mangler blik for, er, at kontekster er sociale situationer, samveer og interaktion, som lgbende
skabes og vedligeholdes af de medvirkende aktgrer, ligesom disse konstituerer sig selv gennem dette
samveer. Kontekster opstar og forgar, defineres og redefineres. De kan kun eksistere som konkrete, og
som konkrete forgar de og erstattes af nye. De er altsa ikke abstrakte baggrunde, der ligger "bagved”,
som mulige stadier refleksionen kan bevaege sig igennem. I det nzeste afsnit skal vi se hvordan praksis-
feellesskaber medvirker til, at skabe ny kontekster for laering.

Der er deltagere i Batesons interaktionssekvenser, men de far ikke kgd og blod. Deltagernes rolle og
betydning uddybes ikke af Bateson. Det sociale ligger implicit hans eksempler, men dets betydning
gores ikke eksplicit.

Kommunikation kan her ikke blot ses som udveksling af stimuli mellem givne organismer, men som
udveksling af stimuli i en skabende interaktioner, der former konteksten og aktgrernes positioner.

Dette trin bidrog altsa med give en grundlaeggende forstdelse, hvad leering er med et interaktionistisk
syn. Der er flere niveauer af laering, og disse niveauer har styrker og svagheder. Man vil naeppe kunne
basere design af leeremidler og didaktik ved ensidigt at udvzaelge blot et af niveauerne. Derudover blev
der sat fokus pa kontekstens samspil med leereprocessen og konteksten forskellige roller pa de for-
skellige leeringsniveauer. Refleksion nar et hgjdepunkt pa leering 3 som en selvbevidsthed om egen
laeringsstragi. [ nzest afsnit flyttes fokus for refleksion til det faglige indhold for leereprocessen.

I naeste trin undersgger vi derfor leering som en proces, der udfolder sig i konkrete, historisk og socialt
opstaede faellesskaber. Dette trin vil indebaere et skift fra Batesons informationsteoretiske tilgang til
en social fenomenologisk tilgang.

2.2 TRIN 2: SOCIAL PRAKSISORIENTERET LARING, HANDLING OG REFLEKSION

[ dette trin undersgger vi leering som en proces, der udfolder sig i konkrete, historisk og socialt givne
feellesskaber. Det sker med afsaet i Wengers begreb om lzering som socialisering inden for et praksis-
feellesskab (Wenger, 2004). Desuden inddrages Schons begreb om viden og leering, som forankres i
konkrete handlinger (Schon, 2001). Begge teorier ggr op med et intellektualistisk syn pa leering og
refleksion. Refleksive leereprocesser er praksisbarne og behgver ikke veere tematiseret i eksplicitte
overvejelser hos aktgren. I dette afsnit leegges grunden afthandlingens fokus pa aktiv deltagelse.
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Kvaliteten af leeringen begraenser sig ikke kun til formidling af formel viden og formelle faerdigheder,
men indbefatter ogsa deling af underforstdet viden og kultur. I dette trin er leering grundleeggende set
en form for socialisering, hvor den leerende "opdrages” til at blive et kompetent medlem af et praksis-
feellesskab.

Kvalitet i leering bestar her ikke i et bestemt refleksionsniveau, men i en vellykket socialisering. Veer-
dien af dette aspekt er iseer, at det fremhaever, at den leerende med et digitalt leeringsmedie ikke er en
isoleret aktgr, men indgar i et net af sociale relationer. Den leerende er i en vis forstand en "leerling”,
som er pa vej til at blive kompetent medlem af et praksisfallesskab. Et andet vaesentligt bidrag, som
dette aspekt yder, er, at det pointerer veerdien af uformel leering og ikke-formaliserede leeringsmidler.

Fgrst introduceres Wengers bud pa social leeringsteori, hvor der er fokus pa praksisfaellesskabet, der-
efter introduceres Schon bud pa hvordan man kan veare igennem aktiv deltagelse i et faellesskab og
diverse ggremal har en refleksion og lgbende lzereproces.

Praksisfaellesskab og socialitet er braendstof for laereprocesser

Wenger (Wenger, 2004) giver en helt hidtil uset fokus pa praksisfaellesskabets betydning for leere-
processer. Wenger mener, at leering grundlaeggende er en social proces, som ikke kan adskilles fra den
sociale kontekst den sker i.

Alle deltager i lgbet af livet i en raekke praksisfaellesskaber, f.eks. i klassen pa skolen, pa jobbet med
kolleger, i familien og i lgbeklubben. Alle disse steder deltager individet aktivt i de leereprocesser, der
foregar og justerer vores identitet og personlige historie. Praksisfaellesskaberne medvirker til, at vi
oplever vores liv og verden som meningsfuld. Og de individuelle handlinger betegner den fzlles
historie, rammer og perspektiver, og dette kan stgtte det feelles engagement (Wenger, 2004: 16).

Laering foregar uden, at vi teenker over det i de forskellige praksisfaellesskaber, vi deltager i. I forskel-
lige faser af livet er der meget fokus pa leering f.eks. i forbindelse med skole og studie. Men felles for al
leering er i fglge Wenger, at det sker ved aktiv deltagelse og i relation til et praksisfeellesskab.

Skal man fremme leering handler det i fglge Wenger om at fremme deltagelse pa forskellig vis i praksis-
feellesskabet. F.eks. inddrage eleverne praksisser, der er meningsfulde for dem, samt give dem adgang
til ressourcer, der kan styrke deres deltagelse. (Wenger, 2004:20). Skolen betegner Wenger som et
designet praksisfeellesskab, der maske ikke historisk set er designet med fokus pa fremme aktiv delta-
gelse. I et sddant design kan vaere mange modstridende interesser, som ikke ngdvendigvis fremmer
elevens eller den studerendes aktive deltagelse.

Tidligere har Wenger og Lave defineret leering med inspiration fra den traditionelle mesterleere, hvori
de betegnede legitim perifer deltagelse som leering (Wenger, 2004:22). At veere perifer deltager vil
sige, at det er acceptabelt i fgrste omgang at sta pa sidelinjen og iagttage og deltage i mindre omfang.
Mesterleerlingen lzerer gradvist ved at deltage i det daglige arbejde hos mester, hvad enten det er hos
en autodidakt jordmoder i et tredjeverdensland, eller det er hos en slagter i et moderne supermarked.
Leerlingen far gradvist overdraget opgaver indtil han er udlert og et fuldgyldigt medlem af praksisfeel-
lesskabet. Laeringen er situeret i praksis og altsa i domaenets naturlige omgivelser.
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“Leering som deltagelse befinder sig i orkanens gje. Den finder sted gennem vores
engagement i handlinger og samspil” (Wenger, 2004: 24).

Lzering som deltagelse finder sted i et praksisfaellesskab, der udggr leeringens kontekst. Wenger
leringsbegreb bygger altsa pa deltagelse et praksisfaellesskab med udgangspunkt i at lzere af mester-
leererens erfaringer fra praksis. P4 den made kommer den leerende til at straebe mod at na et niveau,
hvor han er pa lige fod med mesteren og maske endda bedre. Men denne sociale leeringsteori har fokus
pa opleering til reproduktion, hvilket er uhyre vigtigt i professionsopleering, i folkeskolen og i mange
andre forhold i livet. Men hvad med kreative og innovative kompetencer? - Wenger szetter i forbin-
delse med uddannelsesdesign fokus pa fantasi - fokus p3, hvordan fantasi kan bringe en stgrre
helhedsforstaelse og fremme refleksion. Fantasi kan producere billeder, som kan fremme kreativite-
ten, og pa den made kommer hans teori til at pege fremad mod innovation og kreativitet.

Design af leereprocesser og leeremidler til brug i undervisningen fra Wengers perspektiv

Design af uddannelse ser Wenger som systematisk, planlagt og gennemtaenkt kolonisering af tid og
rum (Wenger, 2004:258). Her udvides design af uddannelse til ogsa at deekke design leeremidler og
deres brug. Fra Wengers perspektiv er det centralt at indteenke det sociale perspektiv, nar digitale
leereprocesser skal planlaegges. I den forbindelse har han sealigt fokus pa engagement og fantasi.

At understgtte engagement er i fglge Wenger ensbetydende med at understgtte dannelsen af praksis-
feellesskaber (Wenger 2004:268). Der skal dannes sociale faellesskaber og skabes mulighed for gensi-
digt samspil. Dette kan ske i fysiske eller virtuelle rum, og der skal veere feelles opgaver, der kraever at
man ggr ting sammen og at der er adgang til hjzelp. I forbindelse med design og brug af robotleeremid-
ler til brug i undervisningen i indskolingen, vil det derfor vaere vigtigt at designe med henblik p3, at
bgrnene og deres leerer skal kunne arbejde i feellesskab med robotlaeremidlet. F.eks. skal artefakten
have en stgrrelse og udformning, som giver flere mulighed for at kunne deltage i leeringsaktiviteter.

Fantasi giver mulighed for udforskning af scenarier, refleksion over mgnstre og sammenhange.
Wenger fremhaever fantasi i forbindelse med kreativer processer:

”

Min brug af ordet (fantasi) fremhaever den kreative proces i forbindelse med produktion af nye "billeder
og skabelse af nye relationer i tid og rum (Wenger, 2004:204).

Fantasi og engagement er vigtige bestanddele af lzering. Fantasielementet giver mulighed for bredere
at orientere sig, end der laegges op til i et mesterleererpraksisfellesskab, hvor man leerer af hvad og
hvordan man plejer at forsta og ggre ting. Fantasi i design af de konkrete robotleeremidler vil f.eks.
kunne forega ved, at de leerende deltager i designprocessen, og at de bidrager med ideer til leerings-
aktiviteter.

Wenger mener ikke, at undervisning er arsag til leering, og at det, der i sidste ende undervises i, ikke
ngdvendigyvis er det, der leres. Wenger ser snarere undervisning og leeremidler som ressourcer, der
kan anvendes i lzereprocessen (Wenger, 2004: 302).

Undervisningssituationen er altsa mere end et praksisfallesskab, hvor den leerende bringes fra at
veere et perifert legitimt medlem til at veere et fuldgyldigt medlem af praksisfzellesskabet.
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Fantasifaciliteten bringer den lzerende fremad, opad og udad og skal ggre det muligt for den lzerende
at skabe ny viden og for uddannelsen i leerings og oplevelsesteknologi nye interaktive og meningsfulde
artefakter.

Aktiv handling fremmer refleksion og tilegnelse af ny viden

Donald Schén (Schon, 2001) szetter fokus pa at viden opstar og udvikler sig igennem aktiv deltagelse.
Og han szetter fokus p3, at det er den aktive handlen, som er drivkraften i lzereprocesser. Den aktive
handlen understgttes af refleksion, som ikke ngdvendigvis kan ekspliciteres. Schon har udviklet en
teori vedrgrende reflekterende praktikeres leering og deres refleksion-i-handling, som indebzerer, at
tavs viden udtrykkes i handling. Schon tog serligt udgangspunkt i praktikere sasom kreative ingenig-
rer, byplanlaeggere, laeger, leerere mv. De kompetencer og handlemader, de bragte i anvendelse, havde
de som regel sveert ved at redeggre for. Det var i gvrigt viden, som sjeldent havde sin oprindelse i de
kundskaber, de havde tilegnet sig i deres studie. Disse praktikere besidder to former for viden: dén, de
kan udtrykke eksplicit, og dén viden, der kommer til udtryk gennem handling, nar de arbejder i praksis
med deres fag.

Viden-i-handling er den viden, der er iboende en praksis, og som ofte er sveer at ggre eksplicit pa en
fyldestggrende made. Schon refererer til Polanyi’s begreb om tavs viden. Det er eksempelvis er svaert
at ggre rede for, hvordan man bruger en hammer, og hvordan man bzerer sig ad med at genkende et
ansigt i en stor maengde. Der er handlinger, som vi spontant ved, hvordan vi skal udfgre. Vi er sjeldent
opmarksomme p3, hvordan vi har leert disse ting. I nogle tilfzelde har vi en gang veeret klar over, hvor-
for vi lgser en opgave pa en given made, og sidenhen er det blevet internaliseret, og vi er ikke laengere
klar over, hvorfor vi ggr som vi ggr.

Schon deler den professionelles refleksion op i to dele:

(1) Refleksion-i-handling, hvor multipel viden, erfaring og intuition glider sammen, imens der handles.
(2) Refleksion-over-handling, som er den efterfglgende refleksion over den proces, der er haendt, og
dens eventuelle konsekvenser.

Schon beskriver refleksion i og over handling som en modstilling til teknisk rationalitet. Teknisk ratio-
nalitet er f.eks., ndr der arbejdes problemlgsende, og problemet lgses deduktivt med den viden, der er
til radighed. I karikaturen af den rationalistiske taenkning lgses problemerne fra situation til situation,
og der ikke er plads til helhedstaenkning og overvejelser om, hvilke spgrgsmal eller pro-blemstillinger,
som kunne @ndre de situationelle problemstillinger. I forestillingen om teknisk rationalitet antages en
art “maskin-problemlgsning”, hvor alle relevante preemisser foreligger eksplict, og lgsningen kan udle-
des herfra. Der er ingen implicit viden, som kan drages frem i lyset ad refleksionens vej og bidrage til
at forstd problemet og Igsningsmulighederne pa nye mader.

Heroverfor star den professionelle praktikers faktiske problemlgsning, som finder sted i en konstant
(implicit ellereksplicit) refleksion, der inddrager tidligere erfaring, historier og gaetterier i en slags
dialog med egen praksis, nar der skal findes lgsninger pa komplekse problemer. Det kan eksemplifice-
res ved hjeelp af en ingenigrundervisers erfaringer med at indfgre ’clickers’ i sin undervisning. Han
gjorde det for at forbedre dialogen og undervisningen ved store forelasninger, hvor det er vanskeligt
at have en dialog mellem underviser og studerende. 'Clickers’ minder som minder om en fjernbetje-
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ning, hvor de studerende kan svare pa multiple choice spgrgsmal ("Undervisning a la Hvem vil veere
Millionzer”, videnskab.dk ). Herunder er der et par citateter fra underviseren:

»Det fungerer lidt ligesom 'Spgrg publikum-livlinjen i 'Hvem vil vaere millioneer’. Jeg stiller auditoriet et
spgrgsmdl. De studerende kan sd, med deres 'clicker’, veelge mellem 3-5 svarmuligheder. Nede ved min
computer kan jeg se, hvor mange der svarer," siger underviseren.

"Ndar omkring 200 svar er lgbet ind, viser jeg deres svar. Det er fuldstaendigt anonymt, sd den enkelte elev
behgver ikke vaere bange for at fd udstillet sin uvidenhed,« fortzeller han (Undervisning a la "Hvem vil
veere Millionzer', videnskab.dk ).

Tvivlstilfeeldene var, ifglge underviseren, de mest interessante. Nar en afstemning viste 50/50, fik de
studerende et par minutter til at diskutere, og sa tog de samme afstemning igen.

Underviseren far ogsd en mulighed for at tilpasse sin undervisning pa baggrund af de tilbagemeldin-
ger, han far fra holdet. Underviseren tilpasser sa undervisningen i den konkrete situation. Dette kan
beskrives med Schons begreb refleksion-i-handling. Det kan vare, at underviseren kommer med ek-
sempler, gentager og uddyber pointer pa baggrund af de studerende ’clicker-svar’. Viden-i-handling,
refleksion-i-handling gar ofte hand i hand (Schon 2001: 52). Refleksion-i-handling kan genkendes ved
udtryk, som "hovedet skal holdes koldt”, "tankerne skal samles” eller "gvelse ggr mester”. Det er denne
type af aktiv handlen og refleksion, som er vigtig i nye og usikre situationer, hvor al viden ikke kan
formuleres i forvejen og sa anvendes pa praksis (Schon, 2001:52) .

Refleksion-over-handling opstar derimod, nar den leerende efterfglgende evaluerer handlinger og
overvejer, om han kunne have handlet mere optimalt. F.eks. nar underviseren i ovenstaende eksempel
til at begynde med skulle udvikle en praksis med ’clickers’, han skulle gve sig i at stille spgrgsmal, som
understgttede problemstillinger og pointer i teorien. Dette fgrte til en proces, hvor han optimerede sin
undervisning fra gang til gang.

Argyris og Schon har efterfglgende ogsa arbejdet med en taksonomi for leering, som har forbindelse til
Batesons model, men dog ikke er identiske (Argyris, 1978). Her opereres med single loop leering og
double loop lzering. Disse begreber flugter med Batesons leering 2 og 3. I forbindelse med single loop
leering er der fokus pa adaptivitet, hvor den lzerende lgbende tilpasser sig den praksis han er den del
af. Dette eksemplificeres med leering i en organisation, hvor en fejl i produktionen opdages i kvalitets-
kontrollen, denne viden gives den viden videre til produktionsingenigrerne, som sa sndret specifi-
kationerne for produktionen. Samtidig har marktingsfolkene observeret et fald i salget, og de undersg-
ger grunden og leder efter nye at forbedre salget pa. Organisation forsgger at optimere produktion og
salg, men der andres ikke pad grundleeggende pad produktet, veerdier eller organisationsstrategier.
Dette svarer til leering 2 og og kan svare til laereprocesser som fremmer viden-i-handling.

Double loop leering er udtryk for en mere refleksiv proces i stil med refleksion-over-handling, hvor
den leerende zndrer sine veerdier og antagelser og den teori, der aktivt skal bruges i en konkret laere-
proces. I forbindelse med double loop laering zendrer organisationen vardier og stragier. Schon har pa
dette niveau i modsaetning til Bateson sit fokus rettet mod det faglige indhold.

Aktiv handlen er vejen til at forstd og leere, hvordan man agerer i en profession. Schéns begreb viden-i-
handling saetter fokus p4, at viden der skal anvendes i praksis ikke kun kan tilegnes teoretisk. En del af
den viden, som f.eks. en skoleelev besidder, kommer kun til syne i praksis og igennem aktiv handlen.
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Det er derfor vigtigt, at undervisning og leerigsforlgb ggres praktiske. Det kan f.eks. ske ved at
udarbejde sma-projekter med andre bgrn og deres leerer. Eller det kan veaere robotleeremidler som
medpvirker til at give bgrnene praksisoplevelser, hvor de indgar i at aktivt samspil med teknologien,
andre bgrn og ders leerer. Hvis undervisningen planlaegges rigtig, vil den kunne bygge pa bade
refleksion-i-handling og refleksion-over-handling

Praksisfaellesskaber og handlingsorienteret refleksion i relation til teknologisk stgttet leering

Hvis vi ud fra ovenstdende skulle opstille en malestok for kvalitet i robot-understgttet undervisning,
ma det for det fgrste vaere, hvor vidt der udvikler sig et "partnerskab” mellem den laerende og robot-
ten. Robotten er et redskab i praksisfeellesskabet, og mestring af samspillet mellem den lzerende og
robotten ggr de leerende til en del af feellesskabet. For det andet ma partnerskabet med robotten veere
befordrende for refleksion. Der ma forega en implicit eller eksplicit dialog, hvor den lzerende stiller
spgrgsmal og far svar, udkaster ideer og far dem afprgvet.

Et lavt niveau af praksislaering vil forekomme, hvis samspillet mellem robotten og den leerende er
formelt og kun fglger de opstillede leeringsmal. Bliver samspillet derimod dynamisk, fortroligt og
praeget af komplekse betydningstilskrivninger, er der grundlag for et hgjere niveau af praksisleering.

I de senere caseeksempler vil det blive analyseret, hvordan robotteknologisk stgttede leereprocesser
integrerer praksisfeellesskaber. Det vil desuden blive vurderet, hvordan refleksion-i-handling og
refleksion-over-handling spiller sammen med teknologisk stgttede lzereprocesser.

[ design af laereprocesser er det helt centralt at teenke i etablering af praksisfeellesskaber og adgang til
disse i lzereprocessen. Det er desuden vigtigt at teenke i aktiv deltagelse i forbindelse med design af
leereprocesser og teknologi.

Opsummering

[ dette trin undersggte vi lzering som en proces, der udfolder sig i konkrete, historisk og socialt givne
feellesskaber.

Wengers begreb om leering som socialisering inden for et praksisfeellesskab placerer socialitet som en
forudseetning for leereprocesser. At laere indebaerer at blive en del at et faellesskab. Praksisfeellesskabet
er en kontekst for leering, som giver leereprocessen mening for den leerende og et faellesskab, som den
lzerende kan spejle sig i og stile efter at na fuldt medlemskab af.

[ Schons begreb om viden anvendt i praksis er det centralt, at ikke al viden kan formuleres eksplicit, og
at man leerer ved at deltage aktivt i praksis. Viden kommer til udtryk igennem handling, og den skabes
og vedligeholdes i en implicit refleksion, der fglger med handlingen. Ved saerlige knudepunkter
(tvivlstilfeelde, sammenbrud, afbrydelser) brydes denne strgm af handling og implicit refleksion og
giver plads til en mere eksplict refleksion og evaluering. Den evaluerende refleksion kan godt
indeholde overvejelser om leereprocesser, men det vil typisk veaere overvejelser om, hvordan man kan
optimere selve handlingen.
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Begge teorier ggr op med et intellektualistisk syn pa leering og refleksion. Refleksive leereprocesser er
praksisbarne og behgver ikke vare tematiseret i eksplicitte overvejelser hos aktgren.

Analyserne under trin 2 indebzerer ikke en afvisning af Batesons grundleeggende leeringsbegreb. Men
de laegger op til, at begrebet udbygges. Hvor Bateson’s kontekster var formelt definerede, far de her
mere konkret karakter. Praksisfeellesskabet saetter "kgd og blod” pa kvalitativt meningsfulde kontek-
ster. En konsekvens af dette er, at leeringens karakter af deltagelse og socialisering fremhaves.

[ nzeste afsnit nytolkes Batesons abstrakte taksonomi med social praksisorienteret leering.

2.3 TRIN 3: SAMMENHZANG MELLEM LARINGSTAKSONOMI OG
PRAKSISORIENTERET LARING

Gleerup og Qvortrup har videreudviklet og nyteenkt Batesons taksonomi af leeringsniveauer beriget af
blikket for social og historisk kontekstualitet (Gleerup, 2003 )(Qvortrup, 2006). Som noget seerligt har
de begge arbejdet med, hvordan typer af undervisning matcher de forskellige niveauer af leering.
F.eks. kan tavleundervisning om motorers opbygning og virkemade matches med leering 1, og "hands
on” projektarbejde i et mekanikvaerksted matcher niveau 2.

Derudover matcher de begge leeringsniveuaerne med videnskategorier. Dette ggres for at kunne
adskille leering af abstrakt viden fra praksisorienteret viden. Bdde Gleerup og Qvortrup er optaget af,
at viden skal kunne omszettes til konkrete handlinger og vise versa.

Gleerup har haft szerligt fokus pa at operationaliserere Bateson lzeringsniveauer i forhold til studier af
uddannelse. Han integrerer blandt andet Schon og Wenger i modellen. Det ggr, at modellen teenkes ind
i praksisnaere faellesskaber med fokus pa aktiv deltagelse og praksisrefleksion, jeevnfgr forrige afsnit.
Qvortrup matcher leeringsniveauerne med Piagets begreber om assimilation og akkommodation, og
han bruger eksempler fra uddannelsesmiljger og e-learning.

Der synes ikke at veaere en direkte modsigelse mellem Batesons taksonomi og praksisorienteret lzering,
hvor refleksive processer vil vaere forankret i en social praksis. Teorierne har imidlertid meget forskel-
lige grundlag: en kognitiv og informationsteoretisk tilgang overfor en sociologisk og feenomenologisk
tilgang. En kombination af aspekterne ma tage hensyn til dette.

Nedenfor gennemgas niveauerne i laeringstaksonomien i denne nye tolkning.

Leering 0. Ingen laering

Leering 0 er i Gleerups optik en automatiseret respons pa et givet signal. At man uden at teenke over
det altid giver samme respons pa et givent input. F.eks. at man slukker vaekkeuret nar det ringer. Dette
ligger helt pa linje med Batesons lzering 0.
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Lzering 1. Laering af abstrakt viden uden for relevant kontekst

For at kunne szette fokus abstrakte leereprocesser indfgres fglgende definition pa viden. Gleerup
beskriver viden som en eksplicit viden, som vi kender fra faglig videnskabelig viden. Eksplicit viden er
en form for information eller fakta, som kan cirkulere frit i tid og rum, (Gleerup, 2003:228). Leering 1
er ifglge Gleerup en type leering, som foregdr lgsrevet fra en faglig relevant sammenhaeng eller en
kontekst, som ikke har noget med den konkrete viden at ggre. Hermed kommer leering 1 til at handle
om tilegnelse af abstrakt viden.

Qvortrup definerer viden, som bekraeftede observationer (Qvortrup, 2006). Viden kan ikke overfgres
direkte fra én person til en anden, f.eks. som man kopierer data fra computerens harddisk til en USB-
nggle. Viden bliver til kvalifikationer og kompetencer som fglge af en laereproces. Og han beskriver
leering 1 som akkumulation af viden, som typisk forgar ved direkte undervisning i klassen. I denne
laereproces udvikler den laerende kvalifikationer i modsaetning til kompetencer (Qvortrup, 2006:37).
Begraensningen ved denne type viden er, at den ikke ngdvendigvis med det samme kan bruges i andre
kontekster udenfor klassen.

At leering og viden er lgsrevet for fagrelevante kontekster, ggr leereprocessen abstrakt. Gleerups
konkrete eksempel foregar i skolens rum. Det kan f.eks. veere klasseverelset, hvor elever og leerere
taler om ernzering. Og et kan veaere skolekgkkenet, hvor eleverne laver mad. I klassevaerelset kan der
undervises i alle mulige emner. Der er ikke noget i rummets tilretteleeggelse, som knytter sig specielt
til ernaering. Skolekgkkenet er derimod en indrettet specifikt til madlavning. Gleerup deler kontekster
op i to kategorier. (1) En kontekst, som ikke har med den konkrete viden at ggre, og (2) en kontekst,
som har med den konkrete viden at ggre. Den kontekst, som ikke har med den konkrete faglige viden
at ggre, kan som sagt vaere klasserummet og farer i fglge Gleerup til leering 1. Hvorimod en kontekst
som har en teet sammenheaeng med den viden, der skal leeres, er leering 2. F.eks. at man afprgver sin
viden i praksis eller man lzerer gennem praksis.

Gleerup antager her en noget direkte sammenhaeng mellem typen af rum og det niveau af refleksivitet,
der kan opnas i leeringen. Styrken ved Gleerups tilgang er, at han knytter en sammenhaeng mellem
leeringsniveauer og konkrete arbejdsformer. Men det kan diskuteres om de antagede sammenhange
bliver for mekaniske. En dialog om et emne i et klassevaerelse kan efter min mening godt bane vej for
leering af en hgjere orden. Gleerup har dog en pointe i, at jo mere man kan deltage aktivt, og jo rigere
ens tilgange til emnet er, desto bedre muligheder er der for at udvikle refleksionen.

Leering 2. Praksisnaer leering i en relevant kontekst

Gleerup sammenligner leering 2 med Schons begreber viden-i-handling og refleksion-i-handling
(Schon, 2001), se igvrigt forrige afsnit om Schon. Det er begreber, som er knyttet til praksisleering.
Refleksion-over-handling udskydes til leering 3. Viden-i-handling forbinder kontekst og viden med
handling og refleksion. Den lzerende overfgrer i praksis erfaring fra handling til handling, hvorfor man
i hver ny situation kan aktivere et helt repertoire af handlemuligheder (Gleerup 2003:235).

Leering 2 beskrevet som viden-i-handling, hvor der er forbindelse mellem kontekst, handling og reflek-
sion, kan eksemplificeres med radgivning i pensionsprodukter. Eksemplet stammer fra et studie af,
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hvordan medarbejdere fra banker leerer at radgive om nye pensionsprodukter ved hjzlp af en e-
leerings-applikation (Majgaard og Thisted, 2009).

Scenariet finder sted i en virtuel radgivningssituation, der straekker sig over nogle fa minutter. Den
leerende far tildelt rollen som radgiver for en virtuel kunde, som kommer ind i filialen. Den virtuelle
situation minder meget om virkeligheden, hvor kunden stiller uforudsigelige, men realistiske spgrgs-
mal. Den virtuelle kunde kan f.eks. veere en sygeplejerske, som har arbejdet i udlandet for Laeger uden
Graenser. Hun gnsker at tegne en livsforsikring i et andet pensionsselskab. For hvert spgrgsmal, kun-
den stiller, kan radgiveren reagere pa flere mader. Skal radgiveren f.eks. kraeve supplerende helbreds-
undersggelse eller...? For hvert trin i scenariet er der flere svarmuligheder. Radgiveren har allerede en
viden inden for livsforsikringsomradet, men ved at gennemfgre scenariet bliver han ngdt til at justere
sin viden om farlige erhverv. Eksemplet viser, at hans viden er pa niveau 2, dvs. at den nye viden
assimileres og tilpasses til den eksisterende viden. (Majgaard og Thisted, 2009).

Det faglige indhold formidles pa denne made igennem aktiv deltagelse fra den leerende. Den leerende
identificerer sig med given faglig social rolle, og den leerende handler med udgangspunkt i denne. Pa
den made smelter den faglighed, handlen og praksisfellesskab sammen.

Qvortrup karakteriserer leering 2 med Piagets begreb assimilation, hvor ny viden tilpasses til den
allerede kendte viden. Dette sker ved, at den ny viden anvendes til at Igse problemer og opgaver i en
konkret situation, som vi pa forhdnd har en vis viden om. Ved at viden anvendes i en konKkret situation,
opnar den leerende ikke blotkvalifikationer, men konkrete kompetencer (Qvortrup, 2006:37).

Dette kan f.eks. forega i forbindelse med gruppearbejde og projektarbejde:

In order to mediate 2nd order learning, i.e. construction of knowledge concerning how to
use one’s abilities in an adequate way for solving tasks and problems, stimulation of self-
learning is adequate. This is practiced through group work, project work etc. (Qvortrup,
2006:35)

Hvor leering 1 i fglge Qvortrup var kendetegnet af akkumulation af viden, sa er leering 2 altsa kendeteg-
net ved assimilation. Akkomodation (i Piagets forstand), hvor ny viden brugen til at skabe en helt ny
forstdelse af situationen, reserveres til leering 3.

Laering 2 vil dog efter min opfattelse ogsa kunne indeholde akkommodation, idet man godt kan fore-
stille sig, at den leerende reorganiserer i sin forstaelse af situationen og de hertil knyttede kognitive
strukturer som fglge erfaringer i gruppearbejde eller lignende. F.eks. kan man forestille sig, at
gruppearbejdet indeholder en konkret programmeringsopgave, som far den leerende til at forsta
virkemdden og potentialer for konkrete sorteringsalgoritmer pa en ny made. Eller at en elev i 2. klasse
pludselig kan konvertere brgker mellem grafisk og notation og talnotation, hvilket uddybes i kapitel 6
om Fraction Battle.

Laering 3: Refleksion, ny viden og kreativitet

Refleksion-over-handling i et Schonsk perspektiv er Gleerups szerlige nytolkning af leering 3.
Refleksion-over-handling har karakter af, at veere en type retrospektiv refleksion over, hvordan man
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f.eks. kunne man have lgst et problem mere simpelt. Refleksionen er af optimerende natur, jeevnfgr
afsnit 2.2. Refleksion-over-handling rummer ikke ngdvendigvis selvrefleksion. Man kan derfor
overveje om refleksion-over-handling i realiteten ligger et sted mellem niveau 2 og 3. Laering 3
indeholder elementer af proaktivitet i valget af nye stragier eller udvikling af nye strategier for lgsning
af problemstillinger. Refleksion-over-handling kan fgre til valg af nye stratgier, men ggr det ikke
ngdvendigvis.

Derudover omhandler leering 3 bevidst refleksion over valg af alternative leeringsstrategier. Dette kan
eksemplificeres med tveerfaglige professionsbachelorer, som veelger mellem humanistiske, samfunds-
videnskabelige og naturvidenskabelige tilgange i ldsningen af et problem(Gleerup, 2003:246). Et
aktivt valg af leeringsstrategi er desuden et udtryk for selvrefleksion, idet den leerende f.eks. reflek-
terer over egen laeringsstil.

Innovation og emergerende viden hgrer ogsa til pa leering 3 (Gleerup, 2003). Nar der f.eks. pa de
videregdende uddannelser skal arbejdes sammen pa tveers af faglige traditioner, skabes der en ny
faglighed og viden, som ingen af parterne hver for sig kunne have skabt. Denne type samarbejde kan
vaere kraevende og greenseoverskridende, idet man ma @endre sine for-forstaelser af hvad der er god
faglig praksis.

Qvortrup bygger videre pa denne forstaelse af leering 3 som veerende innovativ, han forbinder lzering 3
med udvikling af kreativitet. Den lzerende finder med laering 3 sin egen seerlige udtryksform:

When somebody accommodates, he or she changes structure of knowledge, i.e. basic
assumptions. this is typically practiced in creative teaching environments, for instance at
the higher classes of art schools, where the student is supposed - and stimulated to - create
his or her own “style”. But this is also practiced in the processes of writing master thesis
(Qvortrup, 2006:36)

Herover eksemplicerer Qvortrup sin leering 3 med skrivning af en kandidatathandling, som skrives i
den laerendes egen stil. Man kan med Qvortrups optik forestille sig lzering 3 pa alle niveauer i uddan-
nelsessystemet, hvor den leerende ggr noget pa sin egen made. Og hvor den leerende dermed udtryk-
ker sin egen kreativitet.

Qvortrup beskiver desuden leering 3 som akkommoderende i Piagetsk forstand. At akkommodation
skulle vaere forbeholdt leering 3, virker dog tvivlsomt, idet man, som naevnt, i forbindelse med bade
laering 1 og 2 kan forestille sig den leerende i akkommoderende laereprocesser. Piaget vil heller ikke
alene forbinde akkommodation med kreative laereprocesser, jevnfgr afsnit 3.2. Piaget vil forbinde ak-
kommodation med processer, hvor den lzerende udviser en proaktiv form tilpasning.

Jeg finder dog, at nyudviklingen af leering 3 til at omhandle kreative og innovative laereprocesser er
meget produktiv, idet den kan understgtte et fokus pa, hvordan vi befordrer kreative og innovative
kompetencer, som er relevante i et videns- og innovationssamfund. I naeste afsnit saettes der yder-
ligere fokus pa kreativitet og innovation med udgangspunkt i Scharmer (2001). I relation til denne af-
handling er kreativitet og innovation desuden centrale elementer i digitale designprocesser.
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Lzering 4. Nye helheder og kontekster.

Gleerup mener, at leering 4 i en uddannelses- og undervisningsoptik handler om at designe leerings-
miljger, som er flerfaglige og innovative (Gleerup 2003:250). Disse leeringsmiljger skal baseres pa
forskellige faglige kontekster. Og kombinationen at disse faglige kontekster skaber nye helhedsorien-
terede kontekster for leering. Qvortrups leering 4 er beslaegtet med Gleerup og omhandler typologier
for leering, i form design af leeringsmiljger, bade de fysiske rammer og leereprocesserne.

Opsummering

Batesons taksonomi af leeringsniveauer blev i dette trin beriget af blikket for social og historisk
kontekstualitet. Og leeringsbegrebet blev operationelt i forhold til studier af uddannelse.

Pa leering 1 blev vidensbegrebet indfgrt for at kunne satte fokus pa klasseundervisning, hvor indhold
og praksis ofte kan veere uden sammenhang. Pa leering 2 forbindes praksis og situation med leerepro-
cessen. Den lzerende er blevet aktivt handlende med en optimerende situationel refleksion. Pa leering
tre reflekterer de lzerende over deres leeringsstrategier men henblik pa at udvikle kreative og innova-
tive tilgange til situationen. Og pa niveau fire saettes der fokus pa design af uddannelses- og laerings-
miljger.

Bateson teoritilgang er grundlaeggende informationistisk og instrumentel, leereprocesser beskrives,
som signaler der bliver udvekslet og fortolket, og selve fortolkningen er hos Bateson en kognitiv
proces.

Schon og Wengers teoritilgang er et opggr og videreudvikling af den teknisk instrumentelle tilgang,
hvor al viden er eksplicit og kan udtrykkes i mal og beskrivelser. Hos Wenger ligger den tavse ikke
eksplicitte viden i praksisfallesskabets ageren, og hos Schon ligger den i praktikerens aktive handlen.

Schon begreb refleksion i handling kan tolkes som om, at leereprocessen synligggres i interaktion
mellem den leerende og omgivelserne, pa dette omrade bliver Batesons og Schons forstdelse af lzering
sammenfaldende.

Gleerup og Qvortup beskriver, hvilke undervisnings- og arbejdsformer der understgtter hvilke
niveauer af leering. Men det sker meget skematisk. Det er diskutabelt, om der vitterligt skulle vzere en
strikt sammenhaeng mellem det fysiske leeringsrum og refleksionsniveauet (som Gleerup antyder).
Ligeledes er det meget tvivlsomt, om vi kan knytte Piagets begreber om assimilation og akkomodation
til henholdsvis leering 2 og 3 (som Qvortrup haevder). Begge baner vej for en mere operationel og
konkret brug af Batesons taksonomi. Men skematikken bliver for rigid.

Hertil kommer, at der er brug for at komme mere i dybden med spgrgsmalet om dynamikken i leerin-
gens udfoldelse af refleksivitet og medskabende deltagelse. Dette spgrgsmal er sarligt interessant, nar
vi gnsker at skabe radikalt innoverende lzereprocesser. I naeste afsnit uddybes det, hvordan man i
leereprocesser kan seette fokus pa innovation og kreativitet ved at fokusere pa dynamisk vekslen
mellem forskellige videns- og laeringsformer.

43



Laereprocesser og robotsystemer

2.4 TRIN 4: INNOVATIV 0G EMERGERENDE VIDEN PA BAGGRUND AF DYNAMIK

Innovativ og skabende lzering er vigtig i forbindelse med designprocesser, fordi man ofte skal udvikle
nye lgsninger pa ikke-afklarede problemer. Netop disse kreative og skabende processer knytter sig til
leering 3, jeevnfgr forrige afsnit (Qvortrup, 2006). Design af leeremidler, spil og teknologi er skabende
processer med de lzerende som deltagere. Og det er netop kernen i denne afhandlings cases, se kapitel
60g7.

[ dette afsnit fokuseres der altsa pa den type leering, der sker i forbindelse med skabende og innovative
processer. Scharmer (2000) og Nonaka (1995) fokuserer pa den innovative vinkel i kombination med
tavs og kropslig viden. Scharmer har netop en model for vidensniveauer, men i modsaetning til Bate-
son, Qvortrup og Gleerup fokuserer Scharmer pa dynamikken i overgangen mellem niveauerne. Og det
er dynamikken, som bliver braendstof for innovative processer. Gleerup (2003) har sammenstillet
Scharmer og Bateson, med fokus pa at matche Batesons leeringsniveauer med Scharmers videns-
niveauer. Mit fokus er pa selve dynamikken mellem trinene, idet der er i dynamikken i overgangen
mellem niveauerne, at det transcenderende og innovative opstar.

Derudover bidrager Scharmer og Nonaka med at satte fokus pa tavs og kropslig viden, som netop er i
spil i forbindelse med design og brug robotleeremidler. Robotleeremidler leegger netop op til kropslig
interaktion, hvor den lzerende erfarer med kroppen.

Scharmer, som er organisations- og laeringsteoretiker, introducerer fglgende tre faser af viden og
laering: eksplicit viden, tavs-kropslig viden og transcenderende viden. Herunder introduceres
Scharmers teori om viden og laering kort. Dette sker i sammenhaeng med Nonakas vidensteori, som
Scharmer baserer en del af sin teori pa:

1. Eksplicit viden. Pa det bevidst artikulerede plan, som Scharmer sammenligner med toppen af
et isbjerg, er den eksplicitte viden forstaet som information, der kan indsamles, lagres og
processeres som f.eks. i IT systemer (Scharmer, 2001:6). Det er en faglig videnskabelig viden,
eller en viden, der erfares pa baggrund af teori og observationer alene (Scharmer, 2001:12).

2. Tavs viden. Pa det mere ubevidste og uartikulerede plan, som Scharmer sammenligner med
den del af isbjerget, som er under vandet, er der to typer af tavs viden: den tavse-kropslige
viden, som den beskrives af Nonaka (1995), og den selv-trancenderende viden, som over-
skrider tidligere forstaelser.

Den tavse-kropslige viden udfoldes i aktiv tilstand (Scharmer, 2000, 8), det vil sige som viden i
proces og situeret i praksis som hos Wenger (Wenger, 2004)(Scharmer, 2000:20). Gleerup
sammenligner denne proces med leering 2.

3. Selvtranscenderende viden. Innovativ og transcenderende viden opstar i dynamisk vekslen
mellem ekspicit viden og tavs kropslig viden. Dynamikken skabes igennem en handlings-
orienteret praksis, hvor den leerende er deltagende pa en medskabende made. Hvilket kan
sammenstilles med leering 3, hvor der her er fokus pa dynamisk vekslen mellem leering 1 og 2.

Scharmer sammenligner med disse vidensformer med brgdbagning. Her er f.eks. oplysninger om vaegt,
pris og ingredienser relevante former for eksplicit viden. Dele af aktiviteterne omkring bagning af
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brgdet er tavs viden, f.eks. fornemmelsen for en god dej. Og den viden, som fik en bager til i fgrste
omgang at opfinde brgdbagning, er selv-trancenderende viden.

Nonaka (1995) eksemplificerer ogsa tavs viden med brgdbagning. I hans eksempel er der fokus p3, at
det er sveert at forklare, hvordan man skal elte brgd, sdledes at det bliver laekkert. Eksemplet handler
om en virksomhed, som skal udvikle en brgdbagemaskine, men de har problemer med at fa maskin-
brgdene til at blive laekre og luftige. Det far udviklerne til at ga i praktik hos byens dygtigste bager. At
tale med bageren giver ikke brugbare svar. Men at arbejde med sammen med bageren, observere,
afprgve og kopiere hans zlte- og bagepraksis ender med at lgse problemet. En af udviklerne fa en dag
gje pa, at bageren vrider dejen, imens han zlter, og dette sarlige vrid lgser problemet med
bagemaskinen.

Der er hele tiden samspil i mellem den implicitte aktive tavse viden og den eksplicitte viden, som det
ogsa beskrives hos Nonaka (1995). I denne spiralerende vekslen, hvor tavs viden bliver eksplicit og
vise versa, opstar ny viden.

.tacit knowledge and explicit knowledge are not totally separate but mutually
complementary entities. They interact with and interchange into each other in the creative
activities of human beings (Nonaka, 1995:61).

Nonaka sammenligner og sidestiller desuden tavs og eksplicit viden med Batesons analoge og digitale
kvaliteter i kommunikation (Nonaka, 1995:60) (Bateson, 1972:373) . Hvor kropssprog og mimik hen-
viser analoge kvaliteter, og digitale kvaliteter er knyttet til sproget. Nonaka understreger hermed, at
der er en tavs analog kommunikation, som foregar parallelt med den digitale eksplicitte kommu-
nikation. Nonaka peger desuden p4, at tavs viden kan overfgres og ggres eksplicit igennem sociale
processer, hvor man deltager, observerer og leerer af hinandens praksisser.

[ ovenstaende eksempel med bagemaskinen, opnaede designerne ny viden ved at deltage aktivt i
bagerens praksis. Scharmer beskriver denne type viden som en radikal ny viden, der intuitivt kan
fornemmes i samspillet mellem at ggre og at vide (Scharmer, 2000). Denne viden betegnes som tran-
scenderende viden.

Self-transcending knowledge (ascribe) the ability to sense and presence the emerging
opportunities, to see the coming-into-being of the new..(Scharmer, 2000:3)

Den transcenderende viden er emergerende ny viden, som sker i kglvandet pa det dynamiske samspil
mellem eksplicit og implicit viden. Scharmer sammenligner den med den med Schon (Schon, 2001)
begreb refleksion-i-handling og den refleksion, som foregar i flowtilstanden (Csikszentmihalyi, 2005,
Scharmer, 2000:12). Det er altsa en viden, der opstar, imens den laerende er opslugt af processen.
Gleerup sammenligner denne ny innovative viden med lzering 3 i hans videreudvikling af Batesons
laerings taksonomi (Gleerup, 2003:248). Transcenderende viden bliver med tiden selv forankret som
tavs-kropslig viden og danner dermed grundlag for nye kredslgb, hvor nye former for
transcenderende viden opstar.

I relation til denne afhandling, kan man forestille sig at denne type viden opstar, imens den leerende er
aktiv deltagende. Og man kan forstille sig, at den leerende deltager i en designproces med praksis-
eksperter som i bagemaskineeksemplet. Det vil sa handle om at kunne opfange og eksplicitere ny
viden, som opstar i sdidanne designprocesser. Deltagelsesformen for denne proces, hvor der bliver
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skabt ny transcenderende viden, far karakter af at veere medskabende. Medskaben er dermed den
form for deltagelse, som kan fgre til transcenderende viden og nye produkter. Den leerende er med-
skabende, nar han forbinder aktiv handlen og viden, og nar deltageformen szetter dynamik i forholdet
mellem tavs og eksplicit viden. Der er desuden elementer af kreativitet, eksperimenteren, ekspertise
og innovation forbundet til begrebet.

Sigtet i denne afhandling er netop at undersgge muligheden at designe robotteknologiske laeremidler,
som danner grundlag for, at den leerende bliver medskabende, og som i en praksisorienteret sammen-
haeng vil kunne sztte gang i transcenderende laereprocesser. [ eksperimentelle designcases i kapitel 6
og 7 vil det blive undersggt om den brugerinddragende designproces danner grundlag for medskaben
- eller mere pracist: om der bliver observeret medskabende laereprocesser.

[ artiklen i bilag 6 "Robotteknologi som arena for tveerfagligt samarbejde”, bliver de leerende en del af
en kreativ designproces, hvor de skal skabe ny artefakter til leering og rehabilitering. Denne artikel,
eksemplificerer medskabende lzereprocesser. Ogi den omhandlede designproces blev leg inddraget
for fremme de medskabende leereprocesser. I artiklen far vi i seerlig grad et indblik i medskaben i for-
bindelse med designprocesser i professionsuddannelserne.

Konkret handler artiklen om et kursusforlgb, hvor studerende pa tredje ar arbejder sammen pa tveers
af professioner. Det var ingenigr-, leerer-, paeedagog-, fysio- og ergoterapeutstuderende, som i lgbet af et
semester skulle udvikle koncepter til leering og rehabilitering.

De studerende blev placeret i tveerfaglige grupper. Ideen var, at de studerendes fagligheder indenfor
teknologisk udvikling, leereprocesser og genoptraening skulle fremme kvaliteten af eventuelle laere-
midler og artefakter til rehabilitering.

De studerende fik konceptualiseret en intelligent bold, som skulle understgtte motorisk usikre bgrn.
En anden gruppe konceptualiserede et balancebraet, som skulle forebygge faldskader hos aldre. Begge
koncepter var digitale og byggede pa at kombinere traeningsaktiviteten med interaktive spil.

Forlgbet begyndte med et idegeneringsforlgb, hvor de studerende uden at forholde sig til hinandens
kompetencer skulle finde pa ideer og udvikle disse ideer ved hjzlp af brugerscenarier. Ingenigrerne
udarbejdede tekniske lgsninger, f.eks. den fysisk prototype af balancebreettet. Terapeuterne bidrog
med viden om, hvordan et system blev ergonomisk korrekt, og hvordan systemet kunne bruges fra en
siddende position. Senere i forlgbet blev de studerende bedt om at modificere og videreudvikle udvik-
le deres koncepter pa baggrund af en mere eksplicit inddragelse af hinandens fagligheder.

De studerende besad eksplicit viden fra deres respektive omrader, som de kunne byde ind i projek-
terne med. Denne viden blev dog brugt i samspil med professionsfeltets tavse viden. Disse to former
for viden blev bragt i spil igennem den fzelles designproces. Og designprocessen medvirkede til at
skabe dynamik mellem den tavse viden og den eksplicitte viden. Det tvaerfaglige samspil mellem de
forskellige professioner befordrede denne dynamik, idet de studerende fik ny viden fra hinanden, som
de skulle indarbejde i de feelles koncepter. F.eks. bragte de fysioterapeuterne frem, at det ikke kun var
ngdvendigt at treene balancegvelser, men at det ogsa var vigtigt at opbygge muskelmasse i forbindelse
med forebyggelse af faldskader. Det stillede sarlige krav til balancebraetkonceptet og de digitale akti-
viteter, der skulle udvikles. Af fa en sddan viden omsat medvirkede abenlyst til at fremme kvaliteten i
konceptet.
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Tilbage star nu at undersgge, om leg kan fremme medskabende, kreative, eksperimenterende og
innovative leereprocesser.

2.5 TRIN 5: LEG, MEDSKABEN OG EKSPERIMENTERENDE LAREPROCESSER

[ dette afsnit vil jeg saette fokus pa, hvordan leg og eksperimenteren kan veaere motor for medskaben
Medskaben er en aktiv form for deltagelse, hvor den laerende er kreativ, fantasifuld og innovativ. Det
sige sige, at vi er pa Scharmers dynamiske niveau for trancenderende viden. Dér, hvor der er et rigt
samspil mellem at ggre og at vide, og hvor den tavse og eksplicitte viden spiller sammen.

For at den laerende kan komme i en tilstand, hvor trancenderende processer er mulige, skal den lzere-
nde i fglge Scharmer veere aktiv. Han vil veere i en proces af refleksion-i-handling og i flow, jeevnfgr
forrige afsnit. Flow er en proces, hvor den laerende er opslugt og har overgivet sig til en optimal
oplevelse (Csikszentmihalyi, 2005). Flow er kendetegnet af, at der er en tilpas balance mellem deltage-
rens udfordringer og kompetencer. Deltageren udfordres praecist s meget, at aktiviteten er oplugende
og spendende, men ikke sd meget, at han bliver grebet af angst og afmagt. En made at komme i flow pa
kan veere igennem leg og spil. Og i forbindelse med udvikling af computerspil vil der ofte veere et
steerkt fokus pa at tilpasse udfordringer i spillet med spillerens feerdigheder (Fullerton, 2004). Det
ggres netop for at danne grundlag for flow og for, at spilleren ikke skal kede sig eller blive for frus-
treret over spillets sveerhedsgrad.

Der er dog en raekke faldgrupper, hvis man vil kombinere spil, leg og teknologi. Spil er i fglge Jessen
(2008) ikke kommet til verden med det formal at skabe laering. Men Jessen Konstaterer, at spil farer til
leering. Jessen fremhaever, at der har varet en raeekke problemer med, at ggre leeringsspil interessante
og legende for den lzerende. Han beskriver problemet herunder:

Problemet er i seerdeleshed til stede, hvis (man) antager, at legen i spillet i sig selv kan
fremme laering. Der vil ofte vaere tale om det modsatte, enten i form af kedsomhed, fordi
leeringsspillet alligevel ikke skaber den legende stemning, spillerne forventer, eller fordi den
frivole leg bryder igennem og tager over i situationen (Jessen, 2008:8 ).

Han mener alts3, at det er problematisk og meget vanskeligt at udforme laeringspil, som bygger p4, at
den lzerende skal komme i legende stemning. Derudover mener han, at leering godt kan veere engage-
rende, spaendende og sjovt uden, at malet skal vaere en legende stemning. Udgangspunkt for design
leeringsspil skal ifglge Jessen baseres pa simulationer af mikrouniverser, som betegner abstrakte
modeller, der kan veere vanskelige at formidle i ord, og som kan ggres tilgeengelig i en teknologisk
sammenhang.

Der er derfor god grund til at overveje, om det overhovedet er muligt at bruge lege- og spilelementer i
forbindelse med design robotleeremidler. For det fgrste ma vi ggre os klart, at sigtet i denne afhandling
er bruge robotteknologi til at fremme og kvalificere laereprocesser, og dette sigte er overordnet spil,
leg og alt andet. For det andet stiller brug af lege- eller spilelementer szerligt udfordrende krav til
designet, jeevnfar ovenstaende. Det centrale er at udvikle robotleeremidler, som appellerer til mange-
artede deltagelsesformerog dermed andre og nye mader for den lzerende at veere aktiv handlende p3,
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jeevnfgr afsnit 2.2 og 2.4 om aktiv handlen og medskaben. Den laerende skulle gerne veere i en tilstand
af refleksion-i-handling, imens han arbejder med leeremidlet. Det skal i den sammenhang undersgges,
om leg og spil kan tilbyde deltagelsesformer, som understgtter leereprocessen med hensyn til udfors-
ken og eksperimenteren.

[ forbindelse med designet af de eksperimentelle cases er der en vision om, at laeremidler skal have en
legende appeal, som det ses i forbindelse med persuasiv design (Fogg, 2003). Den leerende ma gerne
syntes, at leeremidlet ligner noget, som han har lyst til at lege og arbejde med. F.eks. kan man forestille
sig robotleeremidler, som ligner keempe spilleterninger eller en robot fra sciencefictionverdenen. Der
er nogle karakteriska ved leg og spil, der er szrlig nyttige, og som vi gerne vil forsgge at indarbejde i
designet. I den retrospektive analyse vil det sa blive vurderet, om det var muligt at indfgre disse
elementer og eventuel, hvordan disse elementer pavirkede laereprocessen. Her teenkes seerligt pa tre
forhold:

1) Leg som eksperimentel ramme, som fremmer eksperimenterende og udforskende deltagelse.
Her inddrages Bateson teori om leg og fantasi. Og det eksemplificeres her kort, hvilke niveauer
af leering, der kan forekomme i forbindelse med spil og leg

2) Legsom far bgrn til at ggre noget de ellers ikke ville have kunne ved egen drift. Her inddrages
Vygotskys teori om at leg skaber rum for neermeste udviklingszone

3) Vekslen mellem analog og digital aktivitet, som szatter fokus pa hvordan brugen af digitale
leeremidler kan tilretteleegges. Eksempler tager udgangspunkt i en analyse af brugen af en
digital legeplads.

Legekontekster - at lade som - "det er bare leg”

Bateson forbinder i szerlig grad leg og fantasi. Og maske kan fantasifuld leg anvendes i medskabende
leereprocesser? Bateson redeggr i sit essay A Theory of Play and Fantasy om legs kontekster og inter-
aktionsmgnstre (Bateson, 2000: 177).

Leg kan kun forekomme, nar de deltagende parter formar metakommunikation, og hvor kontekst-

n on

markgren baerer budskabet "dette er leg”. "Dette er leg” kan beskrives som:

De handlinger, vi nu giver os af med, betegner ikke det, som de handlinger, som de stdr for, ville
betegne. (Bateson, 2000:195)

Leg handler om at lade som om, f.eks. lader en hundehvalp som om, at den bider i fuld alvor, men i
virkeligheden er det kad leg. Signalet er her "det kdde bid”, og kontekstmarkgren er, at hunden ved
f.eks. at logre med halen viser, at "dette er leg”. Leg har ifglge Bateson to kendetegn: (1) at de budska-
ber eller signaler, der udveksles i leg, i en vis forstand er usande og ikke menes; og (2) at det, der
betegnes af disse signaler, ikke eksisterer (Bateson, 2000:198). Leg kendetegnes altsa ved at lade som
om, og intet af det, man ggar eller siger, er ngdvendigvis det, det giver sig ud for. Leg handler altsa om at
udforske simulationer og sociale situationer i legerammen - "dette er leg”. Legerammen etablerer,
hvad Bateson betegner som en paradoksramme, se nedenstaende Figur 8:
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Alle udsagn inden for denne ramme er usande

Jeg elsker dig
Jeg hader dig

FIGUR 8 LEGE- OG PARADOKSRAMME

Figuren viser Batesons eksempel pa en lege- og paradoksramme. Det fgrste udsagn i rummer i sig selv
selvmodsigende, idet udsagnet selv star i rammen. Og er det fgrste udsagn sandt, kan kun ét af de
efterfglgende veere usande. Lege- og paradoksrammen eksemplificerer ifglge Bateson det modsaet-
ningsfyldte i legens univers, hvor intet er det det giver sig ud for.

Lege- og paradoksrammen beskriver leg som det omrade, hvor man lader som om, simulerer og
foregiver. Atlade som om, opstar ogsa i andre situationer som f.eks. ved trusler, hvor en sur mand
svinger med naeven, og lader som om, han vil sl3, men ikke ggr alvor af det. Deltagere i interaktionen
skal besidde en vis maengde fantasi for at kunne forstille og indleve sig al denne laden som om.

[ legen simuleres og eksperimenteres der med interaktionsmgnstre, og den legende kan efterligne
eller afprgve positioner uden at maerke konsekvenserne for alvor pa grund af legerammen. Pa den
made bliver leg et frirum for eksperimenter og fantasi.

Men for at vende tilbage til, hvodan leg kan vaere motor for medskabende kreative og innovative
leereprocesser, sa vil man skulle etablere en legekontekst omkring en del af undervisningen. I forbin-
delse med de eksperimentelle cases i denne afthandling vil vi forsgge at inddrage bgrnene pa en legen-
de made. Dette vil ud fra Bateson teori om lege saette dem i stand til at eksperimentere uden at bekym-
re sig om konsekvenserne, fordi det foregar i en legeramme. Leg vil ggre, at de tgr bruge deres fantasi
og veere medskabende pa nye mader. I kapitel 6 og 7, som omhandler de eksperimentelle cases, ind-
drages bgrnene f.eks. igennem brainstorming til at komme med kreative ideer til, hvad leeremidler skal
kunne.

Derudover indgar leg i Batesonsk forstand i eksemplet fra artiklen i bilag 6 "Robotteknologi som arena
for tveerfagligt samarbejde”, som omhandler innovative designprocesser i det tveerprofessionelle felt.
Her bliver studerende sat til at lege for at for at overvinde tvaerfaglige barrierer. Og ideen er her, at
legen skal kickstarte den innovative proces de skal igennem.

Den organiserede leg tager udgangspunkt i brainstormteknikken Den Kreative Platform (Byrge &
Hansen, 2007). Denne brainstorm teknik inddrager leg og bevaegelse, som en del teknikken. De stude-
rende tilbragte en dag med at brainstorme, udvaelge ideer og udvikle bruger-scenarier for disse ideer.
Det legende bestod i, at der var opvarmningsgvelser, hvor de f.eks. skulle imitere en elefant med en
snabel. Derudover blev der indfgrt en regel om, at de ikke matte praesentere for hinanden med
udgangspunkt i professioner, men ved at fremhzeve andre af deres egenskaber. En del af teknikken
bestod desuden i at anvende sin viden i uvante omgivelser i et tvaerfagligt forum og i en form for
legende frirum.

Dette frirum kan beskrives med afszet i Batesons legebegreb "det er bare leg”, hvor alt er muligt, og
hvor det er ok at komme med urealistiske og fantasifulde ideer og forslag. I en brainstormproces er
der netop brug for at bremse vanetaenkning for at kunne abne for at teenke i nye baner og fornemme
konturerne af ny ideer. Denne tilstand beskriver Scharmer som "Presencing” (Scharmer, 2007), og
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denne tilstand skulle veere ideel, nar man skal til at skabe nye og meningsfulde konkrete koncepter og
prototyper.

Hvordan kan vi sa indplacere leg, herunder spil, i forhold til Batesons laeringsniveauer?

Herunder indplaceres digital leg i forhold til Batesons leeringsniveauer. Dette ggres for at kunne
designe forlgb som kombinerer leg og leering i de eksperimentelle i kapitel 6 og 7. Og for at kunne
vurdere, hvilken type leering der forekommer som fglge af digital leg.

Pa niveau 1 forstas leering som @&ndring af respons over tid med kendetegn som vaner, betingning og
“trial and error”. Computerspil vil ofte vaere baseret pa regler og belgnningssystemer, f.eks. nar en
bane er udfgrt korrekt givet en belgnning.

Pa niveau 1 vil der desuden vzre et element af "trial and error” udforskning, f.eks. om hvad der over-
hovedet giver point i et computerspil. Udforskning i forbindelse med brug af ny teknologi, kraever hgj
grad af eksperimenteren.

Niveau 2 vil vaere baseret p3, at den legende har erfaring fra andre spil, som bruges til at optimere
praestationen i et nyt spil. Pa dette niveau optimerer man sine spilkompetencer inden for det givne
regelsaet.

Niveau 3 vil veere kendetegnet af en situation, hvor den legende designer en spilbane med afsati en
bevidst leeringsstrategi, som der f.eks. er mulighed for pa Lapsetts digitale legeplads. Her har bgrn
mulig for at med at programmere nye spil vha. af et simpelt programmeringsingsinterface, se nzermere
beskrivelse i afsnit 4.3 Singulaere robotsystemlaeremidler: Digitale legepladser til leg, lzering og
beveegelse. De far pa denne made mulighed for at udvikle egne stratgier for leg og leering.

Etablering af nye regler i forbindelse med leg og spil vil svare til at designe nye strategier for leg og
den leering, der foregar i forbindelse med legen.

Overstdende eksemplificerer typer af leereprocesser, der foregar i selv simple digitale spil med levels.
Ud fra dette perspektiv indeholder selv simple spil overraskende variation i lzeringsniveauer. Man kan
maske endda forestille sig, at denne variation er med til at ggre gameplayet interessant og underhol-
dende.

Leg skaber rum for nermeste udviklingszone - Hos Vygotsky betegner udviklingsniveauet, hvor
langt man aktuelt er kognitivt, og den naermeste zone for udvikling betegner det udviklingsniveau,
hvor ens potentiale ligger. Laering er den proces, hvor man leerer nyt, eendrer adfeerd og udvikler sig
fra et udviklingsniveau til et nyt. Leering og udvikling er derfor to forskellige begreber, hvor leering
baner vej til nye udviklingsniveauer.

Leg kan bruges som veerktgj for leering, hvis leg bliver underordnet leering med respekt for legen.
Vygotsky’s mener, at ndr barnet leger, foregar det ofte i dets zone for neermeste udvikling. F.eks. vil
barnet i legen kunne noget, som det ikke kan uden for legen, og det vil opfgre sig, som om det er aldre.

Zonen for naermeste udvikling er afstanden mellem det barnet kan lzerer af sig selv, og hvad det lzerer i
samarbejde med ligesindede eller med en laerer (Vygotsky, 1978:86). Indholdet af leeringen skal

50



Laereprocesser og robotsystemer

matche den lzerendes niveau eller ligge lidt over, og zonen indeholder den laerendes umiddelbare
udviklings- og leeringspotentiale. For Vygotsky ligger god leering lidt foran det konkrete udviklings-
niveau.

Leg skaber en zone for naermeste udvikling (Vygotsky, 1978:102).

Leg giver muligheden for at udleve og udforske imagineere situationer i praksis og i feellesskab med
andre. I gennem legen far den lezerende en dybere forstéelse et givent felt, leg bliver pa den made en
meningsdannende handling (Vygotsky, 1978:102). Legen medvirker til at udvikle abstrakte tanker om
det givne felt og give den laerende nye former for gnsker og interesser (Vygotsky, 1978:100).

Leg og spil er fulde af regler, som ofte udvikles undervejs. Den leerende kan i spillet underordne sig
regler, som det har sveert ved i dagliglivet.

For sma bgrn opererer Vygotsky med begrebet "serious game/play”, som er den tilstand, hvor legende
bgrn ikke skelner mellem den imaginaere og virkelige situation. F.eks. er en traehest i legesituationen
for det lille barn det samme som en virkelig hest. Jeg har medtaget dette, fordi der i dag er et forsk-
ningsfelt, som netop benzevnes serious games, og hvor digitale spil og simulationer bruges i en formel
leeringssammenhaeng.

I de eksperimentelle cases vil vi undersgge om leg og eksperimenteren med laeremidlerne fik bgrnene
til at kunne noget de ellers ikke have kunnet af sig selv.

Vekslen mellem analog og digital aktivitet - | bilag 4 i artiklen "Playtesting the Digital Playground”
introduceres begreberne analog og digital leg med udgangspunkt i observationer pa en digital lege-
plads (Jessen og Majgaard, 2009). Analog leg er den traditionelle leg, hvor bgrn forhandler reglerne
for legen. Som f.eks. leg med svingtov, hvor flere bgrn udfordrer hinanden i at springe igennem en
svingende bue. Bgrnene tilpasser lgbende svaerhedsgraden, siledes at den afspejler deltagernes kun-
nen. Digital leg er leg, som er understgttet af programmerede digitale redskaber, og hvor der i pro-
grammerne er lagt op til helt bestemte legesekvenser.

Herunder beskrives eksempler pa analog og digital leg med udgangspunkt i screen dumps fra Kom-
pans prgveinstallation med digitale legeredskaber i Ringe. Legepladsen blev kameraovervaget i nogle
uger for at undersgge aktiviteten.

FIGUR 9 ANALOG OG DIGITAL LEG
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Figuren til venstre viser en flok unge teenagere invaderer supernovaen i et frikvarter. Teenagerne
skiftes til at skubbe supernovaen rundt, og pa et tidspunkt gar det sa steerk, at en falder af. Legen og
det uformelle samvaer pulserer. Pa intet tidspunkt anvender disse teenagere det digitale interface.

Figuren i midten viser fire lidt yngre bgrn, som anvender det digitale interface, et barn star netop i
midten og betjener interfacet. Et digitalt spil igangszaettes, og det far bgrnene til at lgbe rundt pa
supernovaen. | forbindelse med den digitale leg pa legepladsen, fulgte bgrnene de regler, der var
bygget ind i systemets soft- og hardware.

Figuren til hgjre viser, hvordan en digital leg igangsaettes ved betjening af spilkonsollen foran klatre-
stativet. Nar spillet er igangsat, lyser tryksensorer rundt om pa klatrestativet. Og i forbindelse med
legen skal der trykkes pa disse sensorer. Pa billedet kan man se, at nogle bgrn star klar til at trykke
forskellige steder i klatre stativet. Samtidig er et barn akrobatisk ved at springe ned fra klatrestativet,
og denne aktivitet er et eksempel pa en parallel analog aktivitet .

Den stgrste forskel pd analog og digital leg er handteringen af regler. I den digitale leg, er reglerne
kodet i forvejen, og bgrnene kan veaelge hvilke digitale spil de vil aktivere og i hvilken sveerhedsgrad. De
kan ikke selv justere pa reglerne og dermed tilpasse legen. Dette stiller store krav til spildesignere om
at designe interessante spil, hvor der er passende forhold mellem faerdigheder og udfordringer. Den
problemstilling er der man vandt til at hdndtere pa i computerspil, men pa den digitale legeplads er
denne problemstilling ny.

Den mest interessante observation pa legepladsen var, hvor hurtigt og naturligt bgrnene skiftede
mellem analog og digital leg. Derudover kunne de digitale spil inspirere til nye analoge lege og vise
versa. Bgrnene kunne endvidere bruge deres erfaringer fra computerspil pa legepladsen. At forbinde
analog og digital leg virker som en naturlig made at lege pa den moderne legeplads (Jessen og
Majgaard, 2009). Og det virker som om, der kan veaere en spiralerende synergi i mellem analog og
digital leg.

I denne afthandling vil det at swoppe mellem analog og digital aktivitet blive udnyttet i de eksperi-
mentelle cases, se kapitel 6 og 7. Det vil blive udnyttet i forbindelse med tilretteleeggelse af didak-
tikken, hvor digital og analog aktivitet vil komplementere hinanden. Da malgruppen for de eksperi-
mentelle cases er bgrn i indskolen, far undervisningsaktiviteteter nemt karakter at veere en slags lege.
Og da de eksperimentelle cases omhandler robotter, som bgrn kender fra legens verden, bliver ram-
men for aktiviteterne nemt til en legeramme. Men det beskrives naermere i kapitel 6 og 7.

Opsamling

Leg er en aktivitet, hvor den legende kan bruge sin fantasi og eksperimentere. Den legende kan
simulere fantasifulde rollelege eller spille spil, hvor forskellige positioner afprgves.

Leg kan skabe et frirum, hvor det er i orden at komme med skaeve ideer, og hvor fantasi og
eksperimenter har deres egen ramme. Leg kan i Batesonsk forstand veere et sddant frirum.

Medskaben bliver her koblet til nyskabende og fantsifulde aktiviteter. Og leg giver potentielt en szerlig
made at deltage pa i en undervisningssammenhaeng, som netop abner op medskabende og fantasifulde
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aktiviteter. I de eksperimentelle cases i kapitel 6 og 7 vil det blive analyseret, hvordan leg og medska-
ben indgik i leereprocesserne .

I det foregaende er der fokuseret pa en reekke aspekter ved leereprocesser: refleksion, socialitet,
deltagelse og innovation. Disse aspekter samles i det efterfglgende i en observationsmodel til analyse
og design af lzereprocesser med teknologi som omdrejningspunkt.

2.6 ANALYSEMODEL FOR MEDSKABENDE, REFLEKTERENDE OG INNOVATIVE
LAREPROCESSER

Pa baggrund af de foregaende afsnit vil jeg her opstille en teoretisk analysemodel for, hvordan vi kan
observere reflekteret, social lzering og innovativ leering forbindelse med evaluering af cases. Modellen
vil ogsa kunne anvendes til at understgtte design af leeremidler og leereprocesser. Modellen anvender
essensen af leeringsteorien, som blev gennemgaet i afsnit 2.1- 2.5. Herunder er der et kort resumé af
essensen af de fem trin.

[ afsnit 2.1Trin 1: Refleksion i lzering og leeringstaksonomi blev Batesons leeringstaksonomi indfgrt som
et et leeringsskelet, hvor forskellige typer af lzering blev indpasset. Laering 1, som er den grundlaeg-
gende laeringsform, hvor den laerende bliver kastet ud pa dybt vand og uden relevant erfaring ma
kaempe sig iland. Leering 2 bygger p4, at den laerende har konkrete erfaringer og viden, som i lzere-
processen skal tilpasses nye kontekster. Laering 3 bygger pa bevidst refleksion over egen made at
leere pa og valg laeringsstrategi. Der udover i talesaetter Bateson konteksters betydning og den leeren-
des interaktion med omgivelserne. Der er dog langt for Bateson eksempler om Pavlos hunde til det
moderne Klassevarelse. Men han danner en grundstruktur for forstaelse leereprocesser, som siden er
aktualiseret og nytolket af f.eks. Gleerup (2005), Qvortrup (2006) og Schon (Agyris, 1978).

[ afsnit 2.2 Trin 2: Social praksisorienteret laering, handling og refleksion saettes der kgd og blod pa
leereprocesserne. Sociale praksisfaellesskaber bygger p3, at den lzerende er en del af et fagligt felles-
skab, hvor alle arbejder med mestring af et fagligt omrade. I de eksperimentelle cases er det szerligt
det faglige feellesskab, der opstdr omkring matematik, hvor bgrnene i klassen, deres leerer og i mange
tilfeelde bgrnenes forzeldre vil vaere en del af dette feellesskab. At deltage i praksisfeellesskabet kraever
konkret deltagelse og aktiv handlen. Og Wenger beskriver lzering som synonymt med deltagelse
(Wenger, 1998). Dette understgttes af Schon, som ogsa seetter fokus pa aktiv handlen, men han knyt-
ter ogsa praksis refleksion til sit leeringsbegreb (Schon, 2001). Denne refleksion er mere jordnzer end
Batesons refleksion, idet Schon refleksion kredser om den faglige praksis. Det drejer sig seerligt om to
refleksion former refleksion-i-handling og refleksion-over-handling.

[ afsnit 2.3 Trin 3: Sammenhaeng mellem leeringstaksonomi og praksisorienteret laering sammenkaedes
praksisleering, aktiv handlen og praksisrefleksion med Bateson taksonomi. Leeringstaksonomiens ni-
veauer knyttes til konkrete arbejdsformer og leeringsrum, og disse bliver konkretiseret med aktuelle
eksempler fra nutiden klasserum. Qvortrups og Gleerups aktualisering af Batesons model szetter fokus
pa, om undervisning og leering foregar i relevante kontekster, og om disse kontekster giver den lee-
rende mulighed for at deltage aktivt i laereprocessen. Gleerup indpasser f.eks. Schons refleksion-i-
handling med laering 2 og refleksion over handling med lzering 3. Qvortrups og Gleerups fortolkninger
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medvirker til at ggre leeringstaksonomien anvendelig i forhold til design og analyse af denne
afhandlings eksperimentelle cases.

[ afsnit 2.4 Trin 4: Innovativ og emergerende viden pd baggrund af dynamik szttes der fokus trans-
cenderende og innovativ videns- og leeringsprocesser. Dette ggres ved at rette blikket mod dynamik-
ken imellem de forskellige mader at deltage og reflektere pa. 1 Batesons verden vil det svare til at
saette fokus pad dynamikken i overgangen mellem de forskellige leeringsniveauer. Og i fglge Scharmer
danner denne dynamik mellem aktiv handlen, viden og refleksion grundlag for transcenderende viden
(Scharmer, 2007). Transcenderende viden er ofte ngdvendig, nar der skal designes nyskabende
produkter eller processer, og man kan betegne denne aktive handlen som foregar i den forbindelse
som medskabende.

[ afsnit 2.5Trin 5: Leg, medskaben og eksperimenterende leereprocesser introduceredes leg, som
virkemiddel i forbindelse med laereprocesser. Leg fremmer medskabende og eksperimenterende
laereprocesser. Dette understgttes af Batesons teori om leg som vaerende en kontekst, hvor alt er
muligt og intet ngdvendigvis er det, det giver sig ud for (Bateson, 2000).

De fem trin er kondenseret ned til min analysemodel. Modellen kan illustreres, se Figur 10 herunder.
Det vil blive disse fem aspekter, som der vil blive fokuseret pa i forhold til design og analyse af leere-
processer med teknologi som omdrejningspunkt i dette projekt.

/ Innovation, fantasi og kreativitet \
A

 ~— Refleksion
| ——
Deltagelse og
Kontel | — -
ontekster ~— * ~ medskaben
A
®
Socialitet og praksisfallesskaber
— //

FIGUR 10 ANALYSEMODEL FOR MEDSKABENDE, REFLEKTERENDE OG INNOVATIVE LEAREPROCESSER

Det sociale aspekt er et grundlaeggende livsvilkar. Socialiteten udleves i praksisfeellesskaber, og leering
finder sted som en naturlig del af praksisfeellesskabet, jeevnfgr afsnit 2.2 Trin 2: Social praksisorienteret
leering, handling og refleksion. Der skal derfor teenkes i udvikling af sociale kontekster som fundament,
nar der skal designes leereprocesser med teknologi som omdrejningspunkt.

Aktiv deltagelse og medskaben er symboliseret ved den vertikale opadstraebende pil. Ideen er, at den
laerende skal vaere aktivt deltagende, ligegyldig hvor simpel eller sofistikeret leereprocessen er. Laes i
gvrigt om aktive deltagelse og handlen i afsnit 2.2 Trin 2: Social praksisorienteret lzering, handling og
refleksion. Medskaben for forbindes med en szerlig innovativ deltagelsesform, som finder sted, nar der
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er dynamik i mellem viden, handling og refleksion, jeevnfgr afsnit 2.4 Trin 4: Innovativ og emergerende
viden pd baggrund af dynamik. Medskaben finder szerligt sted i kreative laereprocesser, hvor der
skabes noget nyt, f.eks. en type leeremiddel. I modellen vil der veere szerligt fokus p4, at viden opstar
og udvikler sig igennem aktiv deltagelse. Og det er szerligt den aktive deltagelse, som driver leeringen
frem. Sammen med aktiv handlen vil der desuden opsta en form for refleksion. Refleksion er knyttet til
handlingen og kan pege i to forskellige retninger. Den kan enten ga pa at optimere handlingen eller
pege fremad mod innovation og kreativitet.

Leg er en seerlig deltagelsesform, hvor den legende ofte vil kunne noget, som han ellers ikke vil kunne
af egen drift ifglge Vygotsky (1978). Dette kan i fglge Bateson (2000)skyldes, at leg er en kontekst,
hvor alt er muligt, og hvor intet er det, det giver sig ud for. Dette kan potentielt fremme medskaben og
kreativ eksperimenteren. Dette vil blive analyseret i forbindelse med de eksperimentelle cases i
kapitel 6 og 7. Leg uddybes i afsnit 2.5Trin 5: Leg, medskaben og eksperimenterende leereprocesser

Innovation, kreativitet og fantasi ligger gverst i modellen. Det innovative perspektiv bygger forstaelse
af innovation og emergens, jeevnfgr 2.4 Trin 4: Innovativ og emergerende viden pd baggrund af
dynamik. Nar den laerende formar at veere medskabende i sin laereproces og maske endda veere
innovativ, har den leerende behandlet og forarbejdet viden og konkret konstrueret noget nyt i form at
et konkret produkt eller ny viden. Der er foregdet en permanent og forandrende serie af handlinger og
dermed vellykket leererproces. Det undersgges hvordan leg kan indga i den innovative og kreative del
af leereprocessen.

Refleksion er symboliseret ved spiralen, og den skal forstas som, at refleksion bliver hgjere og hgjere,
des teetter man kommer pa at veere innovativ. Refleksion kan groft indde les i tre typer:

(1) Refleksion i forbindelse med den aktive handling, som er udforskende eller optimerende, jeevn-
for afsnit 2.2 om refleksion-i-handling og refleksion-over-handling.

(2) Refleksion, som indbefatter bevidsthed om lzeringsstrategier, hvor den lzerende kan tilleegge
sig ny leeringsvaner, jeevnfgr afsnit 2.1 Trin 1: Refleksion i leering og leeringstaksonomi.

(3) Alternativt kan refleksion handle om innovative pafund og dannelse af ny viden, jeevnfer afsnit
2.4 Trin 4: Innovativ og emergerende viden pd baggrund af dynamik.

Aktiv handlen fremmer refleksion, og handling og refleksion er en dynamisk duo, som fremmer leering
og go@r innovation og Kkreativ medskaben mulig. [ afsnit 2.4 Trin 4: Innovativ og emergerende viden pd
baggrund af dynamik blev det beskrevet, hvordan radikal ny viden og innovation kan opsta i samspillet
mellem at ggre og at vide. Samspillet kan ogsa beskrives som en vekslen mellem implicit og eksplicit
viden.

Laering og refleksionen foregar desuden i en kontekst, og pa et grundlaeggende niveau navigerer den
lzerende i en enkelt kontekst, jeevnfar afsnit 2.1Trin 1: Refleksion i lzering og leeringstaksonomi. Men jo
mere reflekteret den leerende bliver, des nemmere bliver det for den laerende at overskride kontekster
og forholde sig reflekterende til disse. Hgjest i spiralen vil den lzerende endda kunne designe og skabe
kontekster, naturligvis inden for hgjere ordens kontekster. Konteksten forstds i denne forbindelse som
de omgivelser, der kvalitativt er en del af leere- og designprocessen.

[ analysen af de eksperimentelle cases vil jeg forfglge disse kvaliteter ved leereprocessern med henblik
pa at afdaekke, hvordan brugen af robotteknologiske lzeremidler fremmer netop disse kvaliteter.

55



Laereprocesser og robotsystemer

3 SITUEREDE OG KROPSLIGE ROBOTTER SOM GRUNDLAG FOR
ROBOTLZREMIDLER

Dette afsnit handler om, hvad robotsystemer er, hvilke krav man bgr stille til robotter for, at de kan
anvendes til undervisningsbrug - og i det hele taget, hvilken type af robotter der egner sig til brug i
undervisning.

Der vil ikke blive fokuseret pa robotagenten alene, men derimod pa den situerede robotagent som en
del af et system, som desuden bestar af omgivelserne og robotagentens adfeerd. Med denne vinkel er
det muligt at fokusere pa de processer, der foregar i samspillet mellem robotagent og menneske.
Teoretisk underbygges denne systemtankegang af Hallams og Brooks perspektiv pa samspillet mellem
robot, omgivelser og adfeerd (Hallam, 2006; Brooks, 1992).

De konkrete spgrgsmal, som besvares er: Hvad er et robotsystem? - hvilke slags robotsystemer egner
sig til brug i undervisning?

Kapitlet er inddelt i fglgende dele:

1. Model for robotter. De fgrst afsnit omhandler robotsystemet og dets bestanddele med ud-
gangspunkt i Hallams struktur for robotsystemer (Hallam, 2006). Hallam forsker i situerede
mobile robotter og kunstig intelligens.

2. Historisk gennemgang. Derefter vil der veere en gennemgang at de vigtigste stadier i robot-
tens historie. Herunder er der en kronologisk oversigt over stadier eller paradigmer inden for
robotteknologi, som gennemgas i kapitlet:

» Fase 1. Robotter fra mytologi og science fiction.
Robotter fra mytologien (Asimov, 1950) og science fiction har en seerlig fascinationskraft,
som kan ggre brug af robotter i forbindelse med undervisning motiverende i sig selv (Fogg,
2007).

» Fase 2. Industrirobotten
Industrirobottens indtog scenen i 1961 med Unimaten (Engelberger, 1989). Industrirobot-
terne afspiller traditionelt et forud fastlagt program. Denne type robotter forholder sig ikke
til sine omgivelser, hverken hvordan de ser ud, eller hvad der konkret forgar. Denne type
robotter fungerer i sdkaldt strukturerede og statiske omgivelser.

» Fase 3. Den situerede og kropslige robot
Den situerede og kropsligt intelligente robot gjorde sit indtog i slutningen af 1980’erne,
hvor Brooks introducerede dette nye paradigme (Brooks,, 19861990, 1991, 1994).
Brooks forsker i situerede robotter og var den fgrste, som righoldigt beskrev dette nye
paradigme. Denne type robot forholder sig dynamiske til de aktuelle omgivelser, og funge-
rer i ustrukturerede omgivelser, hvor f.eks. tings placering aendrer sig over tid. Denne type
robot opfatter ved hjelp af sensorer en del af det, der foregar i omgivelser. Denne situe-
rede robot forholder sig pa den made dynamisk til tid og rum. At robotten bliver situeret,
gor, at den kan programmeres til at fungere i samme omgivelser som mennesker med sik-
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kerhed for, at robotten f.eks. ikke skader mennesker eller omgivelser i gvrigt. Pfeifer og
andre har siden udfoldet begrebet om kropslig intelligens (Pfeifer, 1999 og 2006).

3. Human Robotic Interaction. Derefter introduceres Human Robotic Interaction (HRI), som
har fokus pa interaktion mellem menneske og robot. Som konsekvens af, at robotter bliver
situerede og kropsligt intelligente, bliver der grobund for forskning i kropslig interaktion. Der
er f.eks. forskning i humanuider, sociale og terapeutiske robotter (Ishiguro, 2001) (Dillmann,
1998) (Shibata, 1999)(Breazeal, 2003). Forskning i robotter til brug i undervisning bygger
ligele des pa HRI.

4. Modulzere robotter. Dernzest introduceres modulaert sammenkoblede robotter (Nielsen,
2008)(Lund, 2009)(Stgy, 2002). Morfologi og distribution er nogle af de seerlige mal i moduleaer
robotteknologi (Pfeifer, 2007:229). Moduleer robotteknologi bygger ligeledes pa situerethed og
kropsligggrelse (embodiment). Denne type robotter danner grundlag for de to eksperimentelle
case i denne afthandling.

5. Krav til robotter i undervisning og sammenhang mellem kompleksitet i robotagent,
omgivelser og adfeerd. Til slut samles der op p3, hvilke krav man Kkan stille til robotter til brug
i undervisningen og hvilken kompleksitet de bgr besidde.

Men allerfgrst redeggres der for, hvad et robotsystem er.

3.1 HVAD ER EN ROBOT?

I dette afsnit introduceres to modeller, som repraesenterer robotsystemer. Formalet med modellerne
er ikke at beskrive teknologiske enheder og algoritmer i detaljer, men derimod at introducere per-
spektiver pa robotter, som passer til denne afthandlings formal. Det vil sige modeller, som beskriver,
hvad en robotagent er for en stgrrelse, hvordan den fungerer i samspil med dens omgivelser. For at
kunne arbejde med robotter i en undervisningssammenhaeng er det ngdvendigt at fokusere pa robot-
tens omgivelser, idet den laerende og klasserummet vil vaere en del af robottens omgivelser.

De to modeller er:

» Den robot-centrerede model (Hallam, 2006)
» Den applikationscentrerede systemmodel (Hallam, 2006)

P3 FIGUR 11 introduceres den robot-centrerede model, der forestiller en robot-agent, som er en inte-
gration af mekanisk hardware, hardware-sensorer og hardware-aktuatorer (Hallam, 2006). En sensor
kan f.eks. opfange bevaegelse, temperatur, tryk eller lys. En aktuator er robottens made at respondere
paiform af f.eks. bevaegelse, lyd eller lys. Bevaegelse kan f.eks. skabes ved hjelp af en elektrisk motor,
en aksel og et hjul. Hardwarekomponenterne styres af softwaredrivere, og information fra driverne
processeres og danner grundlag for styringen af robottens handlinger. Robotagentens handlinger
igangsaettes ved at aktivere aktuatorerne. Robotten opsamler stimuli og sendringer i omgivelserne ved
hjeelp af input fra sensorerne. Kontrolsoftware styrer, hvordan robotten konkret skal reagerer pa
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stimuli. Den robot-centredede model fokuserer primzert pa robotagenten, men i forbindelse med
brugssituationer er det vigtig at have fokus pd opgaven, som skal udfgres, og fokus pa det miljg
robotten skal arbejde i samspil med(Hallam, 2006).

Figur 12 introducerer det applikations-centrerede eller system-centrerede syn pa robotteknologi, som
supplerer den foregaende figur. Med dette perspektiv bliver det klart, at succesen af en robotagent
ikke er en egenskab ved agenten selv, men er bestemt af, (i) hvordan robotten opfgrer sig, og altsa
hvordan den udfgrer sin opgave, og (ii) det miljg eller omgivelser, som denne opgave skal udfgres i
(Hallam, 2006). Et vellykket robotsystemdomane omfatter en delmaengde af den afbildede trekant.
nogle tilfeelde er det selve robotagenten, der bidrager mest til systemets succes. I andre systemer er
det miljget, der er vigtigst. Og i en tredje type systemer er opgaven den afggrende faktor (Hallam,
2006).

/ Agentmodel for robotter \ / Robotteknologisk system

Software

Robotagent

\
. Sensning / N
Indhente data fra / \\

omgivé1serne Kontrol og styring

libbgt / N\

Aktuering / \

Mekanisme - L 4
Pavirke omigivelser / \
\\\ /

£ N

k

Hardware og mekani

Opgave Omgivelser /

Omgivelser

2 %

FIGUR 11 AGENT MODEL FOR ROBOTTER, ET ROBOT-
CENTRERET FOKUS

FIGUR 12 ROBOTTEKNOLOGISK SYSTEM

Opgaven beskriver den adfeerd, robotagen udviser, og som omfatter omfang, praecision og udstraek-
ning i tid og rum. Hvis der f.eks. er tale om en robot til brug ved tele-operationer, er preecision og
konsekvenser af handlinger vigtige. I en sddan type robotagenter er pracision i adfaerd et centralt
element.

Miljget omfatter robottens kontekstrum. Det er afggrende, om omgivelserne er statiske eller dynami-
ske. Hvis robotten skal kunne agere i foranderlige omgivelser, stiller det saerlige krav til designet af
robotagenten. Ogi designet af en sadan type robot vil der vaere et serligt fokus fortolkning pa omgi-
velserne.

For at en robot skal kunne egne sig til brug i undervisning, skal den kunne fungere i dynamiske omgi-
velser. I en undervisningssituation vil der ofte vaere to niveauer af omgivelser: de statiske omgivelser,
f.eks. klasserummet, og de dynamiske omgivelser i form af leerere og elever. Laerer og elever skal kun-
ne indga i en intelligent og dynamisk interaktion med robotten. Klasserummet saetter derimod de ydre
rammer og giver en statisk form for feedback til robotten. Man kan desuden forestille sig, at der er an-
dre intelligente artefakter i klasserummet, som kan interagere med robotagenten, f.eks. smartboards,
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RFID-tags og mobiltelefoner. P4 den made vil de statiske omgivelser forvandle sig til at veere dynami-
ske eller semidynamiske medspillere. I et lzeringsperspektiv er omgivelserne identiske med kontekster
i Batesonsk forstand. Dog er der i denne model fokus pa robotagentens kontekst og ikke den laerendes
kontekst.

3.2 STADIERI ROBOTTENS HISTORIE FRA MYTE TIL INTERAKTIV SITUERET
KROPSLIG INTELLIGENT ROBOT

Nar vi som laegmaend teenker pa robotter, vil vi ofte forestille os robotter, som de ser ud i en science
fiction- verden. Og denne science fiction-robot vil ofte overgd mennesker - f.eks. i fysisk styrke. Grun-
den til, at science fiction-robotten medtages i denne afhandling er, at for nogle leerende vil teknologi og
science fiction have en saerlig motivationskraft. Fogg beskriver, hvordan man med overtalelse og
persuasion kan fa en malgruppe til at @ndre adfeerd (Fogg, 2003). Alene det, at en robot er parti en
undervisningssituation, vil kunne overbevise nogle grupper af laerende om, at netop dette emne er
interessant.

Fase 1: Science fiction - robotten som overgar mennesket

I den graeske mytologi berettes der om Talos, som var den fgrste autonome robot. Han var en slags
krigsrobot, som kunne kaste sten efter fjendtlige skibe omkring Kreta. Talos var en gave fra Zeus til
hans elskerinde eller kone Europa, som var dronning af Kreta (Wikipedia, Talos). Selve ordet robot
stammer fra tjekkisk og betyder slave og blev anvendt fgrste gang i 1920 (Pfeifer, 2007:10) Historisk
har robotter og science fiction-film varet taet forbundne, i begyndelsen med filmen Metropolis og
siden med f.eks. Star Wars, Star Trek, Blade Runner, Terminator etc.

Isaac Asimov var science fiction-forfatter og den fgrste, som brugte ordet robotics (Asimov, 1950),
som i dag anvendes i tekniske og videnskabelige sammenhaenge og deekker teknisk forskning om
robotter og design af disse. Derudover introducerede han i 1943 tre grundlaeggende love for robotter
(Asimov, 1950):

1. Enrobot ma ikke ggre et menneske fortraed, eller, ved ikke at ggre noget, lade et menneske
komme til skade

2. Enrobot skal adlyde ordrer givet af mennesker, sa leenge disse ikke er i konflikt med fgrste lov

3. Enrobot skal beskytte sin egen eksistens, sa leenge dette ikke er i konflikt med farste eller
anden lov. (Asimov, 1950: 37),

De tre love fungerer hierarkisk, f.eks. kan en robot ikke beordres til at drabe en person, fordi den
farste lov er vigtigere end den anden. Men den kan beordres til at selvdestruere, idet den tredje lov er
lavere en den anden. Dette ses f.eks. i Terminator 2, hvor robotten Terminator, i skikkelse af Arnold
Schwarzenegger, til sidst beder om at blive saenket ned i smeltet stal for at redde menneskeheden, se
Figur 13a. De tre love er grundstene i nyere robot science fiction, de har dog intet med med virkelighe-
dens verden at ggre.

I science fiction om robotter og kunstig intelligens handler det som regel om at designe et kunstigt
menneske, som er mennesket overlegent pa forskellige vis, det vil sige hurtigere, stgrre, steerkere eller
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super intelligent pa en computeragtig made. Denne robot bliver sa i et plot konfronteret med menne-
sker, hvorpa menneskers og robotters egenskaber bliver sat pa prgve.

I praksis er der et stykke vej endnu inden robotter, nar menneskers evne til at tilpasse sig og fungere i
komplekse og dynamiske sammenhzenge. Men til at udfgre simple opgaver kan robotter veere menne-
sker overlegne, f.eks. robotter som bruges i industrien.

FIGUR 13. A) ROBOTTEN TERMINATOR (FLICKR, TERMINATOR). B) OG C) UNIMATE DEN F@RSTE TYPE
INDUSTRIROBOT (FLICKR, UNIMATE)

Fase 2: Den fgrst industrirobot, som foretog simple opgaver i beskyttede omgivelser.

Industrirobotten er medtaget for at eksemplificere robotagenter i statiske og strukturerede omgivel-
serne. Disse omgivelser er netop modpol til de dynamiske og ustrukturerede omgivelser, som robotter
til brug i undervisning forventes at kunne navigere i.

[ 1950’erne tog robotterne en rejse fra fantasiens verden til virkelighedens verden. Joseph Engelbur-
ger og George Devol byggede de fgrste robotter, som skulle arbejde i industriens tjeneste (Engelber-
ger, 1989). Deres fgrste robot hed Unimate og blev anvendt industrielt i stgbeprocesser og til punkt-
svejsning. Disse robotter overtog arbejdsopgaver, som var farlige for mennesker. Herover er et billede
at Unimate, hvor den hzelder kaffe op, se Figur 13b og c.

I relation til robotsystemmodellen, se Figur 12, udfgrte disse robotter simple opgaver i strukturerede
og statiske omgivelser. Et feellestraek for industrirobotter er netop, at de arbejder i strukturerede og
statiske omgivelser, det vil sige, at omgivelserne er tilpasset robottens virkemade, og at omgivelserne
ikke @endrer sig pa en for robotten uventet made. Efterhdnden udvikledes industrirobotter, som kunne
klare mere og mere komplekse opgaver, men stadig i strukturerede og statiske omgivelser.

Fordeling mellem opgave, omgivelser og robotagent: Simpel-medium opgave, simpel-medium
robotagent, Simple og strukturerede omgivelser.

Industrirobottens opgave kan veere specialiseret og for det meste tilpasset bearbejdning af et specifikt
objekt. Opgaven kan typisk beskrives som simpel eller medium i kompleksitetsgrad, idet robotten
typisk skal fglge et forud programmeret opgaveforlgb indeholdende redskabsbrug i forhold til objek-
tet.

Unimat-robotagenten var simpel i kompleksitetsgrad i den forstand, at den bestar af en arm uden flere
led og er monteret med et specifikt redskab. Moderne robotagenter er mere komplekse bade i fysisk
og intelligensmeaessigt.
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Omgivelser er struktureret saledes, at unimatrobotagenter kun forholder sig til malobjektet. Nogle
moderne industrirobotter kan endvidere forholde sig til, at det specifikke malobjekt bevager sig, f.eks.
en bil pa et langsomt fgrende samleband. Det vil ofte veere farligt at naerme sig sddan en robot, ndr den
er ved at udfgre en opgave, idet det den ikke sanser @ndringer i omgivelserne ud over de i forvejen
planlagte.

Robotter af denne type egner sig ikke umiddelbart som laeremidler, idet de kun kan fungere i omgivel-
ser, som er struktureret pa robottens praemisser. Robotten vil veere insensitiv over for aendringer i
laereprocessen og vil kun kunne give simpel og forudsigelig feedback til den lzerende. Derfor er det i
forhold til dette projekt mere interessant at undersgge robotter, som kan fungere i dynamiske ustruk-
turerede omgivelser og i en mere dynamisk interaktion med mennesker. I det efterfglgende intro-
duceres et moderne syn pa robotter, som beskriver egenskaber ved robotter, som kan fungere i
ustrukturerede og dynamiske omgivelser.

Fase 3: Det nye paradigme, som bygger pa situerethed, embodiment og adaptivitet

Dette afsnit beskriver kernebegreberne i moderne robotforskning. Disse begreber bygger p4, at
robotten forholder sig dynamisk til tid og rum, og robotten bliver hermed situeret. Derudover
beskrives robotten som varende kropslig intelligent (embodied intelligence), hvilket vil sige, at
robotten bestar af en slags krop, som forholder sig erkendende og adaptivt til sine omgivelser.
Situerethed og embodiment er hjgrnestene i det moderne robotparadigme. Og situerethed er en
ngdvendighed i forhold til brug af robotter i undervisningen. Og det szerlige fokus pa kropslighed og
embodiment netop er det, der adskiller robotter fra almindelige computere.

I 80’erne flyttede nogle robotter sa fra beskyttede og tilpassede omgivelser til ustrukturerede omgivel-
ser, hvilket var en stor udfordring, idet ustrukturerede omgivelser er meget mere komplekse. At fa
robotter til at bevaege sig rundt i f.eks. kontoromgivelser bringer de faglige felter computer vision,
kunstig intelligens (Al) og robotics i spil. Computer vision giver et to- eller tredimensionelt billede af
omgivelserne. Al kan anvende disse billeder til at fortolke omgivelserne i forhold til de konkrete
opgaver, robotten arbejder med. Robotics tager sig af den fysiske interaktion med verden, og robot-
tens gesti udfgres pa baggrund af information fra Al-delen. F.eks. kan en sddan robot bevaege sig rundt
uden utilsigtet at stgde ind omgivelserne (Brooks, 1991).

Der defineredes en helt ny tilgang til robotter, hvor de blev beskrevet som varende situerede i verden,
som den ser ud her og nu og ikke baseret pa abstrakte beskrivelser (Brooks, 1991b). Al og robotfor-
skeren Brooks er, som naevnt, den fgrste, som definerer situerethed:

Situatedness: The robots are situated in the world—they do not deal with abstract
descriptions, but with the "here"” and "now" of the environment that directly influences the
behavior of the system(Brooks, 1991b).

Et eksempel pa et intelligent system, som ikke er situeret i robotteknologisk forstand, er et flybillet-

bookingsystem. Bookingsystemet kan tilgas distribueret, det vil sige, at systemet kan tilgas fra forskel-
lige netvaerksforbundne Klienter samtidigt og tager ikke beslutninger pa baggrund af konkrete fysiske
omgivelser, men pad baggrund af information, som ikke har noget med de konkret omgivelser at ggre -

61



Laereprocesser og robotsystemer

altsa ikke situeret interaktion mellem system og omgivelser. Et andet eksempel er en nutidig sprgjte-
malerobot. Den har en robotkrop, den kgrer sine forprogrammerede sprgjtemalingsrutiner, men den
forholder sig ikke til det objekt, den maler, og den har ikke nogen fornemmelse af, hvilken facon det
har. Denne robot ggr sig ingen kropslige erfaringer og er ikke i dialog med sine omgivelser (Brooks,
1991b).

Heroverfor er udviklet nye robotter, som ud over at veere situeret ogsa agerer kropsligt (embodied),
det vil sige gar sig kropslige erfaringer. Robotten er i direkte interaktion med omgivelserne. Robotten
fortolker dele af omgivelserne og reagerer pa dem. Brooks og Pfeifer definerer embodiment herunder:

Embodiment: The robots have bodies and experience the world directly - their actions are
part of a dynamic with the world, and the actions have immediate feedback on the robots’
own sensations(Brooks, 1991b).

By embodiment, we mean that intelligence always requires a body. Or more precisely, we
ascribe intelligence only to agents that are embodied, i.e., real physical systems whose
behavior can be observed as they interact with the environment. (Pfeifer, 2007:18)

Brooks har fokus pa dynamikken mellem robot og omverden, og hvordan robottens handlinger har
betydning for dens egne sansninger. Pfeifer forbinder embodiment med intelligens. Han understreger,
at intelligens kun kan forekomme, nar der er en krop. Og at intelligensen kommer til udtryk i interak-
tion med omgivelserne. Intelligens kraever altsa en krop, og det forhold kaldes embodiment eller
oversat til dansk kropslighed eller legemligggrelse. Robotter er dermed potentielt intelligente, fordi de
har en krop, hvormed de interagerer med omgivelserne. Et computerprogram er i fglge Pfeifer ikke
kropsligt intelligent med mindre, at man inddrager hver tast pd keyboardet som sensorenheder og
skeermen som effektor.

Embodiment er kernen i moderne robotics. Robotagenter opfatter deres omgivelser igennem sensorer,
som sidder rundt omkring pa robot-kroppen, og intelligensen kan registreres pa baggrund af robot-
tens handlinger, som udtrykkes via effektorer. Robottens krop bliver dermed essentiel for den percep-
tion og erkendelse, der kan forekomme i en robot. Dette er i modsaetning til det mere konventionelle
synspunkt nemlig, at kroppen kun er til for at baere hjernen rundt (Pfeifer, 2007:19).

Kropslig intelligens er altsa forbundet med en type perception, hvorigennem omgivelserne erkendes
via robottens sensoriske sanseapparat. Pfeifer sammenligner robottens perception med den bergmte
psykolog Jean Piagets begreber for assimilation og akkommodation (Peifer, 2007:71). Assimilation og
akkommodation er begreber, som pa forskellig vis redeggr for adaptivitet, som er det tredje ngglebe-
greb i moderne robotforskning.

Piaget forbinder ogsa intelligens, sensomotorik og situerethed (Piaget, 1947). Han uddyber og define-
rer intelligensbegrebet funktionalistisk fra et psykologisk og filosofisk synspunkt. Piaget beskriver
interaktionen mellem mennesker og omgivelser som en intelligent proces, hvor mennesket dynamisk
tilpasser sig omgivelser (Piaget, 1947). Pa netop samme vis kan man beskrive en robotagent. Menne-
skets interaktion med omgivelser er dog mere mangesidig og varieret.

Piaget definerer intelligens som veerende en strukturel mekanisme, der foregar i en funktionel situa-
tion i et bestemt tidsrum og et bestemt sted. Han beskriver intelligens som logik i aktion og som tilpas-
ning. Tilpasning handler om dynamisk ligeveegt mellem organisme og omgivelser:
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Intelligens konstituerer en tilstand af ligevaegt mod hvilken alle tilpasninger af
sensormotorisk og kognitiv natur mellem organisme og omgivelser justerer sig, i sdvel som
assimilerende og akkommoderende interaktion med omgivelserne (Piaget 1947:12)(frit
oversat af red.).

Ifglge Piaget er intelligens en kombination af kognitive processer og sensomotoriske processer. Og den
kognitive proces indeholder bade assimilation og akkommodation som resultat af kommunikation
med omgivelserne. Piaget beskriver adaptivitet som en dynamisk ligevaegt mellem assimilation og
akkommodation. Assimilation skal her forstas som passiv tilpasning, mens akkommodation implicerer
nyskabende @ndringer i adfeerd (Piaget 1947:9). I det forudgaende kapitel sa vi, hvordan Qvortrup
netop forbandt Piagets begreber om assimilation og akkomodation med Batesons begreber om laering
pa niveau 2 og 3.

Selv om Piaget ikke har teenkt pa robotter, da han beskrev koblingen mellem intelligens og senso-
motorik, sa har hans forstaelse af intelligens inspireret robotforskningen. Bade Pfeifer og Piaget har i
deres intelligensbegreber fokus pa: (1) sensomotorisk interaktion med omgivelserne, og (2) dynamisk
tilpasning til opgivelserne.

Pfeifer har fokus p3, at intelligens har en kropslig dimension eller er “embodied”(Pfeifer, 2007), ligesa
saetter Piaget fokus p3, at intelligens har en sensomotorisk dimension. Og det er igennem fysisk inter-
aktion med omgivelserne, at intelligensen kommer til udtryk. Bide den situerede robotagent og men-
nesket tilpasser sig dynamisk omgivelserne. Pfeifer beskriver tilpasningen som adaptiv og dynamisk,

idet agenten tager bestik af aktuelle zendringer i omgivelserne.

Det adaptive i forhold til omgivelserne udtrykker en form for leering, hvor robotagent eller menneske
tilpasser sig omgivelserne pa baggrund af tidligere erfaringer. Piaget udfolder denne adaptivitet ved
at dele den op i en assimilerende del og en akkommoderende del, som beskrevet tidligere. Hvor den
assimilative adaptivitet er af passiv og reaktiv natur, og den akkommoderende er nyskabende og
proaktiv. Disse to former for adaptivitet kunne i forsimplet form bruges i forbindelse med design af
robotagenter, nar de grundleeggende interaktionsmgnstre skal teenkes ind.

Situerethed, embodiment og adaptivitet er sdledes tre ngglebegreber i moderne robotforskning. Og i
forhold til design af robotleeremidler er det som tidligere beskrevet et krav, at robotten er situeret i tid
og rum. Derudover har robotten en serlig kropslig perception af omgivelserne, som ggr den vil have
potentiale til at fungere i undervisningssituationer. Embodiment bestar i robottens fysiske sensoriske
sanseapparat, som sikrer direkte feedback pa baggrund af robottens egne sansninger. For at en robot
kan fungere i en undervisningssituation, ma den kunne besidde en form for dynamiske adaptiv ad-
feerd.

3.3 HUMAN ROBOTIC INTERACTION

Med fremkomsten af den situerede, kropslige og adaptive robot bliver der grobund for at fokusere pa
menneske-robotinteraktion. Og det geelder i szerlig grad robotsystemer til brug i undervisning.

63



Laereprocesser og robotsystemer

Forskningsfeltet, som omhandler interaktion med robotagenter, benaevnes Human Robotic Interaction
HRI (Breazeal, 2003). HRI kan integreres i Hallams applikationsorienterede model for robotsystemer,
se figuren herunder. Mennesker, som interagerer med robotten, bliver i modellen en del af robottens
omgivelser. HRI har sit udspring i Human Computer Interaction (HCI), som beskeeftiger sig iseer med
menneskelige erkendelsesprocesser i relation til interaktion med computere, og designprocesser for
grafiske brugergreenseflader, som bygger pa inddragelse af brugere (Sharp, 2007).

Robotteknologisk system

Robotagent

, Vs N
/ \

/ k Menneske(r) J
/N A

-

Opgave — Omgivelser /

FIGUR 14 MENNESKET DEN LEARENDE ER EN DEL AF ROBOTAGENTS OMGIVELSER

Den type interaktion, den leerende har med robotagenter, adskiller sig fra den type interaktion, man
har med standardiserede computere, idet den er mere fysisk og mindre virtuel.

I relation til leeringsteori er interaktionsvinklen interessant, idet de laeringsteorier, som blev analyse-
ret i forrige kapitel, tog afsaet i netop interaktion. Lzering er en adfeerdseendring, som kan iagttages
gennem et eendret interaktionsmgnster. Derudover har Bateson sarlig fokus pa omgivelserne, som
danner kontekster, f.eks. ndr han definerer niveau 2 leering som det succesfuldt at anvende sine erfa-
ringer i nye kontekster.

[ det efterfglgende introduceres tre typer af moderne interaktive robotter, som ikke i udgangspunktet
er teenkt til undervisningsbrug, men som er situerede, kropslige og intelligente i forskellige grader. Det
drejer sig om humanuider, sociale og terapeutiske robotter.

Vurdering af humanuiders egnethed til undervisning

At bygge humanuider har varet et tilbagevendende tema i science fiction fra genrens begyndelse med
Frankenstein. Opbygningen af positroniske hjerner har rejst moralske dilemmaer, og Asimovs tre love
kan ses som forsgg pa at handtere disse. I virkelighedens verden har der veeret en eksplicit antagelse
om, at det ultimative mal for Al og robotics var at bygge en humanuid (Brooks, 1994). Visionerne har
vaeret og er stadigvaek bdret frem af drgmmen om at skabe en naturlig konversationspartner. Og alle-
rede i 1950 beskrev Turing i artiklen "Computing Machinery and Intelligence” komplikationerne ved
drgmmen om den teenkende maskine (Turing, 1950).

[ praksis har der veeret en raekke eksempler pa eksperimentelt byggede humanuider, som kunne fun-
gere som selskab eller hjalpere for mennesker. Et saerligt mal i forskningen om HRI og humanuider er

64



Laereprocesser og robotsystemer

at fa en bedre forstaelse af menneskelig kognition. Der er szrligt to retninger inden for udviklingen af
humanuider, de telestyrende og de autonome.

Til de telestyrende humanuider hgrer Ishiguros kopi af sig selv, den sakaldte geminoid, som understgt-
ter 43 ansigtsmuskler!. Han bruger robotten til forskning i Human Robotic Interaction (HRI), hvor han
blandt andet undersgger, om den fysiske gemanoids tilstedevzerelse bliver opfattet som personlig
(Ogawa, 2009). Han har f.eks. placeret kopien af sig selv i en café og videooptaget geesternes interak-
tion med og accept af robotten. Ishiguro har i gvrigt iagttaget, at teleoperatgren oplever androiden
som en forleengelse af sig selv, som nar man f.eks. bruger en hammer. Aalborg universitet er ved at
etablere et center for geminoidforskning, hvor de har indkgbt en kopi fra Japan af forskningslederen
Henrik Scharfe (Aalborg universitet, Geminoid laboratorium). Formalet med forskningen er at under-
sgge den fglelsesmaessige forankring i interaktionen mellem menneske og robot, 'blandet tilstede-
veerelse' (blended presence) i forbindelse med en fjernstyret geminoid og kulturelle forskelle i synet
pa mennesker og robotter mellem Asien og Europa. Ishiguros geminoid har i gvrigt dannet grundlag
for sciencefictionfilmen Surrogates, se Figur 15a. Filmen handler om, hvordan alle mennesker, som er
noget, har en kopi af sig selv, og det er kopien, som anvendes i dagliglivet pa arbejdspladsen ogi det
offentlige rum. Samfundet bliver pa den made sikkert, idet at hvis "man” er involveret i et trafikuheld,
sa er det kun kopien, der kommer til skade.

FIGUR 15 A) SURROGATES MED BRUCE WILLIS I HOVEDROLLEN (WIKIPEDIA, SURROGATES),
B)TELEPRESENCE TELENOID (ROBOTPODCAST, TELENOID)

Pt. arbejder Ishiguro pa Telenoider?, som er upersonlige humanuider og kan bruges til at give langdi-
stancetelefonopkald krop og udtryk, se Figur 15b.

Ishiguros robotter kan bruges til f.eks. fjernundervisning, hvor man kan have geminoiden siddende og
snakke pa en stol uden brug af arme eller ben. Hvis det drejer sig om telenoiden, kan den lave gestik
med armstumperne. Dette vil give en anden type interaktion end en skeermbaseret lgsning. Her er der
fokus pa mimik og fysiske gesti.

For mange af de autonome robotsystemer er malet, at de skal lzere af deres kropslige erfaringer for at
kunne klare stadig mere abstrakte opgaver (Brooks, 1994). Der foregar en raekke eksperimenter af
den type f.eks. design af humanuiden ARMAR (Dillmann, 1998), som skal hjeelpe mennesker i deres
dagligliv med at tgmme opvaskemaskine, ggre rent og daekke bord, se Figur 16. Denne type robotter er
komplekse, og der arbejdes med at udvikle gribe- og bevaegelsesteknik blandt andet ved hjalp af kom-
plekse vision- og fglealgoritmer(Dillmann, 1998 og Morales, 2005). Eksperimenterne foregar i et

1 Presentation on “International Conference on Playware and Robotics” September 9t 2010
http://www.playware.dk/conference/index.html senest lokaliseret 100910
2 Ibid forrige
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kgkken, hvor robotten kgrer runder og flytter pa service, abner og lukker kgleskabe og opvaskemaski-
ner. Omgivelserne er normale, og der er ikke ekstra intelligens i rummet, som ggr det nemmere for
robotten at bevaege sig rundt og finde sit mal.

&

FIGUR 16 MENNESKE ROBOTINTERAKTION OG MANIPULATION (UNIVERSITAT KARLSRUHE,
HUMANOIDSGROUP)

Denne type robot forholder sig i langt hgjere grad til rummets kompleksitet end f.eks. en stgvsugerro-
bot eller Ishiguros humanuider. Der er en korrelation mellem komplekse fysisk betonede opgaver og
avanceret fortolkning af omgivelserne. For en robot er det en kompleks fysisk betonet opgave at flytte
en kop fra en tilfaeldig lokation til en anden. Den kraver en veludviklet hand-gje-koordination. I men-
neskelig malestok er en sddan opgave simpel: fa gje pa et objekt, gribe og flytte det. Et menneske er
maske ikke engang bevidst om, at hun f.eks. lgfter tekruset fra bordet til munden. Derudover er der
med ARMAR et sarligt fokus pd menneske-robotinteraktion og feelles manipulation med hverdagsting,
se Figur 16, hvor et menneske og en robot sammen flytter et bord.

Robotter, som fungerer i ustrukturerede omgivelser, er interessante som redskaber i forbindelse med
undervisning. Denne type robotter kan forholde sig til deres omgivelser i tid og rum og er uskadelige
for mennesker. Robotten reagerer her og nu pa omgivelserne eller aendringer i disse. Til en undervis-
ningssammenhang vil robottens opgave skulle tilpasses de konkrete laeringsmal. Og der vil sandsyn-
ligvis veaere opgaver, som robotten ikke egner sig til. ARMARSs intelligens er en kropslig intelligens, som
gar pa at kunne bruge brugene arme og haender pa samme made som mennesker. Denne type intelli-
gens vil kunne indgd i en undervisningssammenhang, men vil naeppe kunne sta alene.

Sociale og terapeutiske robotters egnethed til undervisning

[ fremtiden vil man kunne forestille sig, at robotter til brug i undervisningen vil kunne afkode menne-
skelig gestik. Pa baggrund af disse gesti vil robotten kunne tilpasse sin opgave. Breazeal (Adams 2000)
arbejder med socialitet hos robotter, f.eks. at robotter skal kunne opfatte gesti som at nikke, have
gjenkontakt, se Figur 17. Robotten skal kunne fortolke og reagere pa disse gesti. Dette vil forbedre
interaktionen mellem menneske og robot. Robotten ved navn Leonardo pa Figur 17a bliver brugt til
forskning og er en humanuid, som er seaerlig designet til social interaktion. Den kan ikke tale, men
bruger tydelige ansigtsudtryk og kan f.eks. nikke og reekke ud efter ting. Leonardo kan genkende og
forsta ord og leere ny adfeerd. Leonardo er altsa en kognitiv og interaktiv humanuid. I denne type

66



Laereprocesser og robotsystemer

forskning er der fokus pa regulering af sociale dynamikker, faelles opmaerksomhed, vokale tonefald og
robottens leering igennem imitation. Feelles opmaerksomhed er, nar robot og menneske begge retter
deres opmarksomhed mod et objekt som fglge af, at mennesket ser eller peger i en bestemt retning.
Der udvikles i dette felt robotter, som leerer igennem imitation, og hvor man f.eks. kan leere sin robot at
lege (Brooks 2004). 3

FIGUR 17 A) LEONARDO ER DESIGNET TIL SOCIAL INTERAKTION HERUNDER FOROLKNING AF PEGEGESTI. B)
TOFU MINI ROBOT (MIT, TOFU)

Omgivelserne er strukturerede i den forstand, at mennesker i omgivelserne skal ggre noget bestemt
for, at Leonardo skal lzere noget nyt. Omgivelserne er hermed underlagt nogle regler, som udggr en
struktur for den mulige interaktion.

Robotten er kompleks, idet den skal kunne fortolke omgivelserne med visions-algoritmer, og den skal
have en kognitiv algoritme, som muligggr, at robotten laerer nyt. Derudover skal den kunne bevaege
arme, hoved og udtrykke ansigtsmimik.

I en undervisningssammenhang vil en socialt forstaende robot vere unik, idet robotten vil kunne
tilpasse leereprocessen efter det konkrete menneske. Ikke blot give feedback pa baggrund af faglig
formaen, men ogsa kunne tilpasse sig den leerendes leeringsfacon. Desuden vil der kunne udvikles
leeremidler, som reagerer pa gesti, som f.eks. at pege, eller fortolkning af den lzerendes ansigtsudtryk.

Breazeal arbejder i dag ogsd med billige robotter til undervisningsbrug, og i den forbindelse arbejder
hun med historieforteelling og historiegenerering i indskolingen#, se Figur 17b. Hendes leeringsgrund-
lag bygger p3, at bgrnene skal veere aktive, deltagende, kollaborative, medskabende og kreative.

PARO er en terapeutisk robot som er udviklet af Shibata (Shibata, 1999). Den skal illudere en grgn-
landsk babyszel, og er designet til at veere s@d, have en beroligende virkning pa og fremkalde faglelses-
maessige reaktioner hos demente pa sygehuse og plejehjem, se Figur 18.

3 Leonardo pa video http://www.youtube.com/watch?v=GHIIFrL7dKM,
http://www.youtube.com/watch?v=ilmDNZ2e Flc

41bid 1
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FIGUR 18 PARO (WIKIPEDIA, PARO)

Robotten har taktile sensorer og reagerer pa bergring. Som resultat vil PARO bevzge sin hale, nakke,
abne og lukke gjnene. PARO vejer 2,7 kg og har dermed samme stgrrelse som en nyfgdt baby. PARO
har en mikrofon i panden, som ggr, at den reagerer pa lyd, f.eks. at man taler sgdt til den. Den har des-
uden en lyssensor i neesen, som sikrer, at PARO er aktiv i lgbet af dagen og gar pa vageblus om natten.
Derudover kan PARO kan sige lyde som en rigtig babyszel. PAROs designer Shibata udtrykker, at PARO
fungerer pa tveers af kulturer, fordi den appellerer til vores omsorgsinstinkt®. Shibata har tidligere
udviklet en lodden robotkat. En kat har et stort repertoire af gesti og mader at veere til pa. Omgivel-
serne havde for store forventninger til robotten, robottens var for simple og ikke overbevisende nok.
Derfor valgte Shibata at udvikle en babyszl-robot, som kun fa har konkret kendskab til.

Interaktion stimulerer menneskerog motiverer sendringer af adfeerd (Shibata, 1999). PARO skal ved
hjzelp af sin autonome interaktive adfeerd skabe en fglelsesmaessig tilknytning til brugeren. Shibata
mener endvidere, at en maskine med en fysisk krop har stgrre indflydelse pd menneskers fglelser end
en virtuel skabning, og at menneske og robot far en fglelsesmaessig kobling som fglge af interaktionen
(Shibata, 1999). Shibata har f.eks. gjort forsgg, hvor PARO anvendes til afledning af demente med
angstanfald. I disse forsgg har PARO en beroligende effekt pad den demente og stgtter den demente i at
indga i interaktion med personalet pa plejehjemmet. PARO fungerer i den forbindelse som et lille soci-
alt veesen, som far den @ldre demente til at veere til stede i situationen og snakke med PARO. Der kgrer
for tiden forsgg i Danmark, hvor Danmarks Teknologiske Institut og en raekke plejehjem anvender
PARO i praksis pa plejehjem, og hvor personalet anvender robotten som en del at behandlingen af de
@ldre demente (DTI, PARO).

Robottens opgave er fra et teknologisk perspektiv temmelig simpel. Den skal pa baggrund af bestemte
stimuli (bergring og lyd) sige nogle lyde og bevaege hovedet lidt mm. Robotten opgave fra et bruger-
perspektiv er dog temmelig kompleks, idet PARO igennem interaktion med mennesket skal fremkalde
en fglelsesmaessig kobling med mennesket, som f.eks. skal ggre mennesket mere tryg.

Omgivelserne for robotten bestar af mennesker, som enten aer og snakker. Robotten sanser dermed
omgivelser igennem to typer af sanser. Dette stiller krav til omgivelser om at stimulere robotten igen-
nem disse sensorer.

Robotten i sig selv er simpel, den bestar at nogle tryk- og lydfglsomme sensorer. @jne, der kan blinke,
lyd og bevaegelse af halen og halsen alt afhaengigt af hvordan der bliver stimuleret.

5 Ibid forrige
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Det er sveert at forstille sig PARO i sin nuvaerende form som en del af undervisningen f.eks. i folkesko-
len. Den er ikke designet til leering, det vil sige, den udfordrer eller "forstyrrer” ikke brugerens made at
teenke pa - snarere omvendt, den beroliger. Men konceptet, som PARO er bygget op efter, kan anven-
des i forbindelse med design af laeremidler.

1. Robotagenten er simpel: fa sensorer, aktuatorer og ikke s komplekse algoritmer.

2. Opgaven er kompleks fra et brugerperspektiv: terapeutisk behandling, eller hvis det var et
leeremiddel: konkrete leeringsmal.

3. Mennesker i omgivelserne skal stimulere robotagenten pa en sarlig made for at fa robotten til
at reagere pa den gnskede made.

Denne diskussion af forholdet mellem kompleksitet af robotagent, omgivelser og robottens adfeerd vil
blive uddybet i afsnit 3.5. Det er vigtig at forholde sig til, om der er serlige krav til robotagenten for, at
den kan udvise en passende kompleks adfaerd i interaktionen med mennesker, szerligt i leerings-
situationer.

Opsamling

HRI er et bredt forskningsfelt, hvor interaktionen mellem menneske og robot er i fokus. Fra et teknolo-
gisk perspektiv er mennesker en del af robottens omgivelser, og fra et humanistisk perspektiv er
robotten en del af menneskerne omgivelser. Det drejer sig om et tvaerfagligt forskningsfelt, som er un-
der etablering.

Der blev gennemgaet eksempler med humanuider, sociale og terapeutiske robotter, som er meget
forskellige bade i kompleksitet og anvendelse. Humanuider kan maske i fremtiden bruges i undervis-
ning til en afart af fiernundervisning. Sociale robotter ville kunne veaere nyttige, til f.eks. tolkning af den
lzerendes gesti. Den terapeutiske robot satter fokus pa, at simple robotter kan udfgre komplekse
opgaver, hvilket vil kunne udnyttes i design af robotter til leering.

Robotter til brug i undervisning ligger i dette HRI felt, idet leereprocesserne foregar i et interaktivt
samspil mellem den leerende og robotten. I det naeste afsnit saettes der fokus pa den konkrete HRI
robotplatform, som danner grundlag for de eksperimentelle cases i denne afhandling.

3.4 MODULARE ROBOTTER

Moduleere robotter er en seerlig type robotsystem, som bygger pa grundlaget af situerethed og
embodiment. At en robot er moduleer betyder, at robotsystemet bestar af flere selvsteendige robotter
som kommunikerer med hinanden og omgivelserne. Det giver anledning til en saerlig grad af kompleks
adfeerd. Pa nedenstdende figur ses en model af et sdidant modulaert robotsystem. Pa figuren ses fire
robotteknologiske systemer, jeevnfgr afsnit 3.1 som forklarer hvad et robotteknologisk system er. Hver
system bestdr af en robotagent, som udfgrer en given opgave i nogle konkrete omgivelser. De fire
robotsystemer er hver iszr er selvsteendige robotter, men til sammen udggr et modulert robotsystem.
Bringes de fire systemer sammen, vil deres adfaerd pavirke hinanden og de ydre omgivelser.
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Omgivelser vil opleve de fire systemer som en samlet robotorganisme med en mere kompleks adfaerd,
end de enkelte systemer har hver for sig.

/ Modulzert robotsystem eller robotorganisme \

Inpows ysiBojouxanoqoy

Inpous siBojouxanoqoy

Robotteknologisk modul

Robotagent

Robotteknologisk mudul

Opgave Omgivelser

N /

FIGUR 19 MODEL AF MODULZAZRT ROBOTSYSTEM

De eksperimentelle cases i denne athandling er baseret pa moduler robotteknologi. I kapitel 6 og 7
gennemgas disse eksperimentelle cases. | naeste kapitel gennemgas flere konkrete eksempler pa
leeremidler, som er modulzere af natur. Herunder introduceres de szrlige egenskaber, som modulaere
robotter besidder.

Udover at robotterne blev situerede og kropslige (embodied) i slutningen af 80’erne, blev nogle af
robotterne ogsa distribuerede i den forstand, at intelligensen blev fordelt i moduler, f.eks. opdelt efter
virkemade og funktioner. De enkelte enheder arbejdede sammen og skabte udadtil en stadig mere
kompleks adferd (Brooks, 1990).

[ sddanne systemer skal der tages stilling til, om styringen skal forga centralt eller decentralt (Brooks,
1991a). Derfor er der et sarligt fokus pa morfologisk informationsbearbejdning, som indgar i relatio-
nen mellem krop, hjerne og omgivelser (Pfeifer, 2005).

By “morphological computation” we mean that certain processes are performed by the
body that otherwise would be performed by the brain (Pfeifer, 2007:97)

..morphological computation which can be characterized as performing a kind of “task
distribution” between the brain (neural system), or the controller in a robot, the
morphology of the agent (shape, sensors, actuators, materials), and the environment
(Pfeifer, 2005).

Morfologisk informationsbearbejdning omhandler arbejdsfordelingen mellem, hvad der skal forega
centralt, og hvad der skal forga distribueret i de modulere robotter. Det kan vaere hensigtsmeessigt i
forbindelse med design af mobile robotter at kunne distribuere opgaver ud til de enkelte robotdele.
Hvis man f.eks. designer en robothund, som skal kunne ga op og ned af trapper, sa skal hvert ben
kunne fortolke og tilpasse sig underlaget. Dette giver en mere sikker bevagelse. Hvis al bevaegelse
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styres centralt, bliver robotagenten svarere at styre. Nedenstdende figur viser et eksempel pa et
distribueret beveegelsesapparat, som lever op til ideen om morfologisk informationsbearbejdning.

FIGUR 20 PATTEDYRS HVALP (PFEIFER, 2005)

Kollektiv intelligens optraeder, nar flere autonome robotagenter kommunikerer med hinanden og
omgivelserne. Agenterne udggr tilsammen en syntetisk organisme, som kan mere og andet end, nar de
enkelte agenter handler hver for sig.

Kollektiv intelligens eller syntetiske organismer er inspireret af naturen. Et andet eksempel pa kollek-
tiv intelligens er myretuer, hvor hver myre kan forstas som en agent. Tilsammen fungerer de som et
system, der finder mad, formerer sig og overlever om vinteren. Biologiske celler har ogsa veeret inspi-
rationskilde for kollektiv intelligens. Celler kan isoleret set veere simple, men som kollektive systemer
kan de konstituere komplekse organismer. Fascinationen af kollektiv intelligens udspringer fra de
kollektive bevaegelsesmgnstre, som finder sted i interaktionen mellem agenterne og i deres interak-
tion med omgivelserne. Og de kollektive bevagelsesmgnstre er forskellige fra de bevaegelsesmgnstre,
som den enkelte agent frembyder (Pfeifer, 2006:216). I sddanne syntetiske organismer er der hgj grad
af selvorganisering.

Modulzert sammenkoblede robotter kan til forskel fra singuleere ofte forvandle sig. De enkelte moduler
kan grupperes pa forskellige mader i relation til hinanden. Ikke nok med at gruppestgrrelsen kan vari-
ere, sd kan gruppens formation ogsa sendres. Formation skal forstas som maden, hvorpa den definerer
og dannersig som enhed . Et konkret eksempel er Kasper Stgys modulere slange, som efter man har
delt den over pa midten, fortszetter med at sno sig. I stedet for en slange er der nu to slanger. Princip-
pet kan sammenlignes med en regnorm, der skaeres over pa midten (Stgy, 2002 og Pfeifer, 2006:213).
Dette implicerer, at adaptivitetsniveauet for moduleert sammenkoblede robotter er udstrakt og
komplekst.

Modulzert sammenkoblede robotter er anvendelige i undervisning, idet systemets effektorer opfgrer
sig forskelligt afthaengigt af, hvordan modulerne er koblede. Derudover betyder deres distribuerede
organisering, at de har en rigere form for adaptivitet, idet de kan forbindes pa forskellig vis. Som
eksempel pa modulaere robotsystemer, som er anvendelige i en undervisningssammenhang, kan
naevnes moduleere interaktive fliser eller -BLOCKSs, se naermere i afsnit 4.4, hvor disse platforme vil
blive introduceret. Herunder se I-BLOCKs Figur 21.
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FIGUR 21. MODULZRE I-BLOCKS

Den leerende konstruerer ved at szette de enkelte robotdele sammen og former dermed adfzerden i det
samlede robotsystem. De leerende far en forstdelse af virkemaden i de enkelte moduler og det samlede
system.

Et grundtrzek er, at agenterne hver isaer har en enkel og gennemskuelig adfzerd, men at de kan udvise
en kompleks og uventet adfeerd, nar de szettes sammen. Dette kan forhold kan udnyttes i en undervis-
ningssammenhaeng, hvilket uddybes i kapitel 6 Case 1: Design af Fraction Battle et robotteknologisk
leeremiddel og 7 Case 2: Design af robotteknologisk leeremiddel Number Blocks.

3.5 LARING, INTERAKTION OG KOMPLEKSITET

Undervisningssammmenhzenge er komplekse ogdynamiske. Spgrgsmalet er, om robotagenter ogsa
behgver at vaere komplekse for at kunne indga understgttende i undervisning? Skal robotleeremidler
besta af hyperkomplekse agenter for at kunne give laerende et passende modspil i leereprocessen?

Herunder besvares spgrgsmalet, dels teoretisk med udgangspunkt i Brooks og dels ved at vurdere de
interaktive robotter, som er blevet gennemgaet i dette kapitel.

Som grundlag for diskussionen antages det, at en kompleks og meningsfuld interaktion mellem robot
og menneske fremmer leereprocessen. Robottens adferd og adfzerd forventes derfor at skulle vaere
kompleks for at egne sig til brug i en undervisningssammenhaeng.

Fra Brooks’ synspunkt er der imidlertid ikke en sammenhang mellem, at en robot skal vaere ekstremt
kompleks for at udvise en kompleks adfaerd og dermed egne sig til sig til undervisning. En robot kan
derimod veere simpel, men forekomme kompleks, idet omsgivelserne opfgrer sig komplekst. Brooks
beskriver forholdet mellem nyttig robotadfaerd, et komplekst robotsystem og komplekse omgivelser
sdledes:

Complex (and useful) behavior need not necessarily be a product of an extremely complex
control system. Rather, complex behavior may simply be the reflection of a complex
environment. It may be an observer who ascribes complexity to an organism-not
necessarily its designer (Brooks, 1986:15)

Nar det geelder robotlaeremidler, vil disse befinde sig i komplekse omgivelser, idet f.eks. bgrn og deres
leerer opfgrer sig komplekst, nar de interagerer med deres omgivelser, som kunne veere et robotsy-
stem. Et simpelt robotsystem vil dermed i samspil med kompleks bgrneinteraktion kunne udvise en
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kompleks adfeerd. For at kunne illustrere denne kompleksitetssammenhang, indfgrer jeg nedensta-
ende figur: Den viser et diagram over en simpel robotagent (pilen opad), som fungerer i komplekse
omgivelser(pil mod hgjre). Hvilket far robotten til at udvise en kompleks adfeerd (Pil mod venstre).
Pilen til venstre udtrykker dermed robottens adferd og ikke mindst, hvordan laeringsopgaven kom-
mer til udtryk . Pilen, der peger ned ad, skal illustrere et givent robotsystem egnethed som lzeremiddel,
dette udfoldes konkret i det efterfglgende.

Robotagents kompleksitetpp

<« Kompleksitet i adfzerd Kompleksitet i omgiveiéer}

Platforms egnethed til
undervisning

47

FIGUR 22 MODEL TIL VURDERING AF SAMMENHZANG MELLEM ADFARD, ROBOTAGENT, OMGIVELSER 0OG
EGNETHED TIL UNDERVISNING

For at komme naermere pa hvilken type robotsystemer der egner sig til undervisningsbrug, blev en
raekke systemer introduceret: humanuider, sociale robotter, terapeutiske robotter og modulaere robot-
ter. Herunder (Figur 23) vises de konkrete robotters relation mellem kompleksitet af robotagent,
omgivelser og adfeerd. Desuden vises en oversigt over robotterne egnethed som lzeremidler.

Robotagents kompléksitet}
Robotagents kompleksitetp

ARMAR /" Geminoid Leoqérdo Modulzere robotter f.eks. |
SR T BLOCKS og interaktive
/. Telenoid , & PARO / ~fiiser
«Kompleks’i/tefi/adfaerd Kompleksitet i oriﬁgivelser«} «—Kompleksitet i adfard%Kompleksite‘t,i(bmgivelser«} ﬂfKomple/l;sitet i adfeerd Kompleksite{} omgivelserJp

—# Robotagents kompleksitetpp

Platforms égnethed til
undervisning

Platforms egnethed til
undervisning

Platforms egnethed til
undervisning

<«
<«
<«

FIGUR 23. OVERSIGT OVER INTERALTIVE, SITUEREDE ROBOTTER OG DERES ANVENDLIGHED I UNDERVISNING
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De telestyrede humanuider kunne anvendes som leeremidler, idet de kunne fungere som sparrings-
partner eller mere praecist som medie mellem to individer. F.eks. er geminoiden en temmelig simpel
robotagent med en kompleks adfeerd, som fungerer i komplekse omgivelser. De telestyrede humanui-
der er at sammenligne med en fysisk version af Skype, hvor robotten med sit fysiske naerver udtryk-
ker ord og gestik, fra den fjernstyrende interaktionspartner. Dermed kan man forestille sig en under-
visningssituation, hvor Geminoiden eller Telenoiden, f.eks. er placeret ved klassens kateter, og hvorfra
den udfgrer undervisning. Det kunne vare en slags moderne version af fjernundervisning, derfor slar
denne type robotsystem seerligt ud pa aksen for egnethed til undervisning, se ovenstaende figur til
venstre.

Den sociale robot var ogsa egnet til undervisningsbrug, idet den reagerede pa menneskelige gesti, som
f.eks. pegen. Og der bliver i gjeblikket arbejdet pa at udvikle simple sociale robotter, som kan bruges i
en undervisningssammenheeng (MIT, Tofu). Det bliver spazendende at fglge, hvordan den sociale robots
gestik kan indga i en undervisningssammenhang.

PARO er et eksempel pa en simpel robotagent, som fungerer i komplekse omgivelser og udviser en
kompleks dyreunge adfeerd. Men den er uegnet til brug i en undervisningssammenhaeng, se ovensta-
ende figur i midten.

Modulzere robotter bestar af en raekke robotagenter, hvor hver enkelt robotagent er kendetegnet ved
at temmelig simpel, men nar disse robotagenter kommunikerer med hinanden og komplekse omgivel-
ser, sa udviser de en kompleks adferd. Modulariteten ggr desuden modulaere robotagenter egnede
som robotlaeremidler, idet den lzerende vil kunne forbinde modulerne og opleve en respons fra robot-
systemer som konsekvens af nye forbindelser. Ovenstaende figur til hgjre viser de modulare robotters
potentialer i undervisningssammenhaeng som veerende med gode. | kapitel 6 og 7, designes og vurde-
res to typer af moduleres robotter i en konkret undervisningssammenhaeng.

Ud fra Figur 23 er det sveert at se en entydig sammenhaeng mellem kompleksitet af robotagent,
omgivelser og adfeerd. BAde simple og komplekse robotagenter kan ifglge figuren udvise kompleks ad-
feerd i komplekse omgivelser. Det er heller ikke entydigt forstaelse af, hvad kompleks eller simpel ad-
feerd er. F.eks. kan det, at tamme opvaskemaskine og seette pa plads fra et menneskelig perspektiv syn-
tes som en simpel opgave, men for en robot er det uhyre komplekst. Men en konklusion er, at
robotagenter uanset kompleksitet vil kunne udvise kompleks adfeerd i komplekse omgivelser. Derfor
er det ikke et krav, at robotagenter skal veere komplekse for at egne sig til undervisningsbrug.

Jeevnfgr de kvalitetsparametre for leering, som blev opstillet i sidste kapitel, skal robotleeremidler
understgtte, at den lzerende er aktiv handlende i et faellesskab, og ogsa at den laerende skal kunne
anvende robotleeremidlet i medskabende og reflekterende leereprocesser. Det skal undersgges i de
neeste kapitel om der er robotleeremidler pa markedet, som understgtter dette.
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3.6 OPSAMLING

Intentionen med kapitlet var at besvare fglgende spgrgsmal: Hvad er et robotsystem er? - hvilke slags
robotsystemer egner sig til brug i undervisning?

Robotsystemet og dets bestanddele blev beskrevet med udgangspunkt i Hallams model for robotsyste-
mer (Hallam, 2006). Strukturen bestod af robotagent, omgivelser og teknologisk opgave. Modellen
betyder, at vi ikke ensidigt fokuserer pa selve den fysise robotagent og dennes egenskaber, men pa
interaktionen mellem agent og omgivelser i lgsningen af bestemte opgaver. Netop dette perspektiv er
egnet til en undersggelse af robotsystemers brug i undervisning, hvor interaktionen netop er grundla-
get for leering (jeevnfgr sidste kapitel).

Derefter var der en kort historisk gennemgang af, hvordan robotter i begyndelsen var myter, og farst i
1961 blev til rigtige industrirobotter (Engelberger, 1989)(Asimov, 1950). Robottens fascinationskraft
som myte og science fiction-figur kan virke som en szerlig motivationsfaktor for de leerende, dette un-
derbyggedes teoretisk med persuation designteori (Fogg, 2007).

Robotten blev i slutningen af 1980’erne situeret, det vil sige, at den kunne forholde sig til &endringer i
tid og rum (Brooks, 1990, 1991, 1994). Der kom fokus pa situerethed, embodiment og adaptivitet.
Dette blev et nyt og seerligt paradigme, som dannede grobund for human robotic interaction. I forbin-
delse med HRI blev der sat fokus pd mennesket som en del af robottens omgivelser og vise versa. Der
blev i den forbindelse introduceret eksempler pa interaktive robotter, som f.eks. telestyrede humanui-
der, sociale og terapeutiske robotter.

Desuden blev modulzere robotter introduceret som koncept, og i praksis er der en del robotleeremid-
ler, som er modulaere. Modulaere robotter er meget anvendelige som leeremidler, idet de enkelte robot-
modulers virkemade er enkel og overskuelig. Nar de forbindes opstar en mere kompleks sammen-
haeng, som kan udnyttes i undervisning. De szerlige egenskaber ved modulzere robotter i en undervis-
ningssammenhaeng vil blive udfoldet og eksemplificeret i nzeste kapitel og i forbindelse med de ekspe-
rimentelle cases.

Til slut i kapitlet var der en diskussion om sammenhangen mellem kompleksitet i robotagent, omgi-
velser, adfzerd og egnethed som robotleeremiddel. Konklusion var her, at robotagenter uanset hvor
simpel eller kompleks de er teknologisk, sa kan de udvise kompleks adferd i komplekse omgivelser.
Det er derfor ikke noget designkrav om, at robotagenter skal veere komplekse for at egne sig til under-
visningsbrug. [ denne forbindelse antages det, at leererprocesser i samspil med robotter er mere
succesfuld, hvis robotten udviser en kompleks adfzerd.
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4 EKSEMPLER PA ROBOTSYSTEMER TIL BRUG I UNDERVISNING

I det efterfglgende introduceres konkrete leeremidler, som baserer sig pa singuleere eller modulzere
robotsystemer. Jeg bruger gennemgangen af robotsystemerne til at arbejde mig frem mod en forsta-
else af robotteknologi til leering. Desuden giver disse eksempler en for-forstdelse for robotlaeremidler,
som kan anvendes som grundlag for de to eksperimentelle cases i kapitel 6 og 7.

Robotsystemerne vil alle kunne fungere i ustrukturede omgivelser og veere interaktive, situerede og
kropsligt intelligente, hvilket er de generelle krav vi ma stille til robotleeremidler, jeevnfgr forrige
kapitel. Eksemplerne er valgt med udgangspunkt i, at den laerende skal vare socialt deltagende, med-
skabende og reflekterende i lzereprocessen, se evt. min laeringsanalysemodel i afsnit 2.6.

Fgrst beskrives eksempler med singulzere robotter til undervisningsbrug, derefter moduleaere:
Singulaere robotleremidler

(1) Paperts skildpadder (Papert 1980), fordi dette system grundlagde et ny syn p3, hvordan digi-
tale lezeremidler i den fysiske verden kunne stgtte leereprocesser.

(2) PicoCrickets, som er medtaget pa grund af deres alternative tilgang til robotteknologi, og LEGO
Mindstorm er medtaget pa grund af deres udbredelse. Bide LEGO Mindstorm og PicoCricks er
medtaget, fordi de leerende ofte vil vaere kreativt skabende og aktivt deltagende i leereproces-
sen (Resnick og Rusk 2008).

(3) Digitale legepladser til leg, lzering og bevagelse. Disse legepladser er baseret pa robottekno-
logi, og er medtaget, fordi den eksperimentelle case i kapitel 6 baseret pa en teknologisk plat-
form fra en digital legeplads.

Modulzere robotleeremidler

(1) Nielsens I-BLOCKs (Nielsen 2008), som er en platform, som danner grundlag for designet af
Number Blocks i Kapitel 7. Se i gvrigt artiklen om I-BLOCKs forvandling til Number Blocks i
bilag 8 (Majgaard, Misfeldt og Nielsen 2010).

(2) Design af laeringsspil ved hjzelp af robotteknologiske fliser (Majgaard, 2009). Eksemplet er
baseret pa en konkret case, hvor mine ingenigrstuderende udviklede ny spil til platformen.
Platformen er udviklet af Henrik Hautop Lund (Lund, 2007).

(3) Systemer, der understgtter leering inden for matematik og fysik, idet det er det domaene, hvor
mine egne udviklingscases ligger. Det drejer sig om systemer, der er udviklet af Zuckerman
(2007) og Piper og Ishii (2002). Men der er udviklet lignende eksperimentelle og kommercielle
produkter til andre domaener, f.eks. musikforstaelse (Nielsen, 2008), historiefortzelling og nar-
rativitet (Stanton, 2001), fysisk programmering (Fernaeus, 2005; Nielsen, 2008) og molekylaer
biologi (Gillet, 2005).

De enkelte robotlaeremidler vil blive introduceret, herefter vil de hver isaer blive vurderet med
udgangspunkt i akserne pa Figur 22 Model til vurdering af sammenhang mellem adfzerd, robotagent,
omgivelser og egnethed til undervisning. | forhold til adfeerd vil robottens leeringsopgave blive beskre-
vet, herunder en kort summering af undervisningsmal, og hvordan robotagenten opfgrer sig med
henblip pa at na disse mal. Med hensyn til robotagenten vil dens forholdsvise kompleksitet blive be-
skrevet, og med hensyn til omgivelserne vil der blive redegjort for, hvordan den leerende og robot-

76



Laereprocesser og robotsystemer

leeremidlet interagerer. For at kunne redeggre for leeremidlets egnethed til undervisning vurderes det
med udgangspunkt i analysemodellen fra afsnit 2.6 Analysemodel for medskabende, reflekterende og
innovative leereprocesser.

Om eksemplerne kan det generelt siges, at robotagenterne er relativt simple eller semikomplekse, at
laeremidlet skal anvende i komplekse omgivelser, og at deres adfzerd er relativt kompleks. Kompleksi-
tet i robotadfaerd og omgivelser vil som regel fglges ad. I afsnit 3.5 Laering, interaktion og kompleksitet
underbygges dette teoretisk med udgangspunkt i Brooks (1986), som sandsynligggr, at en robots kom-
plekse adfzerd oftest er en afspejling af robottens interaktion med komplekse omgivelser. Dette kan
illustreres som pa Figur 22 Model til vurdering af sammenhaeng mellem adfzerd, robotagent, omgivelser
og egnethed til undervisning.

4.1 SINGULAZARE ROBOTSYSTEMLAZAREMIDLER: PAPERTS ROBOTSKILDPADDE

Det fgrste eksempel er Seymour Papert’s skildpadder, se Figur 24. Paperts zrinde er at bruge tekno-
logi til at hjeelpe bgrn og voksne med at lzere ved at ggre ting, som er meningsfulde og motiverende
(Papert, 1980). Papert mener, at teknologi skal bruges til at Igse "real life” problemer snarere end til
opgvelse af udenadsleere og basale faerdigheder. For ham er teknologi interessant, fordi den ggr det
muligt at teenke pa leering pa en ny made.

Paperts robotskildpadde havde hjul og kunne kgre i forskellige retninger alt efter, hvordan den vendte.
Nar den kgrte trak den et spor efter sig. Skildpadden findes ogsa i en virtuel udgave, som lignede den
fysiske, men blot trak et lysende spor efter sig pa skeermen. Skildpadden kunne programmeres i skild-
paddesprog, som er baseret pa LOGO. Eleverne kunne ved hjzlp af dette sprog kommandere skildpad-
den til ga frem, tilbage eller dreje sig (Papert, 1980:11).

Skildpadden brugtes til at introducere geometri, og eleverne konstruerede geometriske figurer ved at
kommandere med skildpadden. En geometrisk figur kan f.eks. veere et kvadrat, som er konstrueret
ved, at eleven har kommanderet: FREM 100, DRE] HGJRE 90, FREM 100, DRE] H@JRE 90, FREM 100,
DRE] H@JRE 90, FREM 100. Skildpadden gar efter denne kommando 100 "skridt” frem, drejer sig 90
grader til hgjre etc.

FIGUR 24 VISER ORIGINAL SKILDPADDEROBOT FRA "THE CHILDREN'S MACHINE," SEYMOUR PAPERT,
HARPERCOLLINS, 1993.
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Jeg har selv i slutningen af 1990’erne brugt Paperts skildpadde-ide i forbindelse med grundlaeggende
programmeringsundervisning af datamatikerstuderende pa Lyngby Uddannelsescenter. Mine stude-
rende kendte udmeerket til geometri, men de var til gengzeld novicer i programmering. Disse studeren-
de brugte skildpadder til at komme i gang med at anvende kontrolstrukturer, som f.eks. at program-
met gentager afviklingen af dele af koden uden, at programmgren selv behgver at skrive det gentagne
gange. Dette ggr koden mere kompakt og optimal. Firkanten kan f.eks. tegnes med ved hjzlp af en
kontrolstruktur, som populert kaldes "for-lgkken”, som i dette tilfeelde skal gentage koden FREM 100,
DRE] H@JRE 90 fire gange: for (int i=0; i<4; i++) { frem(100); drej(hgjre, 90)}, som resulterer i, at der
tegnes et kvadrat pd skeermen uden, at man selv behgver at gentage frem og drej til hgjre fire gange.
Ideen til min undervisning kom dengang fra Caspersen (Caspersen, 2000), som argumenterede for, at
skildpadder gav en intuitiv forstaelse for programmeringskonceptet.

Paperts leeringssyn er inspireret af Piagets begreber assimilation og akkommodation. Papert kalder
assimilation for debugging, altsa fejlretning (Papert, 1993:xiii). Det skal forstas som, at den lzerende
sjeeldent forstar (eller gor noget helt korrekt) ved farste forsgg. Den leerende forsgger sig frem og ju-
sterer sin lgsning, indtil den fungerer. F.eks. bruger programmgrer pa alle niveauer meget af deres tid
pa at debugge deres programkode, dels sa programmet kan kgres og dels for at fa det til at ggre som
man gerne vil. | denne debugning ligger en korrektiv tilpasning, hvor programmet bringes til at fun-
gere inden for en given kontekst. Udvides denne tilpasning til ogsa at omfatte en omfortolkning og
nyorientering af programmet og dets kontekst, er der tale om akkomodation. Ved at arbejde med
skilpadde-geometri blev bgrnene altsa en slags geometri-programmgrer med mulighed for bade en
assimilerende og akkomoderende leering (i folge Qvortrup svarende til leering 2 og 3 i Batesons lee-
ringstaksonomi).

Sammenhang mellem robotlaeremidlets adfaerd, robotagent, omgivelser og leringspotentialer

Robottens adfzerd skal fremme, at bgrnene far en intuitiv forstaelse af geometriske figurer. Skildpad-
dens rolle er i den forbindelse et “objekt-to-think-with”, forstaet pa den made, at den laerende teenker
og arbejder i geometriske baner sammen med skildpadden. Papert beskriver skildpaddegeometrien
som vaerende computeragtig, idet den leerende far en programmeringsvinkel pd geometri (Papert,
1980:55). Den leerende skaber sine geometriske konstruktioner ved at kommandere rundt med skild-
padden. Geometrien ggres konkret idet skildpadden vender pa en bestemt mdde og traekker sit spor
afhaengigt af, hvordan den vender. Den leerende far dermed en fysisk forstaelse af gradtal i forhold til
positition og laengder.

Robotagenten er simpel, idet den lgbende forudprogrammeres af bgrnene og ikke forholder sig til tid
og rum pa en situeret mdde. Den kan pa baggrund af det kgrende program bevage sig rundt og samti-
dig traekke en streg. Robotagenten brugtes bade i en virtuel og fysisk version.

Omgivelserne: De lerende er en del af omgivelserne, og de interagerer med skildpadden ved hjalp af et
programmeringsinterface. Oversattelsen mellem den leerendes ideer og planer, som er nedfzeldet i
kode, er netop det, som teknologien bidrager med. Nar den laerende ser resultaterne af sin program-
mering i de fysiske omgivelser, kan han tilpasse og videreudvikle sine ideer. Pa den made bliver skild-
paddens fysiske omgivelser og programmeringsinterfacet spillebanen for leereprocessen. Den leerende
skal vaere aktiv og skabende for, at skildpadden kan blive det.
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Laeringspotentiale i forhold til min analysemodel
Hvad er leeringspotentialet i skildpadder set i lyset af min analysemodel?

Socialitet og praksisfaellesskaber — man Kan for sa vidt arbejde med skildpadder alene eller sammen
med andre. Det kommer helt an pa den didaktiske ramme, der bliver lagt for lzereprocesser med
skildpadder.

Deltagelse og medskaben - Medskaben og konstruktion er den virkelige styrke i skildpadder. Resultatet
af den laerendes forstdelse af skildpadden kommer umiddelbart til udtryk i de figurer, som dannes.

Den lzerende kan eksperimentere med former og konstruktioner og samtidig fa en fornemmelse af
geometri og programmering.

Refleksion — Arbejdet med skilpadderne indebaerer som naevnt mulighed for bade assimilerende og
akkomoderende lzering. Debugprocessen er assimilerende og kan sammenlignes med, det der sker pa
Batesons niveau 2, hvor den leerende optimerer sine handlinger pa baggrund af sine erfaringer indtil
han far det gnskede resultat. Det kan ogsd sammenlignes med Schoéns refleksion-i-handling, hvor den
studerende i situationen optimerer og forbedrer sine konstruktioner. Nar eleven opnar er mere be-
grebslig forstaelse af geometrien, far han mulighed for at anvende og programmere skilpadden mere
frit og til nye typer af opgaver. Her bliver laeringen akkomoderende og kan modsvare laering 3 i Bate-
sons taksonomi, hvis eleven ggr dette ud fra en bevidst valgt leeringsstrategi.

Innovation, fantasi og kreativitet - skildpadder er et veerktgj, som kan bruges med stor variation og
kreativitet af underviserne. Der er ikke nogen didaktisk spandetrgje, som ggr, at man kun kan pro-
grammere skildpadder i nogle fa konstruktioner.

For den lzerende er der ogsa frit slag til at kunne bruge skildpadder ligesom en blyant, der kan lave
uendelig mange slags figurer, landskaber mv.

Kontekster — man kan betragte programmeringssproget og det virtuelle miljg som en programmerings-
kontekst. Derudover kan man betragte den skildpadden’s bevagelser og spor som den fysiske kon-
tekst. Nar den lzerende eksekverer sit program, forbindes disse kontekster, og de forestillede handlin-
ger i programmeringskonteksten udfgres i den fysiske kontekst. Oversaettelsen mellem den leerendes
ideer og planer, som er nedfzeldet i kode og fysiske verden, er netop det, som teknologien bidrager
med. Nar den leerende ser de fysiske resultater af sin programmering, kan han tilpasse og videreud-
vikle sine ideer.

Eksemplet viser desuden at koncepter kan anvendes bade til bgrn og voksne, omend at det er noget
forskelligt de laerer.

4.2 SINGULZARE ROBOTSYSTEMLAREMIDLER: KONSTRUKTION AF UNIKKE
ROBOTTER

Papert ideer har i hgj grad dannet skolet for robotlaeremidler, og det kan f.eks. tydeligt ses i LEGO
MINDSTORM og PicoCricket. Disse produkter kombinerer ogsa fysisk interaktion, programmering,
konstruktion, kreativitet og udforsken. Konstruktion bestar dog her ikke kun i, at robotten trackkeret
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spor. Her skal de leerende selv bygge robotter efter for godtbefindende eller pa baggrund af opskrifter.
Programmeringsdelen er den samme, men mere varieret, fordi der er en raekke sensorer og aktuato-
rer, der skal bringes til at fungere pa den mdde, man gnsker det. Laeringsopgaven er her mere kom-
pleks end hos Papert, idet der ud over programmeringsarbejdet ogsa skal bygges en passende robot.
Disse produkter stiller saerlige krav til underviseren om at have udtenkt og afgraenset en sarlig
opgave.

PicoCrickets praesenteres herunder.

PicoCricket med temaer som kombinerer kunst og robotteknologi

Med PicoCrickets kan man konstruere robotter i feltet mellem teknologi og kunsthandvark, som kan

give den leerende en dybere forstaelse af robotteknologi, interaktivitet og programmering. Resnick og
Rusk (Resnick et al, 2008) har introduceret denne strategi til undervisning af elever i robotteknologi,

se Figur 25.

FIGUR 25: PICOCRICKETSAT

Beskrivelse af teknologien. PicoCricket bestar af flere robotteknologiske dele, som kan placeres i fysiske
artefakter f.eks. bamser eller noget, der skabes undervejs. Effektorerne i et saet PicoCrickets er en mo-
tor, lysdioder, display og hgjtaler. Sensorer i PicoCricket er lys-, bergrings- og lydsensorer. Derudover
er der en programmerbar controller. Programmering udféres med et programmeringssprog, der er
udformet som puslespilsbrikker. Saledes forstaet, at man visuelt kan se og bestemme, hvilke funktio-
ner man kan kombinere. Nar de digitale "brikker” passer sammen, kan programmet fungere.

PicoCrickets er besleegtet med LEGO Mindstorm, og begge er skabt i samarbejde med blandt andet
Massachusetts Institute of Technology. LEGO Mindstorm har dannet grundlag for mange konkurrencer
rundt om i verden og bliver desuden brugt i mange folkeskoler og pa videregdende uddannelser i
Danmark, herunder blandt andet pa folkeskoler i Odense, Middelfart og Fredericia og i forbindelse
med Al kurser pa Syddansk universitet.

Didaktisk sammenhaeng.Resnick og Rusk (Resnick et al, 2008) argumenterer for ngdvendigheden i at
praesentere flere mulige indfaldsvinkler, ndr man introducerer robotteknologi. Igennem arene er der
tilrettelagt og afholdt mange konkurrencer med LEGO, hvor bgrn og unge har kunnet konkurrere om,
hvem der kunne bygge den hurtigste robotbil. Konkurrence er en effektiv leeringsstrategi, men den
appellerer ikke til alle unge. Flere er mere interesserede i kunsthandvzerk eller musik, og for denne
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malgruppe passer PicoCrickets maske bedre. Temaer for udvikling af PicoCrikets kan f.eks. veaere
interaktive haver, fgdselsdagstemaer og historiefortzelling.

Sammenhang mellem robotlaeremidlets adfaerd, robotagent, omgivelser og laeringspotentialer

Robotlaeremidlets adfserd er kompleks, idet bgrnene undervejs i laeereprocesen skal fa forstdelse for
udvikling af robotagenter, herunder virkemade af sensorer, effektorer, controller og programmering.
Det er en fornyelse at forbinde kunsthandvaerk og teknologi, og det giver bgrn og unge en bedre
forstaelse for vores teknologiske hverdag.

Robotagenten er simpel, idet der er fa og simple sensorer og effektorer.

Omgivelserne: De laerende er en del af omgivelserne, og de konstruerer robotten undervejs i leere-
processen, derudover interagerer de med robotten vha. et programmeringsinterface og ved at
stimulere sensorerne.

Laeringspotentiale i PicoCrickets og Lego

Socialitet og praksisfallesskaber — det er op til underviseren at forme en didaktisk sammenhang, hvor
eleverne arbejder i et praksisfeellesskab. Men at udfgre en hold-konkurrence eller en udstilling med et
feelles tema laegger om til samarbejde.

Deltagelse og medskaben - Drivkraften for bgrnene er den umiddelbare interaktive feedback, de far
igennem udviklingsprocessen af robotten. Denne interaktive feedback fra robotten vil a&endre sig efter-
handen, som bgrnene udvikler robottens adfeerd. Barnene er i hgj grad skabende i processen, og det er
denne medskaben der driver leereprocessen.

Refleksion - Bgrnene optimerer igennem gentagende runder af programmering og test virkemdden for
deres kunstneriske robot. Denne optimerende lzereproces giver en god og dyb leering. Bgrnene opti-
merer selv robotten samtidig med, at deres egen forstaelse af robotteknologi bliver udvikles. I forhold
til Bateson giver det lzering op til niveua 3.

Innovation, fantasi og kreativitet - Kombination er robotteknologi og kunst giver bgrn mulighed for
med simple midler at skabe noget unikt og fantasifuldt. Man kan forestille sig sddanne temaer afviklet i
folkeskolen i samarbejde mellem handarbejde, billedkunst, matematik, natur og teknik og fysik.

Resnick og Rusk forslar fglgende temaer:

1) Fokus pa temaer sdsom interaktive haver med interaktive blomster og insekter eller fgdsels-
dagstemaer, hvor der bliver udviklet interaktive lagkager.

2) Kombinationer af kunst og teknologi, hvori materialer til hdndarbejde og kunsthandveerk bliver sat
sammen med bade mekaniske og programmerbare robotteknologiske enheder.

3) Konstruktioner og gader. Bgrn kan bygge med klodser, lgse gader og leegge puslespil.

4) Historieforteelling gennem rollespil, hvor legetgj stimulerer bgrns sociale interaktion. Ved at foku-
sere pa historieforteelling i robotaktiviteterne, bliver det muligt at nd en stgrre kreds af bgrn.
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5) Organiserede udstillinger, hvor robotteknologiske potentialer bliver indsat i kreative senarier, der
inddrager bgrnene som aktgrer, fungerer bedre og henvender sig til flere end ligefremme og enkle
konkurrencer i robotteknologi.

Kontekster — Kontekster for programmering og teknologi forbindes med kontekster for kunst og
handarbejde. At forbindes disse kontekster i bgrnenes verden er fornyede og er med til at udvikle
bgrns forstaelse af vores teknologiske hverdag.

4.3 SINGULAZARE ROBOTSYSTEMLAREMIDLER: DIGITALE LEGEPLADSER TIL LEG,
LARING OG BEVAGELSE

Den tredje kategori af singuleere robotter var de digitale legepladser til leg, leering og bevaegelse.
Mange vil nok ikke forbinde denne type installation med et robotsystem, men ud fra definition i afsnit
3.1 kan den digitale legeplads godt ligge inden for definitionen. Den digitale legeplads har sensorer,
aktuatorer samt styrings- og kontrolfunktioner.

Den type legepladser kombinerer traditionel analog leg med digital leg (Majgaard, 2009). I den analoge
leg bruger bgrnene legepladsen ligesom de har gjort i artier med lege som f.eks. tagfat, fodbold eller
akrobatisk klatring. I den digitale leg, er der udformet praedefinerede spil, som barnet eller den unge
anden. Den digitale leg er spil kan virke igangsaettende pa leg og bevaegelse, eller den digitale leg kan
have visse konkret leeringsmal indbygget. Den leering, som finder sted her, er som regel af den ufor-
melle slags og foregar udenfor den normale undervisnings rammer.

Lappsets SmartUs er et simpelt robotsystem designet til udendgrs brug pa legepladsen. SmartUs er
udviklet med henblik pa at bringe beveaegelse, leg og leering sammen, sdledes at bgrn kan leere et fagligt
indhold, mens de lgber omkring og leger, se Figur 26.

FIGUR 26 SMARTUS (A) IGRID SPILLEBANE (B) IPOST (C) IPOST SPILLEBANE (LAPPSET SMARTUS)
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SmartUs har to typer af spillebaner:

(1) EtiGrid, som er en bane med f.eks. 9 fliser, hvor hver flise er trykfglsom, se Figur 26(a).

(2) En iPostbane, som bestar af f.eks. 10 iPosts, som placeres med 3 - 5 meters mellemrum,
se Figur 26(c). Hver iPost indeholder en digital kortlaeser, hvor spilleren kan registre
sit kort som en del af spillet, se Figur 26(b). Banerne er hver iseer forbundet med en pc,
som indeholder et display, og hvorfra spillet kan igangsaettes.

Et konkret legeeksempel fra iPost-spillebanen pa Rosengardskolen i Odense er, at den centrale compu-
ter stiller en multiplikationsopgave, der handler om at finde summen 15. Eleverne skal sa finde de
iPosts, som har tal, der tilsammen giver 15. De kan vzelge at Igbe hen til iPosts med henholdsvis 10 og
5,9 og 6 eller 8 og 7. Tallene pa iPosts @ndrer sig ikke, kun opgaven fra den centrale computer. [ den
forstand leerer bgrnene efter en tid, hvilke tal, bogstaver og tegn de forskellige satellitter er udstyret
med. Et andet legeeksempel er at stave til et ord. I de mindre klasser kan de Igbe mellem satellitterne
og finde bogstaverne til f.eks. ordet hus.

SmartUs indeholder desuden en raekke spil, som ikke fokuserer pa formel leering. Eksempelvis kan den
centrale computer opstille en lgbebane ved hjeelp af satellitterne. Og efter spillet er blevet sat i gang, sa
lgber bgrnene fra iPost til iPost, mens de stryger deres plastikkort henover iPosten for at registrere,
hvor langt de er ndet pa banen. Den elev, som tilbageleegger distancen hurtigst, har vundet. Her er det
selvfglgelig muligt at spille mod sig selv for at forbedre sin personlige tid.

SmartUs pladser forbundet pad nettet.De forskellige geografiske installationer af SmartUs er forbundet
med hinanden via internettet. Herved kan elever via deres personlige plastikkort spille pa SmartUs
ligegyldigt, hvor de finder en bane. Endvidere bliver elevernes progression registreret pa SmartUs
hjemmesiden, hvor man kan veelge at vise sine resultater og sammenligne dem med andre elever. Sale-
des kan enkelte elever eller skoler konkurrere mod hinanden. Se, hvem der er bedst og hurtigst til at
lgse bestemte opgaver.

Programmering af SmartUs - skolelzererens redskab. Det tilhgrende programmeringsveerktgj ggr det
muligt at tilpasse indholdet af de eksisterende spil til den konkrete leeringskontekst. Videre er det
muligt at designe nye spil. Pa den vis kan undervisere selv definere det faglige indhold, de gnsker at
eleverne skal lege sig til, og udforme selve den spilaktivitet, som det faglige indhold bliver formidlet
igennem. De man med andre ord selv styre interaktionens indhold og den kontekst, dette indhold
bliver formidlet igennem.

Veaerktgjet dbner endvidere mulighed for at undervise i spildesign. Elever kan derigennem selv vaere
med til at designe spil, afprgve dem, reflektere og indfgre rettelser, indtil de synes spillene er blevet
sadan, som de havde forestillet sig. Disse spil kan bagefter distribueres til andre SmartUs installationer
via den digitale kommunikationsplatform. Pa den vis kan bade leerere og elever dele deres viden og
samtidig hente andre spil og andet leeringsindhold ned fra kommunikationsplatformen. Den digitale
kommunikationsplatform skaber herigennem mulighed for udveksling af digitalt indhold og produkter
(spildesigns).
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Sammenhang mellem robotlaeremidlets adfaerd, robotagent, omgivelser og laeringspotentialer

Robotleremidlets adfaerd. P4 iGrid er der er praedefinerede opgaver i f.eks. stavning og matematik.
Disse opgaver er enkle. Det kan dreje sig om at forbinde et billede af en and med ordet "and”. Der kan
dog udvikles opgaver og spil efter fri fantasi med iGrid og iPost som platform. Det er en kompleks
opgave, selv om der fglger et brugervenligt udviklingsveerktgj med. Stgrre bgrn vil her kunne lzere
grundideen i programmering.

Robotagenten er semi-kompleks, fordi den er knyttet til en udviklingsplatform.

Omgivelserne: iGrid og iPost kommunikerer med omgivelser ved hjzelp af trykfglsomme sensorer i fli-
serne eller en digital kortleeser. Derudover er der et grafisk brugerinterface med nogle fa knapper og
en skeerm.

Lzaeringspotentiale for Lappsets leringsspil

Socialitet og praksisfeellesskaber - Stgrrelsen af den udendgrs digitale legeplads ligger op til at der
leges og motioneres sammen med andre. Spillene laegger ogsa op til kollaboration, konkurrence og
bevaegelse.

Deltagelse og medskaben - Bgrn og unge kan designe deres egne spil til banen péd en pc med det speci-
elle Lappset udviklingsvaerktgj . Spildesignfladen giver mulighed for at udvikle nye spil og eendre det
allerede eksisterende indhold. Der er dog ikke pt. projekter pa skolen, som udnytter denne dimension.

Nar bgrnene anvender de eksisterende spil, er interaktionen mest reaktiv karakter. De skal placere sig
det rigtige sted og aktivere systemets sensorer. Sa der er ikke her tale om medskaben, men dog i hgj
grad deltagelse. Og det er fysisk bevagelse og aktivitet, som er det centrale i dette koncept.

Refleksion - 1 Lappsets leeringsspil skal den leerende udfgre opgaver, som er pakket ind i et spilformat
med den hensigt at ggre leeringen legende. Eleverne kan lzere at blive bedre til at laegge tal sammen,
mens de bevaeger sig. Disse leeringsspil placerer eleverne pa et bestemt laeringstrin uden hensyn til
deres konkrete stade. Eleverne vil dog hurtigt blive bedre til at spille spillets struktur ved at placere sig
mere hensigtsmaessigt pa banen, sa svarene kan afgives hurtigere. Dvs. at bgrnene optimerer deres
bevaegelsesmgnster, hvilket svarer til leering 2. Man kan saette spgrgsmalstegn ved om optimering af
bevaegelsesmgnster er det samme optimering af forstaelse af det faglige indhold af leeringsspillet. Des-
uden giver medskaben et hgjere refleksionsniveau, idet de unge selv har muligheden for konkret at
tilrettelegge en leeringsstrategi igennem udvikling at konkret lzeringsspil eller laeringsscenarie. At
skabe og tilrettelaegge sine leeringsstrategier svarer til Batesons niveau 3.

Innovation, fantasi og kreativitet - Hvis bgrnene kommer i gang med programmeringsdelen vil der vee-
re et godt potentiale for innovation, fantasi og kreativitet.

I brugen af de eksisterende spil, er bgrnene bundet til det regelsaet som udviklerne har bestemt, og der
ligger selvfglgelig en begraensning pa det innovative potentiale.
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Kontekster — At have en legeplads med digitalt lzeringsindhold er noget helt szrligt. Og det er en
ny made at bringe leg, bevaegelse og leering sammen pa.

Andre platforme

Kompan har ogsa en digital legeplads, som forbinder digital leg og spil med bevagelse. Hos Kompan er
der mere fokus pa at blande analog og digital leg (Majgaard og Jessen, 2009), det vil sige, at bgrnene
kan veksle mellem at lege deres egne lege og sa bruge de indbyggede digitale spil, se Figur 27. F.eks.
kan bgrnene klatre og svinge sig rundt som en del af de digitale spil i klatrestativet, eller de kan
selv finde pa udfordringer. Hos Lappset er der fokus pa de digitale spil, og der er ikke udfordringer pa
spillebanen med mindre, man bruger de digitale spil.

FIGUR 27 KOMPANS DIGITALE LEGEPLADS (MAJGAARD OG JESSEN, 2009)

Derudover har PlayAlive ogsa en digital legeplads, som bygger pa samme ide som Kompans legeplads,
nemlig at kombinere analog og digital leg, se Figur 28. Hverken Kompan eller PlayAlive har dog i deres
installationer seerlig fokus pa formel leering. De har mere fokus pa den uformelle der sker undervejs i
legen.

FIGUR 28 PLAYALIVES KLATRESTIV “EDDERKOPPEN” (PLAYALIVE)

Playalives edderkop danner grundlag for design "Fraction Battle”, som er emnet for kapitel 6. Her
pilles teknogien ud af edderkoppen og bringes med ind i klasseverelset, hvor det forvandles til et
vaerktgj til stgtte i matematiktimerne (Majgaard 2009).

85



Laereprocesser og robotsystemer

4.4 MODULZRE ROBOTSYSTEMLAREMIDLER: I-BLOCKS

Traditionelt har moduleere systemer til lzering veeret analoge og har haft form af klodser, perler eller
lignende. Der foregar i disse ar et skred fra analoge til digitale systemer ogsa inden for dette felt. Der
udvikles interaktive systemer, og disse har karakter af at vaere robotsystemer. De benaevnes ofte f.eks.
"tangibles”, "beads”, "blocks” eller "manipulatives”. Men i dag er der en raekke forskellige interaktive
modulare systemer, som kan brugs til undervisning.

[ dette og de to fglgende afsnit vil forskellige modulaere leeremidler blive introduceret. To af platfor-
mene [-BLOCKs og interaktive fliser har jeg selv arbejdet med. De resterende prototyper og produkter
er samlet i et afsnit, disse er mere summarisk beskrevet.

Interaktive moduleere robotter har en seerlig rolle i denne afhandling, idet to af de eksperimentelle
cases tager udgangspunkt i en moduleer platform, se kapitel 6 og 7. Casen i kapitel 7 omhandler netop
[-BLOCKSs, og hvordan de bruges til at understgtte bgrns leering inden for matematik, mere specifikt
deres forstaelse af positionssystemet, se Figur 29 (b). Lige her og nu gives et eksempel pa brug af -
BLOCKs til udvikling af rytmisk musikforstaelse gennem uformel leg, se Figur 29 (a).

Eksemplet pa Figur 29 (a) om musikforstaelse bygger pa et testforlgb i sommeren 2008, udfgrt af
Jacob Nielsen og Center for Playware (Nielsen, 2008a). Bgrnene er ca. 10-11 ar. Forlgbet foregdr i en
skolefritidsordning, hvor bgrn i firmandsgrupper eksperimenterer med at bygge musik kompositioner
med I-BLOCKs.

FIGUR 29: I-BLOCKS (A) MUSIK APPLIKATION; (B) MATEMATIK APPLIKATION

Beskrivelse af platformen og musikapplikationen

[-BLOCKs er moduleere robotagenter, som er udviklet gennem flere prototyper og anvendelser (Niel-
sen 2008a, Nielsen 2008b, Nielsen 2008c, Majgaard 2010). Systemet bestar af kubiske moduler, som
fysisk forbindes ved hjeelp af magneter. Kuberne er hver isaer selvsteendige robotagenter, og nar de er
forbundet, kan de kommunikere med hinanden med infrargdt lys. [ nogle tilfaelde kommunikerer en
master-klods med en computer via en radio (Zigbee). Derudover er der pa hver kube fire RGB lysdio-
der, som kan lyse op i 4096 forskellige farver. I-BLOCKs hardware er indkapslet af en sort polyure-
thanskal, der har en blgd gummi-lignende overflade. Derudover er der i top og bund monteret forskel-
lige stik, sensorer og aktuatorer.
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Hver [-BLOCK indeholder et 3D accelerometer, som detekterer dens orientering i rummet. Dette ggr
den i stand til at afggre, hvilken side der vender opad. Maden, der kommer liv i interaktionen mellem
menneske og robotagenter, er ved at vende og dreje kuberne og szette dem sammen.

[-BLOCKs er robotter i den forstand, at de har sensorer, som ggr at de kan orientere sig i forhold til
hinandens placering, og hvordan de selv vender. I-BLOCKs kan ogsa interagere med i hinanden uden
menneskelige indgriben, dette er ogsa en robotegenskab. En I-BLOCK er en atypisk robot i den for-
stand, at den ikke kan bevage sig.

[-BLOCKs er specifikt udviklet som en generel platform, som kan tilrettes pa forskellige formal. Man
kan sige, at der er udviklet et operativsystem til kuberne, og at man kan udvikle forskellige applikatio-
ner til at kgre pa dette operativsystem. Klodserne er organiseret efter master og slave princippet, og
det er den saerlige masterklods, som forestar kommunikation med pc’en. Og det det er pc’en, som af-
spiller lydspor.

[ dette eksempel er der udviklet en seerlig musikapplikation til rytmisk musikforstaelse (se Figur 29
(). Der var komponeret musik i forskellige stilarter sdsom jazz, reggae og hiphop. De enkelte kuber
var programmeret til at afspille hver sit instrumentspor, f.eks. trommer, bas eller vokal. Nar man dre-
jer en [-BLOCK vil der opsta en ny variation pa det pageeldende instrument. For at igangsaette musik-
applikationen skal de enkelte klodser forbindes til en szerlig masterklods. Hvis man blot forbinder én
instrumentklods til masterklodsen, vil man for eksempel hgre trommerne.

Det didaktiske forlgb kan beskrives som udforskende, idet man ville undersgge, om klodserne kunne
bruges til leeringsformal, musikforstaelse og kreativitet(Nielsen, 2008a).

Sammenhang mellem robotlaeremidlets adfaerd, robotagent, omgivelser og laeringspotentialer

Robotleremidlets adfaerd er relativt kompleks, idet kombinationsmulighederne mellem instrument-
spor og stilarter er meget stor.

Bgrn og unge, som er malgruppen for musikversion af klodserne, kender klodser fra LEGO og andre
systemer, og de ved derfor umiddelbart, hvordan man bygger med klodser. Det nye er her, at hver
gang man forbinder en ny klods, sa sendres lydbilledet. Leeremidlet appellerer i hgj grad til medskaben.
Lydbilledet vil veere forskelligt athaengigt af, hvordan klodserne saettes sammen, men ingen lydbilleder
vil lyde darligt eller forkert. Hver klods indeholder sit instrument, og hver gang man drejer klodsen
afspilles instrumentet i en ny variation. Seks klodser med hver seks variationer giver 6*6*6*6*6*6 =
46.656 forskellige kombinationer. Da der er sd mange forskellige kombinationsmuligheder, opleves
det af den leerende, som om han komponerer musik. Og det giver den leerende en forstaelse af de en-
keltes instrumenters rolle i rytmisk musik.

Robotagenterne er semi-komplekse - og mere komplekse end f.eks. PicoCrickets. Det skyldes, at syste-
met bestar af flere robotagenter, som kan kunne kommunikerer med hinanden og omgivelserne.

Omgivelserne: I-BLOCKs sanser omgivelserne via @ndringer i orientering og forbundethed. De laerende
er en del af omgivelserne og kan andre pa orientering og forbundenhed. Hver enkelte robotagent
forholder sig bade til naborobotagenter, og til hvordan de er orienteret i rummet.
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Lzaeringspotentiale i I-blocks

Socialitet og praksisfaellesskaber — Klodseren giver mange sociale samspilsmuligheder, men det er op til
underviseren at tilretteleegge den didaktiske sammenhaeng og vurdere, hvordan klodserne skal bru-
ges. | dette eksempel eksperimenterede bgrnene sig kollaborativt frem til de enkelte klodsers virke-
made (Nielsen, 2008). Bgrnene skiftedes enten til at saette klodser sammen, eller ogsa supplerede de
hinandens konstruktioner. Nar der var blevet bygget en konstruktion med et hul i, kiggede de alle gen-
nem hullet. Efterfglgende blev bgrnene i forsggt opmuntret til at forme individuelle kompositioner,
der viste at hvert barn lavede sin unikke komposition.

Deltagelse og medskaben - Bgrn kender klodser fra LEGO og andre systemer. De ved derfor umiddel-
bart, hvordan man bygger med klodser. Det ny er her, at hver gang man forbinder en ny klods, s zn-
dres lydbilledet. Laeremidlet appellerer i hgj grad til medskaben. Man kan dog ikke kan szette klodser-
ne "forkert” sammen, det vil sige komponere disharmonisk og "grim” musik. Lydbilledet vil veere for-
skelligt athaengigt af, hvordan klodserne sattes sammen, men ingen af lydbilleder vil lyde darlige eller
forkerte. Designeren har sdledes indlagt et "zestetisk sikkerhedsnet”.

Refleksion — Efterhanden som bgrnene i eksemplet blev mere erfarne, begyndte de at szette klodserne
sammen pa en made, der viste, at de gik efter et bestemt lydbillede, f.eks. ved starte trommen fgrst for
derefter at eksperimentere med rysteklodsen, som giver et guitarlydspor. Sa det er oplagt, at bgrnene
reflekterer undervejs i legen. For at fa en egentlig bevidst musikforstaelse, skal klodsers anvendes i en
mere malrettet didaktisk sammenhaeng.

Innovation, fantasi og kreativitet - Barnene bruger tiden med klodserne pa at skabe musikvariationer
og pa at bygge fysiske konstruktioner. De fysiske konstruktioner var f.eks. tunneller og robotter.

Kontekster - Testrammerne for [-blocks er en skolefritidsordning, som for bgrnene er sted for leg. Der-
for blev det at bygge med klodser hurtigt til defineret som leg.

[ forsgget forbinder bgrnene en kontekst med klodser med en ny kontekst med musikkomposition. At
bygge bro mellem kontekster giver ifglge Bateson en god dyb laering 2 (se evt. leeringsafsnit i forelgbig
version af afhandling (Majgaard 2011+)). Jeg mener klodserne fortjener at blive testet i en musikdi-
daktisk sammenhang.

4.5 MODULZARE ROBOTSYSTEMERLAREMIDLER: INGENIGRSTUDERENDE
BRUGER ROBOTTEKNOLOGISKE FLISER SOM PLATFORMFORM FOR DESIGN
AF FYSISK INTERAKTIVE SPIL TIL BARN

Det fglgende eksempel bygger pa et undervisningsforlgb i game design, som afvikledes i efteraret 2008
for ingenigrstuderende pa Syddansk univesitet. De studerende skulle tilegne sig en dybere forstaelse
af robotteknologi og spildesign. Undervisningsforlgbet er ogsa beskrevet i en populervidenskabelig
formidlingsartikel med titlen: “Eksempler pa robotter i en lzeringssammenhaeng” (Majgaard, 2009).
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Eksemplet omhandler, hvordan IT-studerende udvikler digitale spil pa en platform af robotteknologi-
ske moduleere fliser. Den robotteknologiske platorm er udarbejdet af Center for Playware, og de har
igennem de seneste ar veeret anvendt til blandt andet leg, genoptreening og motion (Lund, 2007). Akti-
viteterne, som for det meste fungerer som en slags spil, kombinerer bevaegelse med gameplay. De
szerlige spil, som de studerende udviklede, afvikledes pa fliserne alene eller i en kombination af fliser
og grafisk brugerinterface med eller uden lyd.

Mélet med at inddrage fliserne i undervisningen var at udvide de studerendes forstdelse af modulaer
robotteknologi og dets anvendelighed i forbindelse med game design. Det var ogsa et mal at teenke fy-
sisk bevaegelse ind i spillet. Derudover er det vigtigt, at kommende ingenigrer udvikler systemer til an-
det end standard-interfaces, f.eks. set i lyset voksende brug af pervasive teknologi.

Det forventedes desuden, at de studerende skulle overfgre deres egne erfaringer med spil til de proto-
typer, de skabte. De studerende forventedes ogsa at kunne overfgre teori om design af computerspil til
deres nye prototyper. Og endelig forventedes det, at de studerende skulle vaere udforskende og ska-
bende i forbindelse med undervisningsforlgbet.

Beskrivelse af agentsystemet

De modulere robotfliser er kvadratiske, og siderne er sa store, at et voksent menneske kan traede pa
en flise af gangen. I fliserne er der indbygget tryksensorer, som detekterer, om der bliver tradt pa dem
eller ej. Fliserne kommunikerer med deres naboer vha. af infrargdt lys. Fra en af fliserne i bunken er
der radioforbindelse til en pc. Flisernes effektorer er lys i form af 8 individuelt programmerbare rgd-
grgn-bla lysdioder(Lund, 2007). I hver flise er der desuden en processor, hukommelse og batteri, sa
fliserne kan fungere sammen eller hver for sig. Fliserne kan saettes sammen med indbyggede
magneter.

Fliserne kan programmeres centraliseret eller distribueret. I den centraliserede tilstand afvikles et
program, der styres via radiolinket til fliserne. Fliserne vil s kunne fortelle det centraliserede pro-
gram om sin sensoriske status. Hovedprogrammet vil sa via en specifikt konstrueret algoritme fortzelle
den individuelle flise, hvordan den skal reagere, om den skal teende nogle at sine dioder og i hvilken
raekkefglge og farve. Den centraliserede programmering forgar med programmeringssproget JAVA.

FIGUR 30: MODULZAZRE ROBOTFLISER I AKTION
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Beskrivelse af den didaktiske sammenhang

De studerende skulle arbejde med at udforme spil, som var motiverende og medrivende, og som skal
kunne anvendes af bgrn mellem 7 og 10 ar. De studerende blev praesenteret for en teori om spil-design
(Fullerton, 2008) og teorier om, hvordan der bevidst kunne arbejdes med motivation (Csikszent-
mihalyi, 2005 og Apter, 1991).

Dernaest skulle de studerende, som havde kendskab til JAVA og have en "hands on” forstaelse af fli-
serne. Dette blev gjort igennem en programmeringsgvelse, hvor de studerende skulle tilpasse en eksi-
sterende version af spillet "Colorrace”. Colorrace er et flerbrugerspil, hvor spillerne konkurrerer om,
hvem der kan hoppe flest gange pa en given farve. Hver spiller vaelger ved spilles begyndelse en farve,
og efter ca. ti hop pa en farve er spillet slut.

Dermed fik de studerende et grundlag for, at de vil kunne skabe spil til denne utraditionelle platform.
Nar de havde set, afprgvet og justeret et spil til fliserne, ville de veere klar til at kunne skabe deres eget
spil.

I en tredje fase skulle de studerende udvikle nyt og ikke eksisterende spil til fliserne. De matte gerne
inddrage lyd og billede, f.eks. ved at haenge en storskaerm op bag fliserne.

Det forventedes, at de studerende ret nemt vil kunne tilgd den nye platform, da de studerende i forve-
jen kender programmeringssproget. Det nye vil vare at forsta det robotteknologiske felt.

Der ville ogsa vaere nogle fysiske forhindringer, idet robotflisernes batterier skulle oplades, og der ind i
mellem kunne vaere "tabte” pakker, sdledes at fliserne ikke altid reagerede helt som forventet. Der ville
sikkert ogsa veere studerende, som havde problemer med fa udviklingsveerktgijet til at fungere.

Erfaringer fra undervisningsforlgbet

Nogle studerende valgte at arbejde rent med fliserne, og andre valgte at inddrage lyd og display i form
af en projektor som skulle lyse op bag ved fliserne.

Nar de studerende kombinerede fliser med en projektor, viste der sig sarligt to mader at bruge fli-
serne pa - enten som keyboard eller som egentlig spilleplade. Ved keyboardetfunktionen, skulle bgr-
nene trykke pa den rigtige farve for at svare pa et spgrgsmal, se Figur 31 (a). Nar fliserne brugt som
spilleplade kunne lyspletterne dynamisk skifte position som del af et game play. Figur 31 (b) illustre-
rer, hvordan en lysplet flytter sig fra raekke til raeekke og ideen er at bgrnene skal trykke pa pletten in-
den den nar nederste raekke. Figurerne stammer i gvrigt fra de studerendes rapporter.
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FIGUR 31: (A)FLISER SOM KEYBOARD; (B)LYSPLETTER SOM BEVAGER SIG (STUDENTERRAPPORT)

Af keyboardspil til fliserne blev der blandt andet udviklet et matematikspil, som skulle forbedre en 4.
Klasses bgrns forstdelse af problemregning. Regneopgaverne var udarbejdet af 4. klasser til 4. klasser
pa Utterslev skole i 2005/2006. Et af spgrgsmalene lgd sdledes "Jeg ville kgbe 10 undulater. Halvdelen
kostede 100 kroner. Hvor meget skulle jeg betale?” eller ” Jeg var engang ude og fiske. Jeg fangede 10
torsk. Jeg lagde en til side til min mormor og fik 4 af min kammerat. Hvor mange torsk fik jeg til mig
selv?”

De grupper, som kombinerede fliser med display, havde typisk mere historieforteelling i deres spil. For
eksempel var der en gruppe som udviklede et spil som hed 00-Bear (se nedenstaende figur), som
kaedede bevidsthed om global opvarmning, madvaner og menneskehedens overlevelse sammen.
Spillet var et enkelt-spiller adventurespil, som handlede om en isbjgrn, som var pa mission for at
redde sin art. Det gjorde den ved at spise sund mad, sa der kun er usund mad tilbage til menneskene
pa jorden. Dette fgrte til at menneskene blev for fede og derfor levede kortere. Det fungerede som et
platformspil, som indeholdt ni fliser, hvor spilleren hoppede rundt pa fliserne og fik hovedkarakteren,
som vistes pa projektoren til at bevaege sig pa samme made. P4 nedenstaende figur ses Double-O-Bear,
som hopper rundt og leder efter sund mad, alt imens han er forfulgt af en slikkepind.
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FIGUR 32 O0-BEAR (STUDENTERRAPPORT)

Leeringselementerne i 00-Bear er bygget ind i baggrundshistorien. Klimaspgrgsmalet fremstillessom
en del af preemissen for historien. Det med sund og usund mad ligger dels i preemissen, men bliver
ogsa integreret i spillet, f.eks. idet modstanderne i spillet er onde slikkepinde. Laeringselementerne
virker meget velintegrerede.

Der var ogsa grupper, som prgvede at overfgre traditionelle breetspil til fliserne. Der var for eksempel
en gruppe, som ville have udviklet "4 pa stribe”. Det blev dog kun til 3 pa stribe, fordi gruppen havde
tekniske problemer med fliserne. Spillet "Memory” blev ogsa overfgrt. Og endelig var der grupper som
prgve at overfgre gamle mobil og pc spil til fliserne. Det drejede sig om "Snake”.

Det intense forlgb hen over efteraret 2008 gav dog ikke de studerende meget tid til at teste spillene pa
slutbrugere. Der var dog en gruppe, som fortsatte med at arbejde med fliserne i deres bachelorprojekt.
Og i dette projekt ndede de ud til malgruppen flere gange.

Sammenhang mellem robotlaeremidlets adfaerd, robotagent, omgivelser og laeringspotentialer

Robotlaeremidlets adfeerd er relativt kompleks, idet de studerende skal udvikle spil og programmere for
at opna et lzeringsudbytte.

Robotagenterne er semi-komplekse pa samme made som [-BLOCKs, idet systemet bygger pa den sam-
me teknologiske platform. Fliserne er endda forlgbere for I-BLOCKs og er udviklet i den samme
forskninggruppe.

Omgivelserne: Fliserne sanser omgivelserne ved hjaelp af trykfglsomme sensorer. Hver enkelte robot-
agent forholder sig bade til naborobotagenter og til eventuelle tryk.
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Lzeringspotentiale i robotteknologiske fliser

Socialitet og praksisfaellesksab - Kontekser for leg, spil, spildesign og systemudvikling er temaer, som
typisk udspiller sig i forskellige praksisfellesskaber. Pa universitetet foregar spildesign og systemud-
vikling dog i det samme praksisfeellesskab. Legen med spil vil dog normalt foregd i andre praksisfeel-
lesskaber. At de studerende allerede har erfaring med spil fra et spillersynpunkt, giver dem en konkret
viden og erfaring, som de kan bygge videre pa i projektet.

De studerende var opdelt i mindre grupper pa tre til fire studerende, og der blev lagt veegt pa at at alle
skulle bidrage til den konkrete kodning. Det vil ofte vaere sadan, at de studerende i grupper fordeler
programmeringsarbejdet imellem sig eller at de sidder to og to og diskuterer, hvordan problemer nu
skal lgses. For at de studerende kan fordele arbejdet i mellem sig, er de ngdt til designe det, der skal
blive til kode, i nogle klumper. Disse klumper skal sd gerne kunne spille sammen. Derfor er det vigtigt,
at de studerende er gode til at formidler deres ideer til, hvordan kodens arkitektur skal veere. Og den
arkitektur skal desuden gerne afspejle deres spilideer.

Refleksion - deltagelse - medskaben Laeringspotentialet i fliserne kan opdeles i tre niveauer: 1) Den
leering, der sker nar de studerende afprgver et (laerings)spil pa fliserne. 2) Den leering, der sker under-
vejs i udviklingsprocessen af nye spil til fliserne. Og 3) den leering, der sker nar spillet af prgves pa
slutbrugerne, hvor den studerende som observatgr forholder sig til den interaktion, der udspiller sig
pa fliserne og med den protytype, der er skabt.

De studerende fik deres fgrste erfaring med fliserne som brugere, og de spillede nogle eksisterende
spil f.eks. "Color Race”. Det nzeste perspektiv pa fliserne var et oplaeg og en teknisk manual, som skulle
szette dem i stand til at udvikle nye programmer til fliserne. Deres fgrste opgave var at justere pa et
spil “Color Race”, som var tilpasset seerligt til lejligheden. Dette skulle sikre at de fik hul igennem til
teknologien, hvilket svarer lidt til at skulle skrive "Hello World” i et nyt programmeringssprog fgrste
gang. Koden til spillet gav desuden de studerende et eksempel p3, hvordan fliserne skulle
programmeres, sdledes at det ville blive nemmere for dem at overkomme at udvikle et helt nyt spil.
Malet var at de studerende skulle bruge deres kreefter pa at spildesigne og implementere interessante
spil og ikke bruge sd meget tid pa at forsta flisernes teknologiske software arkitektur. Det var ogsa
meningen, at den fgrste gvelse helst skulle vaere en succesoplevelse, sdledes at de fglte sig Klar til at
omseette deres egne ideer til en ny platform.

Undervejs i udviklingen af spillene testede de studerende konkret resultaterne, det vil sige, at de 1g-
bende afviklede deres software prototyper i en sdkaldt debugget proces. Papert beskriver en sarlig
type leering, der forgar i sddanne debugprocesser, hvor den leerende udvikler feerdigheder i at isolere
og rette fejl (Papert, 1980:23). Programmeringsmiljget bliver et "object-to-think-with” for den laeren-
de (Papert, 1980:23), som igennem debugprocessen far lgbende feedback p3, hvad der fungerer og
ikke fungerer i hans program. Programmet bliver skabt sidelgbede med debugprocessen. Den kombi-
nerede udviklings og debugproces kan beskrives som "trial and error learning” (Bateson, 2000:287)
kombineret med en adaptiv anden ordens leering. "Trial and error learning” er vigtig for at forsgge at
finde nye lgsninger f.eks. i nye kontekster. Laeringen, der foregar, er ogsa af mere adaptiv karakter,
hvor der gradvist justeres pa detaljer. Derudover kan den adaptive leering veere test af om konkrete
design ideer fungerer eller ej. Det betyder, at den lzerende i denne leereproces er i en fordybet adaptiv
proces, som foregar mellem menneske og maskine, hvor han gradvis far en forstaelse af teknologien,
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og af hvordan hans ideer skal omszettes, saledes at den endelige prototype kommer til at fungere, som
den skal.

Kontekster og innovation - De studerende forbandt forskellige kontekster, nar de udviklede nye spil til
fliserne. De studerende kendte computerspil fra deres barndom, og dette kan beskrives som en spiller-
kontekst. Gennem undervisningen i gamedesign blev de bevidstgjort om spils formelle og dramaturgi-
ske strukturer, hvilket gav dem en spirende fornemmelse for en spildesigne-konteskt. De studerende
havde desuden pa deres uddannelser som datateknologer eller IT-ingenigrer en bred erfaring med
systemudvikling. De studerende forbandt igennem fliseprojektet deres kontekstuelle erfaringer inden
for leg med spil, design af spil og systemudvikling. Nar tre sa forskellige kontekster bliver spillebane
for udvikling af nye spilproduktioner, er der grundlag for at skabe noget nyt og kreativt, som ikke er
set fgr. Man kan sige at de studerende skabte ny platform. Scharmer beskriver netop, at ny trancende-
rende viden opstar i tvaerfaglige sammehaenge, nar den leerende er aktiv (Scharmer, 2001). Og de
faglige kontekster som spildesign og systemudvikling kan netop forstas som tvaerfaglige sammen-
haenge, hvor innovation og maske endda transcende viden kan opsta.

4.6 MODULZRE ROBOTSYSTEMLAREMIDLER: TANGIBLES TIL MATEMATIK OG
FYSIKUNDERVISNING

[ fysikundervisning er der tradition for at have fysiske repraesentationer af abstrakte fysikbegreber
(Piper, 2002). Og det fremhaeves desuden at fysiske repraesentationer forbedrer forstaelsen af ab-
strakte emner (Girouard, 2007) (Schweikardt, 2008) (Zuckerman, 2005a). Herunder er nogle forskel-
ligartede eksempler, som kan anvendes i matematik og fysikundervisning.

RoBlocks (Schweikardt, 2008) er medtaget, idet de har samme fysiske design som [-BLOCKs. RoBlocks
er moduleere i den forstand at hver klods er en selvsteendig agent med processor, sensorer og effekto-
rer. Hvorimod processorer, sensorer og effektorer distribueret ud pa de enkelte roBlocks, saledes at
klodserne tilsammen udggr en robotagent, se Figur 33.

FIGUR 33 ROBLOCKS (MODROBOTICS ROBLOCKS)

94



Laereprocesser og robotsystemer

RoBlocks kan anvendes i undervisning om kompleksitet. Globale feenomener opstar ofte som et resul-
tat af lokal adfeerd (Schweikardt, 2008). F.eks. nar fem klodser interager med hinanden og omgivel-
serne bliver den samlede adfaerd for systemet uforudsigelig og kompleks, medmindre man har rigtig
godt styr pa, hvordan de enkelte dele pavirker hinanden og dermed det samlede system.

Der er fire typer af roBlocks: (1) sensorklodser, som f.eks. indeholder lys, lyd, tryk eller bevaegelses-
sensorer; (2) teenkeklodser, som handterer sensorinput og actionoutput; (3) actionklodser som f.eks.
motor, rotor, hgjtaler eller display; og (4)utilityklodser, som indeholder batteri og tradlgs kommunika-
tion til pc. Man kan f.eks. bygge en konstruktion, som bevaeger sig vk fra lyset eller undergar at falde
ved bevaegelse (Schweikardt, 2008). Denne robottype adskiller sig fra I-BLOCKs ved, at klodserne er
specialiserede.

Klodserne henvender sig til bgrn og unge. De laerer noget om kompleksitet og desuden noget om
robotteknologi, idet de far en konkret erfaring med forskellige sensorer og effektorer. Dette var i
gvrigt ogsa tilfeeldet med LEGO Mindstorm og PicoCrickets. RoBlocks er i modsaetning til [-BLOCKs et
kommercielt produkt.

[ samme kategori findes Smart Blocks, som er beregnet som supplement i matematikundervisning
(Girouard, 2007). Her gar leeringsmalene i retning af at udforske overfladeareal og volumenen af tre-
dimensionelle objekter, se Figur 34. Malgruppen er bgrn i alderen 5-12 ar. Systemet er baseret pa 3
terninger, forbindelsespinde og spgrgekort. Teknologien er simpel og baseret pa at RFID, som er en
automatisk identificeringsmetode. Der er sat RFID-markater pa klodser og spgrgekort. Opgaverne ud-
fores pa en RFID-leeser, som er kobler til en pc. Pa pc’en er et seerligt program, som giver eleverne
feedback. Den fysiske og virtuelle verden bliver pa denne made forbundet. Systemet er modulzert,
men er pa kanten af at veere robotteknologisk, jeevnfgr beskrivelsen af robotagenter i afsnit 3.1. Syste-
met er medtaget, fordi det illustrerer, hvordan forstdelsen af abstrakte matematiske koncepter kan
understgttes af tangibles og teknologi.

Build a shape and

input its surface arca

FIGUR 34 SMART BLOCKS (GIROUARD 2007)

Elever udvikler ofte en forkert forstaelse af det leeringsmaessige indhold, hvis de arbejder traditionelle
klodser, idet underviseren ikke kan give eleverne feedback hele tiden (Girouard 2007). Teknologien
her i form af RFID kan bremse disse misforstaelser og sikre, at eleverne lgbende far feedback.

Piper og Ishii demonstrer med Pegblocks, hvordan forholdet mellem kinetisk energi og elektricitet kan
eksemplificeres med simple tangibles, se Figur 35. Dette arbejde er inspireret af Frobels ideer fra det
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19. arhundrede om at have fysiske objekter og fysisk aktivitet som kernen i undervisning af mindre
bgrn (Piper, 2002).

FIGUR 35 PIPER OG ISHIIS FYSIK TANGIBLES

Et andet eksempel er System Blocks, som ogsa er udviklet til undervisning af bgrn (se Figur 36 til ven-
stre). Leeringsmalet omhandler her dynamiske systemer til forstaelse af komplekse systemers adfeerd
over tid. Hver af disse klodser har en forud programmeret adfeerd, og nar de sattes sammen, fungerer
de som et komplekst system (Zuckerman, 2005a). Systemet er baseret pa fysisk programmering, dvs.
brikker skal ikke programmeres fra en computer, men programmeringen foregar direkte ved manipu-
lation af klodserne. Et af eksemplerne handler om et "kage-lager”: Inputprocessen er nye kager, som
bliver bagt og ryger pa kagelageret, se Figur 36 til venstre. Outputprocessen er salg af kager. Nar der
seelges flere kager end der bages, ryger lager beholdningen ned. De laerende kan med knapper pa de
modulaere enheder skrue op og ned for kagebage- og salgsprocessen. Ideen er at bgrnene skal fa en
forstaelse af lagerflowet. Dette og lignende eksempler er testet med en gruppe af bgrn i femte klasse.
Forsggene viste, at bgrnene kunne fa en dybere forstaelse for lager- og flowstrukturer.

Pa Figur 36 til hgjre ses en anden version af Zuckermans klodser (Zuckerman, 2005b), hvor det er ide-
en at bgrn skal have en "hands on” oplevelse af sandsynlighed, forgrening, loops og flow. Klodserne
saettes sammen. Pilene angiver det spor som data vandrer. Nar der er en forgrening, vil nogle data sgge
den ene vej og andre den anden athaengig af, hvordan der er drejet pa fordelingsknappen.

FIGUR 36 SYSTEM BLOCKS (TIL VENSTRE) OG FLOWBLOKKE (TIL H@JRE)

Sammenhang mellem robotlaeremidlets adfaerd, robotagent og omgivelser

Robotlaeremidlets adfaerd er kompleks og abstrakt, f.eks. formidler flowblocks dynamisk en opdatering
af lagerstgrrelse som funktion af indkomne og udgdende varer. Desuden giver systemet dynamisk
feedback pa den leerendes handlinger.
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Robotagenterne er simple eller semikomplekse, hvor f.eks. Smart Blocks er simple, og roBlocks er
semikomplekse. Flow Blocks agenterne konfigures umiddelbart pd samme made i hvert forsgg, idet
der er input-enheder, hvor brugeren f.eks. med en knap kan manipulere og pavirke simulationen.

Omgivelserne: Systemet sanser omgivelserne gennem andringer i senorenhederne. De lzerende er en
del af omgivelserne og pavirker sensorerne. De leerende far en fysisk erfaring med et konkret matema-
tisk eller fysisk emne. Og de far feedback fra systemet, alt athaengig af hvordan de konstruerer eller pa
anden made pavirker systemet.

4.7 OPSAMLING PA ROBOTSYSTEMER TIL UNDERVISNING

Fgrst er der en generel opsamling pa robotleeremidler, derefter er der en mere specifik opsamling pa
singuleere og moduleere robotleeremidler

Generel opsamling

Robotlaremidler er seerligt anvendelige til undervisning i abstrakte begreber og tredimensionel re-
praesentation (Marshall, 2007)(Zuckerman, 2005)og (Girouard, 2007). Man kan sige, at abstrakte kon-
tekster bygger bro til fysisk og handgribelige kontekster og vise versa. Netop Bateson har fokus pa at
leering bedst foregar, nar kontekster krydses (Bateson, 1972).

Af mulige lzeringsmaessige fordele ved sddanne systemer fremhaeves, at den sensoriske eller sanselige
erkendemade er teet forbundet med den kognitive erkendemade (Marshall, 2007)(Piaget, 1947). Den
dynamiske og fysiske interaktion, der forgar med disse lezeremidler, vil ogsa kunne understgtte leere-
processen, idet leering foregar netop igennem interaktion med omgivelserne (Bateson, 1972).

Derudover kan robotleeremidler virke motiverende og legende, og dette kan ogsa understgtte leere-
processen (Nielsen, 2008). Da lezeremidlerne er handgribelige, kan de understgtte kollaborativ leering i
mindre grupper (Fernaeus, 2005 og Stanton, 2001).

Og endelig bygger flere af eksemplerne p3, at den laerende er kreativ konstruerende og aktivt delta-
gende i leereprocessen (Papert, 1980)(Resnick og Rusk, 2008).

Af mulige ulemper ved robotlaeremidler er, at det kraever noget ekstra af undervisere at anvende
sadanne lzeremidler, og at mange af de naevnte leeremidler er eksperimentelle prototyper.

De singulzre robotlaeremidler

Paperts ide var at kombinere fysisk interaktion, programmering, konstruktion, kreativitet og udfor-
sken. Konceptet bygger bro over en abstrakt programmerings- eller matematikkontekst til en fysisk
kontekst. I den fysiske kontekst bliver den laerendes ideer og faglige forstaelse konkret omsat til fysisk
konstruktioner. Den leerende kan med det samme se, om han fik konstrueret f.eks. en cirkel, eller om
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han skal tilbage og justere koden. Koden tilpasses i en adaptiv proces mellem den lzerende, robotsyste-
met og omgivelser.

Papert ideer har i hgj grad dannet skolet for robotlaeremidler, og det kan f.eks. tydeligt ses i LEGO
MINDSTORM og PicoCricket. Disse produkter kombinerer ogsa fysisk interaktion, programmering,
konstruktion, kreativitet og udforsken. Konstruktion er dog her mere end, at robotten traekker et spor.
Her skal de lzerende selv bygge robotter efter for-godt-befindende eller pa baggrund af opskrifter. Pro-
grammeringsdelen er den samme, men mere varieret her, fordi der er en reekke sensorer og aktuato-
rer, der skal bringes til at fungere pa den mdde, man gnsker det. Laeringsopgaven gar her mere kom-
pleks end hos Papert, idet der ud over programmeringsarbejdet ogsa skal bygges en passende robot.
Disse produkter stiller seerlige krav til underviseren om, at have udtaenkt og afgreenset en szerlig
opgave.

Den tredje kategori af singuleere robotter var de digitale legepladser til leg, lzering og bevaegelse. Lapp-
set har udviklet type legeplads, hvor en lzerer eller bgrn og unge selv kan udvikle nye spil til legeplad-
sen. | legepladsen pa Rosengardskolen i Odense (jeevnfgr afsnit 4.3) er det dog fgrst og fremmest lze-
rere, som gver sig i at udvikle spil. Disse spil vil kunne bruges i undervisningen.

Samlet set har disse tre kategorier af singulaere robotleeremidler en programmeringsfacet, som kombi-
nerer abstrakt intellektuelt leering med en fysisk og hdndgribelige leering. Leeremidlerne bygger bro
mellem en fysisk kontekst og en teoretisk kontekst. De tre kategorier bygger pa konstruktion af pro-
grammering, spilelementer eller fysisk konstruktion.

De modulare robotleeremidler

[-BLOCKSs og de robotteknologiske fliser er baseret pa den samme ide og bygger pa den samme type
teknologi. Begge platforme er udviklet af den samme forskningsgruppe pa Center for Playware. Plat-
formene kan sa tilpasses forskellige domzner som f.eks. sundhed, rehabilitering, leg eller lzering.

Interaktionen med I-BLOCKSs er baseret p3, at man i leeringssituationen vender, drejer eller ryster
Klodserne, og saetter dem sammen. De reagerer sa med lys eller lyd. Fliser kan ogsa saettes sammen i
vilkarlige mgnstre. I den konkrete aktivitet vil interaktionen besta i, at brugeren hopper rundt pa fli-
serne eller pa anden made aktiverer tryksensorerne. Den fysiske interaktion med klodserne er mere
varieret til gengeeld beveeger brugeren sig mere pa fliserne.

[-BLOCKs og robotteknologiske fliser er interessante fra et undervisningsperspektiv med varierende
malgrupper:

(1) Ingenigrstuderende, som udfgrte systemudvikling pa fliseplatformen, hvilket var givende bade
med hensyn til programmeringsforstaelse, robotteknologisk forstaelse, erfaring med
distribuerede systemer, spilforstaelse etc.

(2) Bgrn i indskolingen, der vil kunne anvende kuberne til illustration af abstrakte emner, f.eks.
matematik eller musikforstaelse.

De gvrige tangibles til matematik og fysikundervisning er medtaget for at vise, hvad der findes af
systemer, som er beslaegtet med mine eksperimentelle designeksperimenter i kapitel 6 og 7.
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Derudover har flere at disse tangibles virket som inspiration - det drejer sig szerligt om roBlocks, Sy-
stem Blocks og Flow Blocks. RoBlocks fysiske design er sammenligneligt med I-BLOCKs, bortset fra I-
BLOCKSs bestar af en reekke identiske agenter, som kan saettes sammen, hvorimod hver enkelte roBlock
har en dedikeret opgave, hvilket umiddelbart giver mere fastlast brug. Undervisningsideen med flow
Blocks og System Blocks virker speendende og inspirerende.

Robotagenterne til matematik og fysik var for de flestes vedkommende relativt simple, og der var et
relativt lille fokus pa at udvikle en kompleks robotagent. Laeringsmalene er komplekse og ambitigse,
idet der ofte tages fat i temaer, som i forvejen er svaere at forsta. Temaerne er ofte af abstrakt og ikke
linezer karakter (Zuckerman, 2005a). Disse agenter er eksempler pa, hvordan fysisk simulation ved
hjeelp af tangibles illustrerer abstrakte begreber og ggr disse begreber fysiske og handgribelige.

Samlet udviser de modulzere robotsystemer en kompleksadfeerd, fordi de bade kommunikerer med
hinanden og omverdenen. Dette giver nogle, serlige muligheder fra en designvinkel, til at ggre nogle
komplekse abstrakte sammenhaenge fysiske og konkrete i en undervisningssammenhang.
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5 FORSKNINGS- OG DESIGNMETODE: DESIGNBASERET
AKTIONSFORSKNING

[ dette kapitel introduceres afhandlingens forskningsmetode - designbaseret aktionsforskning. Meto-
den er inspireret af aktionsforskning, som den blev beskrevet af Kurt Lewins (Lewin, 1946) og af
design-based research (van den Akker, 2006). Aktionsforskning saetter fokus pa iterative problemlg-
sende processer, hvor malet er adfaerdseendringer. Design-based research retter sig derimod mod
design af leereprocesser med forudplanlagte leeringsmal og med teknologi som middel. Sigtet er dan-
nelse af ny viden. Hverken aktionsforskning eller design-based research har fokus pa dbne digitale
designprocesser, hvor krav og mal gradvist formuleres og spidses til. Derfor inkluderes elementer fra
interaktionsdrevet design ogsa kaldet Interaction Design.

Kapitlet introduceres med en diskussion af designteknikker, hvor interaktionsdrevet design vealges
som den designteknik, der skal anvendes i forbindelse med forskningsmetoden.

Forskningsmetoden szetter fokus pa den nye viden, der skabes og pa adfeerdseendringer. Designteknik-
ken er en underlaeggende teknik, som sikrer, at der er fokus pa de konkrete designprocesser.

Herunder er en oversigt over kapitlets opbygning:

1) Designteknikker, hvor fokus er pa designprocesser: Der tages udgangspunkt i tre alternative
tilgange til design: (1) Laeringsmaldrevet design; (2) Teknologidrevet design; (3) Interaktions-
drevet design.

Teknikkerne styrker og svagheder fremhaves. Min position ligger i et spaendingsfelt mellem
disse tre metoder, men med hovedvaegt pa interaktionsdrevet design.

2) Forskningsmetode, hvor fokus er pa forskning, ny viden og eendring af adfaerd: Der redeggres
for, hvordan den anvendte overordnede forskningsmetode er inspireret af aktionsforskning.
Aktionsforskning beskrives med udgangspunkt i Kurt Lewin, som var den fgrste, som beskrev
metoden. Derudover vil der ggres rede for, hvordan aktionsforskning i dag anvendes i forbin-
delse med lzereprocesser, teknologi og design. Derefter konkretiseres fremgangsmaden for de
eksperimentelle aktionsforskningsforlgb fra start til slut.

3) Til slut udledes der er generisk designbaseret aktionsforskningsmodel, som overordnet passer

pa projektets eksperimentelle cases, og som vil passe til designbaserede forskningsforlgb som
ligger i feltet design af leereprocesser og teknologi.

5.1 LARINGSMAL -, TEKNOLOGI- OG INTERAKTIONSDREVET DESIGN PROCES

[ forbindelse med digitale designprocesser er der forskellige steder, designere kan have fokus. Vi kan
tage afsaet i et bestemt funktionelt mal, f.eks. et fastlagt leeringsmal, og sa malrettet udvikle en tekno-
logi, som understgtter opfyldelsen af det givne mal. Alternativt kan vi veere optaget af at designe bru-
gerens oplevelse i en dialog med brugeren, hvor malene fgrst bliver klare i lgbet af dialogen, og hvor
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teknologien blot er er middel (Sharp, 2007). I den anden ende af spektret kan vi fokusere pa selve tek-
nologien og veere optaget af at udfolde dens potentialer mest muligt. Her vil vi maske lede efter bru-
gere og brugssituationer, der egner sig til dette.

For at kunne veelge den mest brugbare tilgang til udvikling af leeremidler er det vigtigt at beslutte, om
fokus skal laegge pa nyskabende teknologi, praecise forudbestemte laeringsmal eller pa, hvordan mal-
gruppen kan inddrages for at ggre leeremidlet brugbart. Disse tre parametre er i dette projekt udvalgt
som de vigtigste. Nedenstaende figur (Figur 37) viser, at fokus i design processen ofte er et samspil
eller en konflikt mellem skabelse af ny teknologi, faste lzeringsmal og inddragelse af brugere.

Ny teknologi

Leeringsmal Brugere

FIGUR 37. FORSKELLIGE FOKUSOMRADER I DESIGNPROCESSEN AF DIGITALE LAREMIDLER

[ det efterfglgende vil jeg gare rede for de tre forskellige drivkrzefter i designprocesser. Der vil blive
diskuteret fordele og ulemper ved de tre drivkrzefter inden for design metode.

5.1.1 LARINGSMAL SOM FOKUS I DESIGNPROCESSEN (DESIGN-BASED RESEARCH)

Design-based research er et eksempel pa en leeringsmaldrevet forskningsmetode og bygger pa tidlig
brugerinddragelse. Metoden er maldrevet i den forstand, at leeringsmalene formuleres i begyndelsen
af forlgbet og fastholdes som omdrejningspunkt i den iterative design proces (Decker 2006:19). Bru-
gere inddrages i et iterativt forlgb for at klarleegge, hvordan lzeremiddel og leeringsforlgb bedst desig-
nes for at kunne mgde de i forvejen fastsatte leeringsmal. Skabelse af ny og uprgvet teknologi er ikke et
fokuspunkt i denne metode. Teknologi tilpasses hovedsageligt og kombineres pd nye mader for kunne
leve op til de planlagte lzeringsmal.

Design-based research er en metode, som bruges i forbindelse med design af lzereprocesser, studie-
ordninger, pensum, leeseplaner og teknologiske artefakter. Barab og Squire (2004) har veeret blandt de
farste, som beskrev denne nye forskningsmetode i 2004. Metoden bestar af et iterativt udviklingsfor-
lgb, hvor der er brugerinddragelse i hver iteration. Dette efterfglges af en retrospektiv analyse af disse
processer. Forskningsmetoden kan beskrives som:

“The work can involve the development of technological tools, curriculum, and especially
theory that can be used to understand and support learning” (Barab & Squire, 2004:1).

Design-based research anvendes ofte i tvaerfaglige forskningsprojekter, hvor forskeren udvikler
vaerktgjer og paedagogiske modeller, som giver en bedre forstdelse af nye paedagogiske teorier og
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leereprocesser (Barab& Squire 2004:2). Inddragelse af malgrupper finder sted i naturlige omgivelser,
som i dette projekt er klassevarelset. Inddragelsen sker i form af gentagende interventioner med mal-
gruppen. Malgruppen er deltagere - ikke objekter.

Der kan indgd udvikling af teknologiske artefakter, men ikke ngdvendigvis. Der er derfor ikke sa meget
fokus pa teknologiudviklingsdelen i beskrivelsen af metoden.

[ praksis inddeler metoden processen i tre faser (Decker, 2006:19): (1) Forberedelse af eksperimentet
herunder formulering og fastlaeggelse af lzeringsmal, forskningsmaessig intention og planlaegning af
forlgb; (2) design eksperimentet, som forlgber iterativt cyklisk over en periode pa et antal maneder,
hvor den planlagte undervisning med et evt. teknologisk leeremiddel udvikles, afprgves og tilpasses.
Det vil typisk veere forskergruppen, der tager ansvaret for en gruppe elever eller studerende i en
periode; (3) Den retrospektive analyse, hvor det indsamlede materiale behandles. Materialet vil typisk
besta af videofilmede lektioner og interviews med elever og undervisere.

Denne type forskning bygger altsa pa en teet kobling mellem leeringsmal og innovation. Designere byg-
ger teknologi, som baserer sig pa en given laeringside (Decker, 2006:10). Faglige lzeringsmal formule-
res altsd inden fgrste intervention, f.eks. matematiske leeringsmal.

”.a classroom design experiment typically begins with the clarification of the mathematical
learning goals”(Gravemeijer, 2006:19)

Det vil sige, at fgrst formuleres faglige leeringsmal og fagligt udgangspunkt, derefter designes der et
digitalt lzeremiddel og en proces som passer. Det kan dog godt veere vanskeligt i praksis at fastfryse
sadanne mal fra begyndelsen af et projekt, hvor man endnu ikke har fulgt kendskab til malgruppen,
laeremiddel og didaktik.

Af samme grund vil denne metode skulle tilpasses for at kunne passe til virkeligt innovative design-
processer. [ sidanne er man ved projektets begyndelse ikke er helt klar over, hvor meget teknologien
vil kunne stgtte og styrke laereprocessen. Man vil ikke altid kunne fa en teknologi til at lgse praecist de
opgaver, man planlaegger. Det kan ogsa vere, at teknologien viser nogle muligheder og potentialer,
som ikke ses fra begyndelsen.

Og endelig har metoden atsa ikke ensidigt fokus pa teknologiudvikling, men mere pa udvikling af leere-
processer, hvori der kan indga teknologi.

5.1.2 DESIGN-BASED RESEARCH I RELATION TIL UDVIKLING AF ROBOTTEKNOLOGISKE
LAREMIDLER

Fordelene ved Design-based research til brug i denne afthandling bygger pa fglgende nggleord:

(1) Iterativ udvikling;

(2) Interventioner med malgruppen;

(3) Finder sted i naturlige omgivelser;

(4) Kan bygge pa brug og design af digitale vaerktgjer ;
(5) Fokus pa laereprocesser;
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(6) Design af en praksis - ikke blot test af en hypotese;
(7) Egner sig til tvaerfaglige forskningsprojekter.

I de eksperimentelle cases er der brug for at fa forstaelse af malgruppens faglige niveau og potentialer,
fgr det kunne udvikles en endelig prototype. Den iterative udvikling understgtter dette.

Derudover er det en fordel, at der i hver iteration er intervention med malgruppen, saledes at de ideer,
der fremkommer undervejs i projektet, kan afprgves pa malgruppen. Ideerne kan vaere af didaktisk
karakter eller det kan veere nye leeringsspil i den digitale artefakt.

Naturlige omgivelser er i dette projekt klassevarelset. Interventionerne forgar i klasseveaerelset. Dette
gares, fordi det far laerer og elever til at taenke i leeringsbaner. Og det er ogsa bgrnenes og leererens
egen hjemmebane. Det betyder, at malgruppen ikke vil vaere tynget af at blive observeret pa samme
made som, hvis interventionerne foregik i et af universitets laboratorier.

Metoden kan inkludere design af nye teknologiske vaerktgjer, og samtidig saettes der fokus pa laere-
processerne. Begge disse kvaliteter er essentielle i dette projekt. [ dette projekt skal design af digitale
leeremidler give en rigere forstaelse af laereprocesser. Essensen i dette projekt er netop at give nye
forstaelser af lzereprocesser med robotteknologiske leeremidler som omdrejningspunkt. Leeremidler
kan bdde veere et omdrejningspunkt i den teknologiske designproces og efterfglgende som faerdigt
artefakt. I dette projekt vil fokus dog hovedsagelig veere pa, hvad der sker i designprocessen.

Design-based research bygger pa design af en praksis, hvor der i dette tilfaelde indgar digitale leere-
midler. Metoden gar ikke ud pa at teste en pre-defineret hypotese. I dette projekt er der nogle for-
forstdelser af, hvad der foregar i laereprocesser, og disse for-forstaelser bringes i spil undervejs i pro-
jekter. Resultatet af forskningen er ikke kun at afggre, om en given hypotese holdt, det er snarere at
udvike et bud pa en ny paedagogisk praksis, hvor det teknologiske leeremiddel er en aktiv partner.

Sidst men ikke mindst egner metoden sig til tveerfaglige forskningsprojekter, som ligger i feltet af lee-
ring og teknologi. Metoden har bade vaeret anvendt af forskere med teknologisk baggrund og med en
mere humanistisk baggrund.

Ulemper ved Design-based research i forhold til dette projekt:

(1) Metoden bygger ikke altid pa design af ny teknologi;
(2) Metoden i van Akkers og Deckers forstand har rigide leeringsmal.

Metoden bygger ikke ngdvendigvis pa udvikling af ny teknologi i designprocessen, det kan lige sd godt
vaere nye anvendelser af eksisterende teknologi. Derfor er metoden ikke sa detaljeret vedrgrende
inddragelse af teknologiske designprocesser. Og fordi metoden kredser om nogle faste mal, kan den
ikke bruges direkte i udviklingen af f.eks. "Fraction Battle”, hvor laeringsmalene fgrst kunne afklares
undervejs.

Design-based research, som den er beskrevet i van den Akkers bog (van den Akker, 2006), bygger pa
preedefinerede leeringsmal, hvilket ikke egner sig dette projekt. Gravemeijer argumenterer for, at det
er vigtigt i under forberedelsen af eksperimentet at formulere leeringsmal, sd man ikke blot bygger
videre p3, hvad der netop er tradition for inden for det givne felt. Gravemeijer mener, at forskeren ma
ga problemorienteret til veerks og finde ud af, hvad der kernen er i f.eks. et konkret matematisk aspekt
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(Gravemeijer, 2006:19), og at dette skal foregd inden de konkrete eksperimenter begynder. I dette
projekt er der brug for at kunne tilpasse leeringsmalene til malgruppens potentialer og til teknologien
potentialer. | dette projekt er der ikke sa meget erfaring med inddragelse af robotteknologi som om-
drejningspunkt for leereprocesser. Derfor skal det igennem eksperimenterne afklares, om teknologien
giver anledning til bredere eller dybere leeringsmal. Til gengzeld vil leeringsmalene i dette projekt blive
praecist formulere som en del af forskningsprocessen. Det, at malene er fastlast i van Akker version af
Design-based research, er en klar ulempe og en uhensigtsmaessig made at arbejde med iterative ud-
vikling. Det bremser for justering i forhold til, at forskeren far et bedre kendskab til malgruppen. Og
hvis der i lgbet af processen viser sig nye potentialer i teknologien, er det ikke muligt at inddrage
disse. Til forskel herfra opererer Papert (1993) med at udnytte iboende laeringspotentialer, som ligger
i teknologien og inddrage disse pa en naturlig made.

5.1.3 TEKNOLOGISK FOKUS I DESIGNPROCESSEN

[ en teknologisk drevet designproces har man nogle teknologiske krav, som man i fgrste omgang forsg-
ger at opfylde. Metoden bygger p4, at der formuleres teknologiske mal, og at brugere fgrst til sidst i
forlgbet inddrages som testpersoner. Konkrete preaecise leeringsmal vil ikke blive et resultat af en
teknologisk drevet designproces, men metoden vil kunne afklare, om den givne teknologi vil kunne
egne sig til brug i undervisningssammenhang. Metoden kan vaere iterativ eller fglge
vandfaldsmodellen. Hvis metoden er iterativ vil forskellige teknologiske delmal blive udviklet
undervejs.

Et konkret eksempel Jacob Nielsens udvikling af [-BLOCKS, som er et multiagentsystem, hvor interak-
tionen er en slags fysisk programmering. Disse I-BLOCK’s kan blandt andet bruges som et laererigt
teknologisk legetgj til bgrn (Nielsen, 2008). I fgrste omgang blev disse kuber udviklet til en mere gene-
rel brug for at arbejde datalogisk og elektroteknisk med interaktive multiagentsystemer. Da der sa var
en brugbar prototype, udvikledes der efterfglgende en musikapplikation, som kan bruges som et lzere-
rigt legetdj. I en teknologisk drevet proces vil man fgrst udvikle en robot og derefter udfgre ekspe-
rimenter med malgruppen. Konkrete specifikke detaljerede leeringsmal har i det konkrete eksempel
ikke veeret i fokus, idet fokus har vaeret pa nyskabende teknologi og oplevelse, og derefter at bgrnene
kunne fa en form for musikforstaelse. I denne case har der dog vaeret mange forsgg med brugere hvor
musikapplikation langsom er blevet tilfgjet det robotteknologiske interaktive agentsystem. Brugere
blev dog fgrst inddraget i den sidste del af udviklingsprojektet.

En motivation for at vente til langt henne i udviklingsforlgbet med at involvere brugere kan veere, at
udviklerne gnsker at udforske nogle teknologiske muligheder og potentialer, og at dette er det egent-
lige omdrejningspunkt for det givne projekt. Det kan vaere at en ny type teknologi skal modnes rent
teknisk, inden det giver reel mening at inddrage brugere.

Et andet eksempel er innovation af real time "bare-hand-tracking” prototype som joystick for 3D
games (Schlattmann, 2009:59). Her bruges den bare hand som joystick, hvor en applikation via tre ka-
meraer fortolker handbevaegelser. Sdledes, at nar man i First-Person-shooter-spillet Quake gnsker at
skyde en virtuel fjende, sa peger man med sin pegefinger og skyder ved at vrikke lidt med tommelfin-
geren. Egentlig brugerinddragelse fandt forst sted, da der var en anvendelig bare-hand-tracking proto-
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type. Et andet eksempel kunne vare i forbindelse med spiludvikling, her vil brugere ofte blive inddra-
get sent i forlgbet som testere, med det formal det er at sikre at spillet fungerer formelt korrekt og at
det er tilpas udfordrende (Fullerton, 2008:3)

[ forbindelse med design af nye teknologiske applikationer vil man i praksis opleve, at de teknologiske
udviklere udvikler et givent produkt eller protype og sa til sidst i forlgbet udfgrer en serie af eksperi-
menter, som involverer brugere. Projektet bliver pA made drevet at teknologernes ide, og testresulta-
terne sikrer, at produktet ggres brugbart.

Dette er altsa eksempler pa en teknologicentreret designproces.

5.1.4 TEKNOLOGISK FOKUS I FORHOLD TIL UDVIKLING AF ROBOTTEKNOLOGISKE
LAREMIDLER

Teknologisk fokus bygger udvikling af nyskabende teknologi. I et ingenigrmiljg, som udvikler innova-
tive teknologiske protyper. Hvor der indgar nyt design af hardware og software, vil denne udviklings-
form ofte veere udbredt. Det vil langt hen af vejen veere en stor udfordring at udvikle sddanne prototy-
per til et brugbart niveau. Til gengzeld vil man undervejs i udviklingsprocessen fa lgst en masse tekni-
ske problemstillinger, som siden kan bruges til kommercielle og brugbare produkter. En sddan type
udviklingsfokus vil kunne fastsl3, at en given teknologi vil kunne bruges som et lzeremiddel. En fordel
kunne altsa veere at nye typer af teknologi bliver skabt, som sa siden vil kunne tilpasses og videreud-
vikles i samspil med brugere.

I cases som Fraction Battle og Number Blocks er den teknologi, der tages udgangspunkt i grydeklar til
at blive afprgvet af brugerne (se kapitel 6 og 7). Der tages udgangspunkt i eksisterende hardware og
software. Softwaren re-designes og videreudvikles, saledes at aktiviterne bliver til lzeringsspil. Det
teknologiske udgangspunkt var sa feerdigt, at det umiddelbart kunne bringes i spil blandt malgruppen.

Ulemper ved teknologisk drevet design i forhold til dette projekt:

(1) Sen brugerinddragelse;
(2) Ingen afklaring af leeringsmal;
(3) Intet fokus pa leereprocesser og didaktik.

I forhold til denne type caes vil en sen brugerinddragelse veere en klar ulempe, idet at de nye leeremid-
ler skulle skabe en praksis omkring brug af robotteknologiske leeremidler, hvor der undervejs skal for-
muleres preacise leeringsmal. Derudover vil det veere sveaert at preecisere eller afprgve preacise faglige
leeringsmal pa malgruppen, idet de ikke inddrages sd meget i denne type udvikling. Desuden vil et tek-
nologisk drevet projekt ikke give nogen ny viden om leereprocesser, idet malgruppen kun inddrages
meget perifert, og at der derfor ikke bliver szerlig righoldigt observationsmateriale. Teknologisk drevet
design i sin rene form finder jeg derfor ikke egnet som metode i cases som Fraction Battle og Number
Blocks.

Derudover er teknologiskdrevet design, som den er beskrevet her, en teknik, som kan bringes i spil
sammen med en egentlig forskningsmetode. Det er en teknik, fordi der ikke ggres rede for forsknings-

105



Laereprocesser og robotsystemer

aspekter som f.eks. forskningsmal eller validitet. Teknologiskdrevet design er en metode, som har
fokus pa udvikling af et konkret teknologisk produkt. Denne designmetode/teknik kan derfor ikke sta
alene i et forskningsprojekt.

5.1.5 INTERAKTIONDREVET DESIGN

[ interaktiondrevet design eller Interaction Design er der fokus pa at inddrage brugerne fra begyndel-
sen, og diverse mal og teknologi udvikles i samspil med brugerne (Sharp, 2007). Interaktionsdrevet
design introduceres herunder.

Nar mal og teknologi udvikles i samspil med brugerne, vil designet af produktet i nogen grad retning
afhaengig af, hvad brugernes respons er. Dette betyder, at de pracise leeringsmal afklares og
praeciseres undervejs i designprocessen. Designet kan besta i udvikling af software fra grunden, eller
der kan tages udgangspunkt i eksisterende teknologi, der sa tilpasses og videreudvikles. Den type
design har sit udgangspunkt i forskningsfeltet "Human Computer Interaction” (HCI). Der er tre vigtige
karakteristika ved denne type design:

(1) Tidligt fokus pa brugere og deres aktiviteter, dvs. brugerobservationer, f.eks. observation af
almindelig klasserumsundervisning;

(2) Interventioner med brugere, hvor de afprgver ideer, koncepter og prototyper;

(3) Iterativt design; gradvis afklaring af specifikke mal.(Sharp, 2007:425)

Interaktionsdrevet design, ogsa kaldet brugerdrevet design, saetter fokus pa samspillet mellem bruger
og teknologi. Designteknikken retter sig ikke mod noget specifikt domaene, og kan bruges til udvikling
af administrative systemer, savel som leeremidler.

Der er fokus p3, at brugerne observeres, inden den egentlig design proces pabegyndes for at give de-
signerne en for-forstaelse af den hverdag, hvor systemet skal anvendes. Det hander om at fa en
forstaelse af malgruppens adfeerd og det specifikke domaene, som systemet skal fungere i.

Brugerne inddrages i udviklingen, inden der er en teknologisk prototype. Brugere bliver bedt om at
tage stilling til f.eks. simulationer af brugerscenarier pa papir.

Teknikken er iterativ, og brugerne bliver involveret i de lgbende interventioner, hvor fejl rettes og
systemet gradvist designes og redesignes. Derudover afklares de konkrete mal undervejs i
udviklingsprocessen. Den enkelte iteration ser ud som pa Figur 38 herunder. Hver iteration begynder
med en intervention, som herefter bliver evalueret. Faglige mal bliver justeret, og efterfglgende bliver
der genereret ideer til nye elementer, som kan operationaliseres og implementeres i lzeremidlet eller
didaktikken. Efter den givne implementering planleegges naeste intervention. Planleegningen bestar i at
udforme en slags drejebog for intervention med roller, aktiviteter og formal.
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Planlaegning
af Intervention
intervention

Evaluering og justering af faglige og mere

Implementering overordnede mal

Formalisering af ideer Ideer

FIGUR 38. SKITSE AF DEN ENKELTE ITERATION

5.1.6 INTERAKTIONSDREVET FOKUS I FORHOLD TIL UDVIKLING AF
ROBOTTEKNOLOGISKE LAREMIDLER

Fordelene ved interaktionsdrevet design i dette projekt bygger pa fglgende nggleord:

(1) Iterativ udvikling;
(2) Bruger involvering;
(3) Trinvis afklaring af mal.

[terativ udvikling med involvering af brugere i hver iteration egner sig til udvikling af digitale lzere-
midler, hvor der i forvejen maske ikke er en tilbundsgaende forstdelse af malgruppen og teknologiens
potentialer. Det er de samme fordels-argumenter som i Design-based Research. Denne teknik under-
stgtter i modsaetning til Design-based Research gradvis afklaring af laeringsmal, hvilket er en fordel i
forhold til udvikling af robotteknologiske leeremidler, hvor det er uklart hvad der er af potentiale i
malgruppen og teknologien.

Ulemper ved teknikken:

(1) Ikke specielt rette mod design af leeremidler
(2) Gradvis afklaring af mal kan virke forvirrende og kan flytte fokus
(3) Brugerne far ikke ngdvendigvis de radikalt nye ideer.

Der er en at interaction design ikke er specielt rettet mod design af lzeremidler, dvs. at der ikke er
speciel fokus pa at observere leereprocesser.

Derudover kan den gradvise afklaring af mal virke forvirrende og man skal passe pa ikke at tabe fokus,
eller komme til at fokusere pa uvaesentlige detaljer.

Endelig kan der veeres en tendens til, at produktet kommer til at reproducere eksisterende normer og
arbejdsformer i brugernes praksisfellesskab. Nar vi spgrger brugerne om, hvad de har brug for, og
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hvordan de vil have det, svarer de i overensstemmelse med normer og erfaring. Og det kan isaer veaere
sveert for en vel-socialiseret bruger at udfordre sine egne normer og erfaringer. I en teknologisk drevet
designproces kan en helt ny teknologi bruges som murbraekker for radikalt nye tilgange. Denne risiko
kan modvirkes ved at inddrage brugerne i en udforskning af mulighederne ved den teknologiske
platform og ved at skabe designprocesser, hvor samspillet mellem tavs og eksplicit viden bruges som
dynanomi for innovativ og transcenderende leering, jeevnfgr 2.4 Trin 4: Innovativ og emergerende viden
pd baggrund af dynamik.

Derudover er designmetoden en teknik, som kan bringes i spil sammen med en egentlig forskningsme-
tode. Det er en teknik, fordi der ikke ggres rede for forskningsaspekter som f.eks. forskningsmal eller
validitet. Interaktionsdrevet design er en teknik, som har fokus pa udvikling af et konkret teknologisk
produkt. Denne designteknik kan derfor ikke sta alene i et forskningsprojekt.

5.1.7 SAMMENLIGNING AF DE TRE TILGANGE

Hvad er sa styrker og svagheder ved de tre tilgange? Herunder sammenlignes de tre tilgange til design
af leeremidler, se Tabel 2.

TABEL 2 OVERSIGT OVER DE TRE TILGANGE TIL DESIGN

Drivkraft Mal Brugerinddragelse Teknologi
IESi 0 E1Ell Nagelfaste Brugerne inddrages sa snart malene er Det teknologiske
laeringsmal formuleret. produkt/design
underordnes de
preedefinerede
leeringsmal
Teknologi Justerbare Brugere inddrages som testere i nar Design af nyskabende
leeringsmal den teknologiske platform er pa plads  teknologi med fokus pa
og bruger deltager som testere, f.eks. teknologiske eller
Nagelfaste

to gange for at justere bruger interface datalogiske aspekter

teknologiske mal og vurdere potentiale for applikation

eIl Justerbare mal Brugerne er med fra begyndelsen. Teknologien designes i
brugere samspil med brugere.
Madl justeres ilgbet Brugerne deltager i gennem flere
af designprocessen iterationer Brugernes feedback

pavirket det
teknologiske design

Styrken ved en leeringsmal-drevet design er, at man ved, hvor man skal ende, og man bliver ved indtil
man er der. Man kan desuden formulere faglige mal, som ligger teet op af eksisterende pensum eller fra
begyndelsen nytaenke pensum ud fra en faglig eller paedagogisk ide. Ulempen ved denne metode er, at
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man kan blive fastlast, idet man ikke kan inddrage brugererfaringer fra testsituationen med mindre de
passer til mdlene. P4 den mdde bliver brugerne i hgjere grad testpersoner og i ringere grad meddesig-
nere af leereprocessen. Ufravigelige mal vil ogsd kunne blokere for udnyttelse af eventuelle potentialer,
som ligger iboende i teknologien eller bygge pa f.eks. spildynamikker, som passer ind, hvis leeringsma-
lene sa skulle bredes ud eller pa anden made justeres. Samlet kan man sige at denne metode er i mod-
szetning til designprocesser, som drives frem af brugerne og design processer drevet af teknologiske
innovation.

Fordelen ved teknologidrevet innovation er, at den teknologiske udvikler far mulighed for at afprgve
nye og uprgvede teknologiske landvindinger. Og ud fra den synsvinkel er den teknologisk drevne inno-
vation uundveerlig. Svagheden ved metoden viser sig i arbejdet med interaktive produktioner, hvor
brugere er centrale partnere i processen eller bliver det i en brugssituation. Ulempen ved teknologi-
dreven udvikling er, at man ikke far inddraget brugere tidligt i udviklingsprocessen og maske dermed
far drejet fokus fra noget ikke brugbart til noget brugbart. Denne metode kommer pa den made til at
std i modseetning til design der drives frem af brugerne og leeringsmal styret design.

Fordelen ved interaktionsdrevet design er, at brugerne kommer til at opleve produktet som brugbart.
De vil kunne genkende deres egne ideer i det feerdige produkt. Derudover vil der vare fokus p3, at
interaktionen bliver meningsfuld, og det vil kunne bygges ind i designet fra begyndelsen. Desuden vil
der ved brugerinddragelsen skabes en fglelse af medejerskab for brugerne. Da f.eks. leeringsmal ikke
er ligger fast, vil det kunne vaere noget tilfeeldigt, hvor et sddan projekt ender, dette kan ogsa veere en
ulempe. Hvis al tiden pa brugergraensefladen vil der endvidere vare en risiko for at den
underlaeggende tekniske funktionalitet nedprioriteres. Der skal altsa i interaktionsdrevet design
balanceres mellem mal, teknologi og brugerinddragelse. Ulempen ved denne tilgange kan veaere
risikoen for, at designprocesserern far et flakkende fokus, og at den til sidst blot reproducerer eller
justerer eksisterende praksisser og brugernes selvforstéelse.

5.1.8 OPSAMLING

Design af leeremidler vil i denne afhandling ikke vaere leeringsmal drevet eller teknologisk drevet, men
derimod drevet af brugerne som medskabere. Designprocessen vil i hgj grad veere drevet af interak-
tion med brugerne. Brugerne far i nogen grad indflydelse pa produktet og de far en forstaelse og viden
om designprocesser.

Derudover vil interventioner med brugere, teknologi og udviklere i mellem fremme interaktionsdesig-
net som er indarbejdes i teknologien. De paedagogiske potentialer og problemstillinger vil desuden bli-
ve belyst under interventionerne.

Laeringsmalene bliver fleksible, fordi der skal tages hensyn til dels til malgruppens faktiske laeringspo-
tentiale og de muligheder, som teknologien potentielt giver anledning til. Nar teknologien som i dette
tilfaelde er robotteknologi er der ikke sa mange konkrete erfaringer med leeremidler, derfor ligger den-
ne teknologis potentiale for at stgtte leereprocesser heller ikke helt fast.

Nar robotteknologien bringes i spil pa nye mader, er det umuligt fra begyndelsen at kunne forudsige,
hvordan malgruppen vil tage i mod teknologien. Og det er ogsa sveert at vurdere det konkrete leerings-
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potentiale fra begyndelsen. Det giver derfor god mening at kunne justere sine forventninger undervejs
i processen.

Konkret vil designteknikken i de eksperiemntelle veere inspireret af interaktions design (Sharp 2007).
Og desuden teknikker som Extreme Programming og Scrum, som er en sakaldt agile teknikker der
anvendes inden for software Engineering, der er karakteriseret ved at veere aben for tilpasninger
lgbende i udviklingsprocessen. Teknikkerne er desuden karakteriseret ved korte iterationer, hvor
malgruppen afprgver den nyeste version af produkter i hver iteration (Beck 2001 og Vinje 2009).
Disse teknikker har fokus pa produktion af software frem for produktion af dokumentation.
Teknikkerne vil veere underordnet den konkrete forskningsmetode som praesenteres i naeste afsnit.

Metoden er, som naevnt, ogsa forbundet med en raekke risici. Herunder at interaktionen med brugerne
blot reproducerer brugernes eksisterende normer og arbejdsformer. Disse risici vil jeg modvirke ved
at fremme et dynamisk samspil, hvor brugerne far bade med- og modspil, hvor teknologiens
muligheder afprgves, og hvor tavs og eksplicit viden bringes i spil i forhold til hinanden.

5.2 DESIGNBASERET AKTIONSFORSKNING: AKTIONSFORSKNING OG
INTERACTION DESIGN

I det ovenstaende har jeg behandlet en reekke tilgange til selve designsprocessen, og jeg har netop
gjort rede for mit valg af en interaktionsdrevet tilgang. I det fglgende vil jeg afkare, hvordan design-
tigangen skal indga i den samlede forskningsmetode.

Forskningsmetoden skal szette fokus pa dannelse af ny teori som resultat af udviklingsforlgbet, og
metoden skal kunne fungere som en overlaegger for designteknikken Interaction Design. Som
overlaeggende metode har jeg valgt en variant af aktionsforskning kombineret med et par ideer hentet
fra Design-based Research.

I designprocesserne er der fokus pa at ggre de leerende medskabende, dels i den made de bruger leere-
midlet p4, men ogsd medskabende i designprocessen. I forbindelse med designet gnskes brugerne ind-
draget som deltagere og idemaessige bidragydere. Designprocessen er praksisorienteret og interven-
tionerne finder sted pa de leerendes hjemmebane f.eks. klasserummet.

Aktionsforskning er en metode, som netop szetter fokus pa sociale processer, hvor forskeren og de
udforskede er aktivt deltagende (Nielsen, 2004:517 og Lewin, 1946:34). Laereprocesser er sociale
processer, som bestar i, at de leerende @ndrer adfaerd pa en meningsfuld made. Undervejs i disse
processer opstar nye innovationer i form af digitale leeremidler, didaktik og leering. De udforskede
forandres i processen, f.eks. far de en ny forstaelse af teknologiske designprocesser, en ny viden om
leereprocesser og en ny viden om det faglige genstandstandsfelt.

Aktionsforskning har veeret en inspirationskilde blandt en lang raekke andre forskningsmetoder, her-
under Design-based Researh. I dette projekt har jeg brug for en metode, som kan belyse den teknologi-
ske skabelsesproces i sammenhaeng med den sociale praksis, der opstar omkring dette. Og det skal
samtidig veere en metode, som giver anledning til righoldige observationer.
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Et godt alternativ til aktionsforskning kunne veere Design-based Research, hvor man kunne have juste-
ret metoden med hensyn til rigiditet vedrgrende leeringsmal. Der er dog ogsa et element, som er med-
taget fra denne model, nemlig afsluttende interviews og retrospektiv analyse. Aktionsforskning har
ikke i sin oprindelige form nogen retrospektiv analyse.

5.2.1 HVAD ER AKTIONSFORSKNING?

Aktionsforskning bygger pa interventioner og eksperimentelle aktiviteter, hvor praktisk forankring og
videnskab skal ga hand i hand (Nielsen, 2004:517). Eksperimenter og kritisk refleksion over disse er
aktionsforskningens kerne. Metoden er kvalitativ og bygger pa at inddrage malgruppen for forsknin-
gen som aktive deltagere i forskningsprocessen. Deltagelsen i forskningsprocessen inkluderer desuden
at deltagerne bevidstggres om forskningens mal og resultater.

Kurt Lewin (1890 -1947) anses for at veere den, som grundlagde aktionsforskningen (Nielsen,
2004:517). Lewin beskriver aktionsforskningens processer som niveauer i en spiral, hvor hver cirkel
bestar af planleegning, aktion og fact-finding om aktionens resultater:

”..proceeds in spiral of steps each of which is composed of a circle of planning, action, and
fact-finding about the result of the action” (Lewin, 1946:38)

Aktionen er den fysiske intervention med malgruppen, som finder sted i malgruppens domaene. Aktio-
nen er ngje planlagt forinden. Fact-finding har fire funktioner: (1) Aktionen evalueres; (2) Evaluerin-
gen giver planleeggerne en mulighed af at lzere og opna nye indsigter; (3) Evalueringen danner
derudover grundlag for korrekt at planleegge naeste skridt; (4) Og sluttelig danner evalueringen
grundlag for at modificere den overliggende generelle plan (Lewin, 1946:38).

Lewin beskriver aktionsforskning som en slags "Social Engineering eller "Social Management”, som
udforsker betingelser og virkninger af sociale aktioner, og forskning som fgrer til social aktion. Lewin
mener, at forskning skal fgre til en reel forandring og produktion af bgger ikke i sig selv forandrende
nok.

"It is a type of action-research, a comparative research on the conditions and effects of
various forms of social action....Research that produces nothing but books will not suffice.”
(Lewin, 1946:35)

Aktionsforskningen er senere blevet beskrevet som en hermeneutisk videnskab (Nielsen, 2004:518),
hvor viden om malgruppens sociale og kulturelle forhold bruges som udgangspunkt. Hermeneutik er
en tilgang, hvor ny forstaese udvikles gennem et cirkulaert samspil mellem forskerens for-forstaelse og
forsgg pa at fortolke specifikke feenomener. Forskeren har en for-forstaelse om malgruppen og
forskningsfeltet, og at dette anvendes i planlaegningen og udfgrslen af interventioner. En intervention
er i hermeneutisk forstand et forsgg pa at fortolke faenomener i det empiriske felt. Interventionen
affgder konsekvenser, som i en vis forstand er feltets "svar” pa fortolkningen. Den enkelte intervention
og dens resutater tolkes herefter og danner grundland for en ny helhedsforstaelse. Forskeren er pa
denne made i en fortolkende dialog med feltet. Herunder ses en figur af aktionsforskning ud fra en her-
meneutisk position.
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5. NY HELHED: 1 HELHED:
Ny Forforstdelse af
forstaelsesramme genstandsfeltet
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Fact-finding

2. Planlaegning af
aktion/intervention

3. DEL

Intervention i
malgruppens
domaene. F.eks. test
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FIGUR 39. AKTIONSFORSKNING FRA EN HERMENEUTISK POSITION

Den hermeneutiske cirkel, som ses pa figuren (Figur 39), betegner den vekselvirkning, der er mellem
del og helhed. Delen kan kun forstas, hvis helheden inddrages og vise versa. Det er denne sammen-
haeng, som er meningsskabende, og som muligggr fortolkning (Hgjbjerg, 2004:312). I aktionsforsk-
ning er det ikke kun forskeren, som skal opna nye forstaelser, men ogsa malgruppen, som gennem
transformative aktioner bliver ansvarlige og myndiggjorte. Gyldigheden af metoden bygger pa
autenticitet i erkendelsen af erfaring.

Aktionsforskning er en kvalitativ metode, som giver en ny forstdelse af genstandsfeltet for forsknin-
gen, og i dette tilfeelde giver aktionsforskningen en ny forstdelse af lzereprocesser med robotteknologi
som medium. Der gives altsa ikke svar p3, hvor effektiv, eller hvor hurtigt man leerer. Der gives
forklaring og ny forstaelse af leereprocesser.

Kriterierne for validering af aktionsforskningen er, at brugerne skal opleve designet som vellykket, og
at de skal kunne finde elementer fra deres deltagelse i det faerdige design.

5.2.2 AKTIONSFORSKNING I RELATION TIL LAREPROCESSER, TEKNOLOGI OG DESIGN

Aktionsforskning har gennem arene vaeret anvendt i forskellige forskningskredse. Kurt Lewin forestil-
lede sig metoden anvendt af praktikere, som gnskede en varig social forandring hos malgruppen
(Lewin, 1946:34).11950 og 1960 havde aktionsforskningen sit gennembrud i USA og Europai ar-
bejds- og organisationsforskningen. I slutningen af 1950’erne kom aktionsforskningen til Skandina-
vien og har holdt sig i live siden. Aktionsforskningen er efter et dgdvande i 1980’erne og 1990’erne
ved at komme pa dagsordenen igen. Aktionsforskning bruges f.eks. i forbindelse med "new production
of knowledge”, som bygger pa lokal viden og lokale erfaringer (Nielsen 2004:518)
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Aktionsforskning anvendes i dag i mange forskellige sammenhange, herunder fremhaves et par ek-
sempler, hvor aktionsforskning bruges i forbindelse med: (1) kollaborativ aktionsforskning i laere-
processer, hvor der indgar teknologi; (2) aktionsforskning som kvalitativ metode inden for
Information Systems (IS) og (3) design af teknologi i samklang med aktionsforskning.

Herunder eksemplificeres det, hvordan aktionsforskning kan anvendes i forbindelse med undervis-
ning, som inddrager teknologi. Det drejer sig om Center for Collaborative Action Research pa Pepper-
dine Univerisity (Riel, 2007). Det szerlige ved deres anvendelse af aktionsforskning er, at de i hver ite-
ration formulerer et spgrgsmal eller en problemstilling, som de prgver at lgse. Derudover er der det
kollaboartive aspekt, hvor konkrete erfaringer med aktionsforskningsprojekter dokumenteres og
deles pa en virtuel platform.

Pa Center for Collaborative Action Research arbejder forskere, studerende og praktikere for at skabe
en dybere forstaelse for laereprocesser og forandring af disse (Riel, 2007). Der er blandt andet et
projekt om, hvordan man bedst i grundskolen far et bedre akademisk udbytte af den forhdndenvaze-
rende teknologi. I dette eksempel er hver enkelt iteration dokumenteret med beskrivelser af, hvordan
didaktikken blev planlagt, hvilken litteratur der 13 til grund, og hvad der konkret skete under aktio-
nerne. Denne made at beskrive de enkelte iterationer pa vil blive inddraget i denne afthandling, idet det
synligggr processen, og hvordan leering konkret er indteenkt, og hvad resultaterne sa blev.

Aktionsforskning i relation til forskningsfeltet "Information Systems” (IS) bliver bl.a. vurderet af
Baskerville og Wood-Harper (1996). De opdeler en iteration i to hovedfaser en diagnosefase, hvor
situationen/aktionen analyseres, og derefter en terapeutisk fase, hvor en ny intervention planlaegges
og udfgres. Baskerville beskriver metodens anvendelighed i relation til forandring af
informationssystemer, organisationer og interaktive processer i relation til informationsteknologi og
organisationer. Blandt Baskervilles kritikpunkter er, at aktionsforskeren bade er deltager og observa-
tgr samtidigt. Dette ggr empirigenerering mere besvaerlig og med risiko for at blive for subjektiv
(Baskerville, 1996).

I denne athandling lgses empirikonstruktionen ved at optage alle interventioner pa video, saledes at
det empiriske materiae siden kan vurderes i den retrospektive analyse. Derudover vil der vaere
interview med malgruppen, bade bgrn og undervisere. En enkelt empirikilde vil ogsa ofte veere alt for
usikker, ndr der er mange variable pa spil. Derfor anvendes der i denne athandling bade video
observationer og interviews. Og der tales med flere interessenter om det samme feenomen. Pa den
made kan forskellige datakilder underbygge de samme konklusioner, hvilket ggr dem mere valide. Der
tales da om triangulering, nar man ved hjzlp af flere datasaet belyser det samme faenomen, og hvis de
understgtter det samme resultat, siger man, at data konvergerer (Yin, 1994). I denne athandling
anvendes altsa triangulering for at imgdega usikkerhed vedrgrende validitet. Derudover praesenteres
malgruppen for dele forskningsresultaterne og empirien, og hvis de kan genkende sig selv i dette,
medvirker dette ogsa til at styrke validiteten. Se i gvrigt kapitel 6, hvor malgruppen prasenteredes for
videofilm, som var optaget i forbindelse med interventioner under designprocessen.

Avison anbefaler aktionsforskning som kvalitativ metode inden for Information Systems (Avison
1999), som fremhaever metoden, som unik i den made den forbinder forskning med praksis.

113



Laereprocesser og robotsystemer

“(1)..recommend action research, because this particular qualitative research method is unique in the
way it associates research and practice, so research informs practice and practice informs research
synergistically” (Avison 1999:94).

Som en kvalitet ved metoden fremhaever Avison er, at der er mere fokus pa, hvad praktikere ggr, end
hvad de siger, at de gor (Avison 1999:96). Avision har i sin brug af aktionsforskning fokus pa forholdet
med forsker og praktiker. Deluca beskriver aktionsforskning b.la. med udgangspunkt i Lewin. Deluca
fremfgrer aktionsforskning som en forskningstilgang, som burde anvendes oftere (Deluca 2008) og
summerer de kritikpunkter, der har veeret til aktionsforskning i relation til IS: (1) at aktionsforskning
ikke endnu er "mainstream” forskning, og at der er mange uklarheder om, hvordan den skal ufgres i
praksis; (2) at forskningen finder sted i naturlige omgivelser og ikke i laboratorieomgivelser har vaeret
kilde til kritik (Deluca 2008). Men de naturlige omgivelser og samspillet med praksis ser jeg som netop
en af styrkerne i dette konkrete projekt.

Et tredje relevant eksempel pa aktionsforskning er "design aktionsforskning”, som ligger i krydsfeltet
mellem design af software og aktionsforskning. Figueiredo fremhaever "design aktionsforskning”, som
en made at udfgre forskning i design af teknologi og den sociale sammenhang den skabes ind i:

”.. action research is particularly auspicious when action research is to be conducted in knowledge
domains where design plays a central role, such as the information systems field. In this sense, it
argues for the significance of “designerly action research” as a way to carry out research in
information systems and examines, under this perspective, the topics of rigor, relevance, and ethics in
information systems research” (Figueiredo, 2007:62)

Figueiredo mener, at aktionsforskning og teknologiske designprocesser kan supplere hinanden. At
aktionsforskningsmetoder bidrager til at give en dybere forstaelse af problemfeltet, og at der i sam-
klang mellem aktionsforskning og teknologisk design skabes nye teknologiske lgsninger og menings-
fulde brugermgnstre. “Design aktionsforskning” benaevnes som en del af bevaegelsen for "new
production of knowledge”, som er lgsningsorienteret bevaegelse, og som kan udfgres i sociale sammen-
haenge, hvor teori og praksis smelter sammen i en eksperimentel designende aktionsforskningsproces
(Figueiredo 2007:62).

Aktionsforskning anvendes i dag pa vidt forskellig made i vidt forskellige typer forskning, men der
tages stadig udgangspunkt i Lewin. Nggleord som gar igen i litteraturen om aktionsforskning fgr og nu
er: sammenkeedning af forskning og praksis, naturlige omgivelser, iterativ proces med interventioner,
varig forandring af processer hos malgruppen og malgruppen som aktive deltagere.

Der er dog en del kritikpunkter, der bgr tages under overvejelse, fér metoden anvendes i praksis.
F.eks. at forskeren bade er observatgr og deltager, og at metoden er temmelig lgs set fra set fra en
designmaessig teknologisk synsvinkel.

5.3 DESIGNBASERET AKTIONSFORSKNING I DETTE PROJEKT

Forskningsmetoden i denne afhandling kombinerer elementer fra aktionsforskning og Design-based
Research. Derudover anvendes interaktion design som en underordnet teknik. P4 nedenstaende tabel
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giver en oversigt over hvordan de to forskningsmetoder bidrager til den konkrete forskning i dette
projekt:

TABEL 3 OVERBLIK OVER DE FORSKELLIGE METODERS BIDRAG

Design-based Research Aktionsforskning
Forskningsfokus Fokus pa leering, udvikling af Mere generelt fokus pa sendring af: “eendring
leereprocesser som involverer digital af deltageradfeerd”
teknologi.
Ny viden Andring af praksis
Hermeneutist forskningsmetode Hermeneutisk forskningsmetode
Forskning versus praksis Fokus pa forskning og med steerk fokus pa | Fokus pa praksis

retrospektiv analyse

[terativ Ja Ja

Deltagelse og medskaben Ikke noget fokus Malgruppe som aktive deltagere,
Bevidstggrelse af brugere i relation til
forskningsproces

Ejerskab hos deltagere

Faste versus emergerende mal | Forud fastsatte leeringsmal Emergerende mal

Fokus pa software design Nej Nej

Ovenstdende tabel forklares herunder:

Forskningsfokus: analyse og design af laereprocesser som involverer teknologi. Forskningsmetoden skal
kunne szette fokus pa og skabe rum for analyse af laereprocesser, hvor robotteknologi er en aktiv part-
ner. Forskningsmetoden skal kunne fungere i den tveerfaglige ramme, dette phd-projekt navigerer i,
altsa samspillet mellem laering og robotteknologi. Design-based Research har et sarlig fokus pa retro-
spektiv analyse, som har til hensigt at ekspliciterere ny viden. Eksplicitering af ny viden om
leereprocesser og robotter er altsa essensiel for denne afthandling. Desuden er Design-based Research
netop udviklet til at fungere i det tvaerfaglige felt, hvor lering og teknologi indgar. Se overstdende
tabel, farste og anden raekke om forskningsfokus og forskning versus praksis.

Iterativ understgttelse. Derudover skal forskningsmetoden kunne fungere sammen med den interak-
tionsdrevne designmetode. Aktionsforskning og Design-based Research bygger netop pa iterative cy-
klusser, hvori der indgar interventioner.

Metode som grundlag for mdlgruppens deltagelse og medskaben. Aktionsforskning er central, idet den-
ne metode saetter fokus pa, at malgruppen skal veere aktivt handlende i forskningsprocessen. Dette
spiller netop sammen med deltagelse og medskaben i leereprocesser. Se ovenstadende tabel i reekken
med deltagelse og medskaben.

Aktionsforskning er ikke en stringent beskrevet forskningsmetode, og der er utallige varianter, hvoraf
nogle er beskrevet i forrige afsnit. I nogle varianter har der vaeret fokus pa at formulere forskellige
forskningsspgrgsmal i hver iteration og lgbende at finde svar pa disse. Andre varianter har haft fokus
pa at diagnosticere specifikke problemer i hver iteration. I forbindelse med f.eks. Fraction Battle (se
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kapitel 6) har der i iterationerne veret fokus pa idegenerering af spil, leeringsideer og didaktik.
Derudover er der blevet diagnosticeret problemer og lgst problemer i relation til interaktionen med
spillet og brugen af deti en leeringssammenhaeng.

Emergerende leeringsmdl. Laeringsmalene vil i eksperimentelle cases ikke veere fast defineret forud.
Malene vil gradvist blive afklaret i takt med at malgruppen og teknologien udfolder deres potentialer.
Dette understgttes af aktionsforskning. Se ovenstdende tabel i naestsidste raekke om emergerende
versus faste mal.

Understpttelser Software design. Hverken aktionsforskning eller design-based research understgtter
eksplicit software design. Teknikker fra Interaction design bidrager pa dette punkt.

[ artiklen i Bilag 7: How Design-based research and action research contributes to the development of
design for learning uddybes det, hvordan de forskellige metoder komplementerer hinanden. Og
hvordan de konkret har indgdet i den eksperimentelle Number Block case.

5.3.1 OVERSIGT OVER FORSKNINGSPROCESSEN FOR DE EKSPERIMENTELLE CASES

Herunder vil den konkrete fremgangsmade for de eksperimentelle cases i athandlingen blive gennem-
gaet.

For hver type case tilpasses forskningsmetoden, sdledes at den giver mening. Forskningsmetoden
egner sig til design af undervisning, hvor der indgar design af teknologi. Hvis man overordnet skal

aggregere faserne i forskningsmetoden, ser modellen ud som pa figuren herunder (

Figur 40):

FIGUR 40. OVERBLIK OVER DEN SAMLEDE FORSKNINGSPROCES

Jeg fremstiller her processen i et linezert forlgb. Men i princippet vil processen kunne fortseaette i et
cirkuleert forlgb - som ilustreret i de foregadende afsnit. I det fglgende gennemgas de enkelte faser:

Fase 1 er planlaegning og grundlag.

Det er i denne fase forskningsspgrgsmal formuleres. Og der laegges en overordnet plan for de
efterfglgende faser. Folgende skal besluttes:

a. Malgruppen som skal deltage og medskabe udvzalges
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b. Fysisklocation for interventioner
c. Antal iterationer - anslas

d. Tidsperiode for faserne hver isaer
e. Dataopsamlingsteknik

f.  Analyseteknik

g.

Foranalyse og for-forstaelser

Maélgruppen for cases udvalgtes til at forega i folkeskolens indskolingstrin. Der blev i hver case udvalgt
en klasse, som skulle medvirke som deltagere i designprocessen. Det blev desuden besluttet at
interventionerne med malgruppen, skulle forega i klassevaerelset, sdledes at alle kunne taenke i
undervisning og leering.

[ hver case blev der anslaet et antal interventioner 4 -6, og hvert udviklingsforlgb skulle straekke sig
over ca. et halvt ar. Dels fordi de teknologiske udviklingsprocesser skulle vaere relativt begraenset. Og
dels for at bgrnene skulle kunne huske interventionerne fra gang til gang.

Det blev besluttet i kapitel 1, at den retrospektive analyse skulle forega som kvalitativ analyse, idet det
er kvaliteter ved leereprocesser med robotteknologi som omdrejningspunkt, der skal analyseres.

Empiri konstrueredes ved at videofilme interventionerne med malgruppen. Uddrag af disse optagelser
blev gennemset og transskriberet. Derudover blev der foretaget semistrukturerede interviews med
malgruppen, dvs. leerer og elever. Dette uddybes i forbindelse med fase 3. Flere mader at konstruere
empiri pd medvirker til at skabe stgrre validitet, jeevnfgr forrige afsnit om aktionsforskning og
triangulering.

I fase 1 er det endvidere vigtigt at beskrive for-forstaelser med udgangspunkt i konkrete undersggel-
ser og forskningsresultater. Det er ogsa vigtigt at veere bevidst om sine normer, sdledes at de ikke
pavirker undersggelsen pa en utilsigtet made. En generel kritik af kvalitative undersggelser gar netop
pa at forskningen bliver "biased” af forskerens forhandsperspektiv pa feltet (Andersen, 2003:210). For
at imgdega dette er det vigtigt at forberede sig ved at eksplicitere viden om feltet. I en hermeneutisk
forskningstradition vil man ikke forsgge at haevde, at man kan eksplicittere hele sin for-forstdelse. En
hver eksplicit forstielse er kun mulig pa baggrund af en mere implicit for-forforstaelse. Og der vil
derfor altid veere en ikke-eksplicit baggrund. Men vi kan selektivt eksplicitere kritiske dele af for-
forstdelsen, som vi vurderer er serligt afggrende for forskningen. I mit tilfeelde ekspliciteres min for-
handsviden om leeringsteori og robotsystemer til brug i undervisning i kapitel 2, 3 og 4. Og i dette
kapitel anvendes denne ekspliciteren til at fremme en god og valid forskningsproces. Og med god
menes en forskningsproces, der egner sig til udvikling af eksperimentelle cases, som forener paeda-
gogisk og teknologisk forskning.

Denne forhdndsekspliciteren afspejler sig desuden i de eksperimentelle cases, f.eks. ved den made
empiri konstrueres og valideres pa. I forhold til afsnittet om lzeringsteori blev didaktikken f.eks.
tilrettelagt med udgangspunkt i, at nogle typer leering forgar ved en vekslen og overfgrsel imellem
kontekster, herunder en vekslen mellem kropslig og begrebslig forstaelse af emnerne. Min teoretiske
antagelse har veeret, at dette giver en mere rig og reflekteret leering. I casene sgger jeg at afprgve dette
gennem observationer og udsagn fra elever og laerere. P4 den made forsgger jeg at bekreefte eller
afkreefte en del af min ekspliciterede forforstdelse vedrgrende leeringsteori, uden at dette kan ggres
konklusivt én-gang-for-alle. Hvis min antagelse bekreeftes af flere forskellige datakilder, vil jeg
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betragte den som bedre underbygget end, hvis vi den kun stgttes af en enkelt - eller ikke stgttes af
nogen.

[ forhold til robotleeremiddelafsnittet blev matematik forlods udvalgt som faglig emne, idet dette
syntes at vaere et seerligt lovende omrade for anvendelse af robotteknologi, jeevnfgr afsnit 4.6 om
andre forskeres anvendelse af matematik og naturvidenskab i forbindelse med modulzere robotter.
Man kan her sige, at jeg har i nogen grad er "biased” forhold til at anvende matematik som fagligt ind-
hold i forbindelse med de eksperimentelle cases. Min antagelse har ganske vist veret, at robottekno-
logiske lzeremidler kan understgtte en mere kropsligt orienteret indleering af abstrakte og "kropslgse”
emner. Men pa den anden side er det ikke en del af min eksperimentelle forskning i dette projekt at
undersgge, hvilke faglige emner der egner sig bedst til brug i forbindelse med robotlaeremidler. De
spgrgsmal jeg undersgger i denne athandling er, hvordan lzereprocesser kan kvalificeres ved hjeelp af
robotsystemer, og hvordan dette pavirker designprocessen.

Deruover bgr der veere en bevidsthed om roller i forbindelse med konkrete interventioner, og fokus
det der skal observeres(se), og hvem der skal observeres se malgruppe beskrivelse i kapitel 6.

Fase 2 Iterarive interventioner

Fase 2 er den iterative interventionsorienterede designproces. Dette er den eksperimentelt designen-
de fase.

a) Fasen besta er en reekke iterative interventioner med malgruppen, som hver isar planlaegges
og evalueres grundigt undervejs. Ved interventionerne foregar der athangig af case og stadie:
idegenerering, problemlgsning, usability test og test af designet, se figuren herunder.

b) Lezeringsmal klarleegges undervejs.

FIGUR 41 EKSEMPEL PA ITERATION
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Fase 3 Afsluttende intervention eller interviews

Fase 3 bestar af en samlet evaluering af forlgbet, f.eks. i form af interview eller anden form for
intervention med malgruppen. Malgruppen prasenteres desuden for forelgbige forskningsresultater,
hvilket er en del af aktionsforskningsmetoden.

Konkret blev undervisere og udvalgte bgrn interviewet. [ den fgrste case foregik interviewet af bgr-
nene som en intervention i klassen ca. tre maneder efter, designet var tilendebragt. Barnene fik vist
udvalgte videoklip fra designprocessen. De fik stillet spgrgsmal som knyttede sig til klippene, om hvad
de havde lzert og hvordan de erindrede designprocessen. Derudover var der spgrgsmal som knyttede
sig til teknologiske fremtidsperspektiver. Underviseren blev dels interviewet mundtligt og dels i form
af et skriftligt e-mail interview.

Grunden til, at vi viste bgrnene klippene, var for praesentere dem for de forelgbige forskningsresulta-
ter. Derudover ville videoklippene medvirke til, at f4 bgrnene til at huske nogle konkrete episoder og
scenarier, som havde med de konkrete spgrgsmal at ggre, som vi gerne ville have svar pa. F.eks. ville vi
gerne spgrge ind til deres forstaelse af leeringsindhold og deres rolle i designprocessen.

[ forbindelse med e-mail interviewet, havde underviseren en mulighed for skriftligt at uddybe design-
forlgbet og den leering der var forgaet. Disse citater kunne sa indga direkte i analyse.

[ den anden case blev bgrnene interviewet i en eller to mandsgrupper. Fgrst et barn af gangen, men det
viste sig, at nar de var to og to kunne de i hgjere grad supplere hinanden. Laereren blev ved samme lej-
lighed interviewet Spgrgsmalene knyttede sig til det det faglige indhold, spilelementer og design-

processen. Interviewene blev optaget, og der blev siden skrevet et referat af pointerne i interviewerne.

[ forbindelse med interviewteknikker er der altid en mulighed for at empirikonstruktionsteknikken
pavirker resultatet, eller at forskeren pavirker informanterne, og far de svar han efterspgrger. Der er i
disse cases derfor valgt forskellige teknikker. F.eks. fik vi for lidt viden, nar vi interviewede et barn af
gang, selv om der er ulemper ved at gruppeinterview, f.eks. at man kun far hgrt de toneangivende
(Andersen, 2005)(Fullerton, 2008).

Fase 4 Retrospektiv analyse af det empiriske materiale

Fase 4 indeholder den retrospektive analyse, hvor lzeringspotentialer og erfaringer med forsknings-
metoden bliver analyseret med fokus pa forskningsspgrgsmalet.

Den retrospektive analyse finder sted efter designet af hver enkelt eksperimentel case. Analysen tager
udgangspunkt i analysemodellen jeevnfar kapitel 2.6 Analysemodel for medskabende, reflekterende og
innovative leereprocesser. Den imperi som indsamles undervejs i designprocessen dvs. fase 2 og 3 ana-
lyseres. I forbindelse med analysen af videosekvenser observers der f.eks. saerligt efter eksempler pa
deltageformer, refleksion, kontekster, innovation og kreativitet. Derudover fokuseres der pa, hvordan
designprocessen har bidraget til leereprocessen.
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6 CASE 1: DESIGN AF FRACTION BATTLE ET ROBOTTEKNOLOGISK
LAREMIDDEL

- ROBOTTEKNOLOGI SOM CENTRUM FOR LEZREPROCESSER

Resume Hvad sker der nar den digitale legeplads bringes ind i klassevarelset og er det muligt at
transformere det til et vaerdifuldt digitalt lzeremiddel? Dette kapitel beskriver eendringsprocessen
fra et udendgrs klatrestativ til et indendgrs leeremiddel. Leeremiddel drejede sig om matematik,
og kunne bruges i forbindelse med simple brgkberegninger egnet for bgrn mellem otte og ti ar.
Redesignet skete i samarbejde med PlayAlive og Knowledgelab. Designmetoden og forsknings-
metoden er grundlaeggende inspireret af Design based action research, og lzeremidlet og dets
didaktik blev udviklet af igennem fire iterationer. En gruppe af bgrn fra anden klasse deltog igen-
nem alle iterationerne som testere og medskabere. Bgrnene brugte deres krop, mens de leerte og
de fik en fgr-begrebslig forstaelse af brgker, fgr de egentlige faglige begreber blev introduceret
(Majgaard, 2009).

Kapitlet er skrevet med udgangspunkt i udviklingen af "Fraction Battle” og tre artikler (peer
reviewed fullpapers):

1. Majgaard, G.,”The playground in the classroom - fractions and robot technology”, IADIS
CELDA 2009 Proceedings, 2009.

2. Majgaard, G., “Designbased action research in the world of robot technology and learning”,
IEEE DIGITAL 2010 Proceedings, 2010.

3. Larsen L. og Majgaard G. “Pervasive technology in the classroom”, Global Learn Asia
Pacific 2010 Proceedings, 2010. (Medforfatter)

6.1 INTRODUKTION

Bgrn som leger udendgrs er ofte engagerede og opslugte (Majgaard og Jessen, 2009). Bgrn pa lege-
pladsen laerer mange forskellige ting uden at teenke sd meget over det. Er det muligt at flytte dette
engagement ind i klasseveaerelset ved at transformere et digitalt klatrestativ om til et leeremiddel?
Kapitlet beskriver transformation fra klatrestativ til l&eremiddel igennem en iterativ designproces.
Malgruppen er bgrn mellem otte og elleve ar.

Leeremidlet er udviklet i et samarbejde mellem Knowledgelab, PlayAlive A/S og Meaersk Mc-Kinney
Mgller Instituttet.

Laeremidlet handler om brgker og har fdet navnet "Fraction Battle” og er et spil. Spillet og den foresla-
ede didaktik kombinerer reflekteret lzering, engagement, meningsfuld interaktion og fysisk bevaegelse.
Det kan kaldes et fysisk "serious game”, exertainment eller Pervasive learning (Larsen og Majgaard,
2009).

Udviklingen og den didaktiske brug af spillet er inspireret af tidligere eksempler pa fysiske "serious
games” udviklet af for eksempel Papert og Resnick, jeevnfgr afsnit 4.1. og 4.2. Fraction Battle er
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inspireret af bade Paperts og Resnicks eksempler. Men Fraction Battle adskiller sig ogsa fra Paperts og
Resnicks eksempler ved at give direkte feedback og ved at ggre bgrnene fysisk aktive.

Forskningsmetoden, som blev anvendt var Designbaseret aktionsforskning, jeevnfgr Kapitel 5
Forsknings- og designmetode: Designbaseret aktionsforskning. Erfaringerne med brug af metoden vil
blive beskrevet (Majgaard, 2010).

Analysen vil tage udgangspunkt i erfaringer fra designprocessen, observationer og interviews. Der vil
vaere et seerligt fokus pa temaerne fra analysemodellen, jeevnfar afsnit 2.6 Analysemodel for
medskabende, reflekterende og innovative lzereprocesser. Analysen undersgger blandt andet
vigtigheden af lzeremidlets kontekst. Leeremidlerne kan brugs pd mange mader i forskellige
kontekster, og der er ingen garanti for, at det forbedrer leeringsaktiviteterne. Det, som ggr en forskel,
er, hvordan leeremidlet bliver brugt i den paedagogiske praksis. Fokusset er derfor pa samspillet
mellem leeremidlet under udvikling, det didaktiske design og praksis i klasseveerelset.

Kapitlet har fglgende opbygning:

» Beskrivelse af den teknologiske platform og Fraction Battle. Fgrst beskrives den teknologiske
platform, som danner grundlag for udviklingen af Fraction Battle, i forleengelse af dette beskrives
den feerdig prototype.

» Gennemgang af faserne i den designbaserede aktionsforskningsproces. Den eksperimentelle
forskning involverer en udviklingsproces der blev udfgrt i fire faser, jeevnfgr afsnit 5.3
Designbaseret aktionsforskning i dette projekt (se nedenstaende figur):

FIGUR 42. OVERBLIK OVER DEN SAMLEDE FORSKNINGSPROCES

Fase 1 Planlegning og grundlag for projektet (Fase 1) Udviklingsprojektet blev planlagt og
grundlagt.

Fase 2 Resume af udviklingsprocessen (Fase 2)Den iterative og interaktionsdrevne proces, hvor der
var i alt fire iterationer. Hver iteration bestar af planleegning, intervention, evaluering, idegenering,
formalisering af ideer og implementering.

Fase 3 Det afsluttende interview og preesentation af den opndede viden (Fase 3)Afsluttende mgde
med malgruppen, hvor forelgbige resultater blev fremlagt, og hvor elever og leerer havde mulighed
for at give feedback. Laereren blev efterfglgende interviewet om forlgbet pr e-mail. Se igvrigt afsnit
5.3

Fase 4 Retrospektive analyse hvor der leeringspotentialer og erfaringer med forskningsmetoden
bliver analyseret.
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» Opsamling . Tilslut opsummeres der pa hvad der adskiller Fraction Battle fra en bog og pa analysen
generalt.

6.2 BESKRIVELSE AF DEN TEKNOLOGISKE PLATFORM OG FRACTION BATTLE

Den teknologiske platform

Det teknologiske udgangs var et udendgrs klatrestativ, som var placeret ved indgangspartiet til Rosen-
gardsskolen (se Figur 43). Klatrestativet var velkendt for bgrnene, som deltog i eksperimentet, og hed
i daglig tale Edderkoppen.

FIGUR 43. PLAYALIVES KLATRESTIV “EDDERKOPPEN” (KILDE: WWW.PLAYALIVE.DK)

Kopier at de elektroniske dele af klatrestativet blev placeret i en keempe kuffert og kaldt Blaeksprutten
(se Figur 44). Blaeksprutten havde tolv kabelben med en programmerbar satellit for enden af hvert
ben. Hver satellit bestod af en bergringssensor, 16 programmerbare lysdioder, lyd samt en mikro-
computer. Satellitterne er forbundet af en strgm og datakommunikationskabler.

FIGUR 44 BLAKSPRUTTEN
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Softwarearkitekturen var distribueret, hvor to satellitter fungerede som server og resten som klienter.
Klienterne udfgrte klientdelen af koden, serveren styrede kontroldelen, hvor pointene blev samlet og
vist, og hvor menuen til valg af spil styredes. Koden blev skrevet i tredjegenerationssproget C. Syste-
met er udviklet af PlayAlive og har tidligere vaeret brugt pa klatrestativet.

Den eksekverbare kode og dermed spillene i bleeksprutten var til at begynde med de samme pa klatre-
stativet. Det fgrste spil var et "rgd-gren” spil, hvor to hold skulle keempe mod hinanden for hurtigst
muligt at trykke pa satellitter med holdets farve. Det naeste spil var i samme genre. Det tredje spil var
et "memory-spil” hukommelsesspil, hvor spilleren skulle trykke pa to satellitter ad gangen og finde
frem til par i samme farve. Disse spil er brugt som inspiration for de nye leeringsspil.

Beskrivelse af Fraction Battle

Brgker blev repraesenteret som dele af den cirkuleere satellit, som populeer kaldes pizzamodellen for
brgker (Se Figur 45).

FIGUR 45 GRAFISK PRAESENTATION AF BRGKEN FRA EN SATELLIT

Der udvikledes fire varianter af spillet. Malet i det fgrste spil var, at spillerne skulle konstruere brgken
“en hel” ved at leegge brgkdele sammen startende fra nul. Blev resultatet mere end en, sa matte de
traekke fra. Der var sat en timer saledes, at de havde cirka et minut til at lgse opgaven (Se Figur 46).
Den anden variant var en videreudvikling af den fgrste, og resultatet kunne her veere en tilfeldig segte
visbar brgk, f.eks. kunne malet veere at leegge sammen og traekke fra indtil resultatet gav 10/16.

(Timeout)

2D

Spilvariati ° ]
Timeout
onl: Spilbanen A fventer at d?r samme, Specifik brok ( ) Game over:
P —» | bliver trykket pa en trek fra . .
En hel er initieres . legges til Timeout
af satellitterne
valgt
4
A
. . ame over:
Spilbanen Specifik brok Ly Resultat eller runde Success
opdateres treekkes fra evalueres
mere En hel

Y

(Ikke en hel. En runde mere)

FIGUR 46 FORMEL STRUKTUR OVER SPILLET "EN HEL"
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6.3 PLANLAGNING OG GRUNDLAG FOR PROJEKTET (FASE 1)

Det blev besluttet, at lzeremidlet skulle udvikles i samarbejde med 2. b og deres matematiklaerer pa
Rosengardskolen. Malgruppen for leeringsspillene var bgrn mellem otte og ti ar. Spillene skulle
supplere det faglige indhold i matematik. Klassen og matematikleeren skulle deltage i hele forlgbet.
Klassens matematikbog og trinmalene blev lzest for at blive bekendt med det faglige fundament og
stade.

Alle interventioner skulle foregd i klasseveerelset, idet bgrnene og deres leerer skulle teenke i
leeringsbaner. Da det var kvaliteter ved leering og designprocessen, der var fokus p3a, gav det det mest
mening af at bruge den samme klasse igennem designprocessen. Og nar klassen skulle vaere
medskabere, sa skulle de ogsa fglge hele forlgbet.

Det blev besluttet, at alle interventioner skulle vare cirka to timer og videofilmes, og at disse videofilm
skulle danne grundlag for den retrospektive analyse. Se igvrigt afsnit 5.3 Designbaseret
aktionsforskning i dette projekt

6.4 RESUME AF UDVIKLINGSPROCESSEN (FASE 2)

Leeremidlet og den tilknyttede didaktik blev udviklet over fire iterationer. Hver iteration indeholdt en
intervention, som var planlagt, udfgrt og evalueret. Temaerne fra disse iterationer var:

1. Evaluering af det teknologiske udgangspunkt i klasseveerelset. De originale spil blev afprgvet i
klassen

2. Brainstorming i og uden for klassen for ideer til nye laeringsspil og valg af spil

Evaluering af de to fgrste leeringsspil i klassen

4. Evaluering afi alt fire nye og tilrettede spil og et forslag til evaluering

w

6.4.1 F@RSTE OG ANDEN ITERATION: ANALYSE, BRAINSTORM OG BESLUTNINGSTAGEN

[ den fgrste og anden intervention blev alle parter bekendte med den teknologiske platform, og der
skulle hgstes ideer til den leeringsmaessige transformation af blaeksprutten.

Vi udforskede ogsa, hvordan blaeksprutten kunne placeres i klasserummet, f.eks. pa borde, under
borde og i stjerneformation. Ingen nye spil blev udviklet i disse to iterationer.

I klasseveerelset spillede bgrnene "rgd-gren-spillet” i konkurrerende teams, se nedenstaende figur.
Efterfglgende pabegyndtes brainstormingen med bgrnene.
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FIGUR 47 R@D-GRPN SPIL FRA FORSTE INTERVENTION

Malgruppen var meget begejstrede og ivrige for at deltage i hele forlgbet. Barnene kom i skole, selv om
nogen af dem var syge. Og de havde en masse ideer til nye laeringsspil. [deerne faldt i fire kategorier:
(1) Ideer til fysisk placering i rummet; (2) tal og bogstaver; (3) fra leg til leering; (4)computerspil som
kunne konverteres til robotspil, og (4) narrativer.

Fysisk placering

[ den fgrste intervention blev bgrnene blev bedt om at tage stilling til, hvordan man kunne placere
satellitterne i klasserummet, se nedenstdende Figur 48. Dette var taenkt som en simpel made at fa
bgrnene til at optreede som medskabere, som tog del organiseringen af spillet.

FIGUR 48: IDEGENERERING FRA FGRSTE INTERVENTION - EN SATELLIT PLACERES UNDER BORDET

Da den digitale bleeksprutte var i klasselokalet, var det konkret og nemt for bgrnene at foresla den
fysiske placering. Og i eksemplet pa ovenstaende billede viser eleven konkret, hvad hun mener. Blaek-
sprutten er fysisk begranset af de ledninger der er mellem satellitterne, sa det er ikke muligt at
placere dem frit.

Deres ideer om tal og bogstaver var begransede til, hvad de allerede kendete til for eksempel addition,
subtraktion og talraekker. Fra computerspilsomradet forslog de kendte spil som "memory” med tal
eller interaktivt Scrabble.

125



Laereprocesser og robotsystemer

Tal og matematik

Matematiklaereren havde ogsa ideer om talraekker, addition, subtraktion og tidsberegning pa ur, hvor
tiden skulle symboliseres med grafiske visere. Herunder er to eksempler pa elevernes forskellige ideer
til matematik og regnestykker (talangivelserne foran citatet angiver dets placering i videooptagel-
serne):

18<3143974>(0:52:24.0)Elev n1: Man kan tage den der (plastic kapsel), sd kan man skrive
et tal eller regnestykke, sd kan man prgve at regne regnestykkerne ud

18<3923173>(1:05:23.2)Elev n2: Man kunne godt fd den til at sige nogle stykker - sd var
der en masse tal rundt om - sd skulle man finde det rigtige ud af otte.

Eksemplerne her handler om regnestykker, som pa den ene eller anden made overfgres til satellit--
terne. Den fgrste elev n1 talte om at pafgre satellitterne en kapsel med tal. Af eksemplet kan man se, at
det kan vaere vanskeligt for eleverne af forestille sig, at man kan fa edderkoppen til at ggre noget. I den
neeste eksempel forestiller en elev sig, at edderkoppen leeser matematikstykker hgijt, og at spilleren sa
trykker pa den rigtige satellit som svar.

Det fgrste matematikeksempel (12<3143974>(0:52:24.0)) egner sig ikke direkte til at overfgre, og er
maske ikke konkret nok. Den neeste ide (12<3923173>(1:05:23.2))kunne godt implementeres, og er
sammenligneligt med de brgkspil, der til sidst blev implementeret.

Eksempel pa overgang fra en legende kontekst til en lzerende kontekst

Nedenstdende eksempel viser, hvordan elever i fgrste iteration fabulerede og kom med ideer til,
hvordan man kunne forvandle rgd-grgnspillet til et spil om lige og ulige. Dette eksemplificerer at
bgrnene mestrede overgangen fra en legende kontekst til en serigs matematisk begrebslig
kontekst.

18<3185713>(0:53:05.7)Elev: Det kan vere ligesom rgd og gren, bare med lige og ulige tal,
hvor man skriver

Dette eksempel viser, hvordan eleven overfgrer sine erfaringer fra det oprindelige rgd-grgn spillet til
et spil med lige og ulige tal. I Batesonsk forstand svarer det til, at den etablerede spil-kontekst fra lege-
pladsen og leeringskonteksten fra matematiktimerne overskrides og skaber en ny kontekst for koncep-
tualisering af konkrete leeringsspil. Dette er desuden et eksempel pa Batesons anden ordenslering,
som netop drejer sig om at tilpasse sin viden og erfaring og bruge den i en ny sammenhang.

Fra et teknologisk synspunkt ville denne ide vaere nem at implementere softwaremaessigt i blaeksprut-
ten, idet det kunne basere sig pa et lige eller ulige antal teendte lysdioder i de enkelte satellitter.

Fra et spilsynspunkt er ideen og interessant, fordi matematik netop bliver kernen i gameplayet. Det er
vigtigt, at gameplayet og det, der skal leeres, haenger teet sammen, saledes at det eleven bruger tid og
energi netop handler om det, der skal lzeres (Habgood, 2007).

126



Laereprocesser og robotsystemer

Historier

Bgrnene blev ogsa bedt om at forteelle historier, som havde med edderkoppen og ggre. Mens det gik
lidt treegt med at fa bgrnene til at komme med rene matematikideer, sa var det som at teende en hane,
nar de skulle forteelle historier, hermed et par eksempler:

1. 1a<3606095>(1:00:06.1)Elev n1: Der var engang en engel og en djevel, men englen kunne rigtig
godt lide grees, sd hver gang de skulle ud og kere i en bil sd kom de altid til et lyskryds hvor -
djeevlen sd altid, at det var radt, og sd skulle man holde stille, kunne man ringe i mobil og tage en
donot. Men englen kunne rigtig godt lide grgn og syntes grgn var bedst, fordi s kunne man kgre
og sd kunne man hurtigst muligt komme derhen...

Det var en kaerkommen lejlighed for eleverne til at fortzelle om engle, djeevle, krigere og meget andet.
Der blev fortalt mange historier ogsa med tal og matematik. Herunder er et par eksempler, som relate-
rer sig til tal og matematikstykker:

2. 18<3515693>(0:58:35.7) Elev n2: Der var en gang en dreng han hed Grgn og der var engang en
pige hun hed Rad, de var gift og boede i et lille hus ude pad praerien. De havde 2 bgrn, som hed To
og Fire. Og de havde en tyr, og den hed Tyve.

3. 11<3515693>(0:58:35.7)Elev n3: Der var engang et krighold der hed Rad og et krighold der hed
Grgn, og det hold som samlede flest matematikstykker havde vundet

Der blev fortalt mange historier, men da der ikke var noget grafisk interface pa edderkoppen, ud over
lysdioderne pa de enkelte satellitter, var det sveert at forestille sig, hvordan historierne kunne opera-
tionaliseres.

Bgrnene brugte hinandens historier til at bygge videre p3, se nedenstdende eksempel:

4. 1v<3606095>(1:00:06.1)Elev n4: Man kunne lave det sddan, at rgd var vokalerne, og gren var
konsonanterne i alfabetet. Elev n5: Man var to hold, som var delt op i konsonanter og vokaler, og
sd kunne man bare tage grgnne vokaler, og s kunne man tage rgde (Bygger pd hinandens ideer)

Elev n4 foreslar et spil med vokaler og konsonanter, og elev n5 foreslar at spillerne skal veere delt i to
hold. Bgrnene tilpasser i dette eksempel deres ideer til hinanden, og elev n5 reflekterer over, hvad
elev n4 forteeller og kommer med sin egen version af spillet.

Designbeslutninger pa baggrund af fgrste og anden intervention

Ideerne om at konvertere velkendte spil til blaeeksprutten blev afvist, fordi det 13 for langt veek fra deres
matematikpensum. De narrative ideer var svaere at operationalisere i denne kontekst af matematik og
i denne type teknologi.

En rgd trad i bgrnenes ideer var, at de var glade for at leegge sammen og traekke fra. Det ville dog ikke
vaere udfordrende nok for bgrnene at spille et spil, hvor de lagde sammen og trak fra med hele tal. Vi
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besluttede at bygge videre pa dette - ved at lade bgrnene laegge brgker sammen og traekke brgker fra
hinanden. Denne ide kunne udnytte meget af potentialet i den eksisterende hardware, og division og
brgker skulle sa smat introduceres i tredje klasse. Skolebgrn i Danmark bliver normalt ikke
introduceret til brgker i anden klasse, de begynder med division i tredje og gar siden videre til brgker.
Som resultat kom den fgrste version af leeringsspillet til at handle om brgker.

6.4.2 TREDJE INTERVENTION

For spillet

Herunder er et eksempel fra tredje intervention pa deltagelse i undervisningen, som laegger op til den
fgrste brug af brgkregningsspillet, og viser elevernes overvejelser over, hvad en brgk er for noget, se
nedenstaende figur:

318<365870> (0:06:05.9) Elev n1: Hvad er en
brok?

Leerer: Mdske er der nogen der ved det?

Elev n1: Er det ikke lige som ndr - nej jeg ved det
ikke..

Elev n2: En halv, en hel, en kvart

Leerer: Ja lige preecis

.(introduktion til spillet)....

FIGUR 49: HVAD ER EN BR@K?

Forskerne er ved at introducere brgkspillet for forste gang, og en elev spgrger, hvad en brgk er for no-
get. Leereren inddrager resten af klassen i dialogen. Flere elever forsgger sig, og én naevner en hel og
en halv. Til slut i eksemplet bliver begrebet kort introduceret. Ideen var egentlig, at eleverne skulle
have en fysisk forstaelse for brgker, inden de fik en begrebslig forstdelse. Men da spillet i fgrste
omgang var navngivet Fraction Battle, altsa brgk-slaget, gav dette anledning til en kort introduktion til
brgker. Eksemplet viser i praksis, hvordan elever og leerere i feellesskab deltager i en refleksion over,
hvad brgker egentlig er for noget. Elevernes deltagelse er her med til at sikre, at der skabes en fzlles
grundleeggende forstdelse af, hvad brgker er. Den aktive deltagelse er medvirkende til at udvikle en ny
feelles forstdelse. Det er i selve dialogen lzereprocessen kan iagttages, og leereren og forskeren tilpasser
dialogen til det faglige niveau.

Undervejs

Herunder er et eksempel pa to drenge, som lgser en brgkregningsopgave sa hurtigt de kan, se Figur
50:
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FIGUR 50 HURTIGE BROKER

Efter

[ tredje intervention, efter at eleverne havde prgvet den fgrste version af brgkspillet, blev bgrnenes
ideer mere udfoldede og praecise end i fgrst og anden intervention, se nedenstdende eksempel:

3 18<4909944>(1:21:49.9) Elev n3: Jeg vil gerne finde pa et spil selv - et vendespil. Man
kunne gore sddan 1+1 giver 2 og 2+2 giver 4 og sd videre

Elev n3: fgrst trykker man pd to bld og sd lyser den grgnne... Det skulle veere med hgjere tal,
sd man kom op i de rgde

Eksemplet handler om talraekker, eleven kalder det et vendespil, fordi det bygger pa at finde to ens.
Eleven kan, med den erfaring han har med blaeksprutten og brgkspillet, bygge nye og operationelle
ideer til nye typer spil. Ideen er udbygget til at kunne handtere stgrre tal end blot seksten. Eksemplet
er et godt eksempel pa refleksion over praksis (Schon, 2001), idet eleven efter at have spillet
overvejer, hvordan han kan optimere spillet. I dette eksempel er der ikke kun tale om optimering, men
snarere om egentlig nyskabelse.

6.4.3 ERFARINGER FRA DEN TREDJE ITERATION

Under evalueringen af de to varianter af "Fraction Battle”, blev det klart, at der var behov for en didak-
tisk tilgang til brug af spillene.

Der var ikke nogen indbygget didaktik i blaeksprutten, s det var op til matematikleereren og forskerne
at beslutte, hvordan bgrnene skulle arbejde med brgkspillene. Og da der ikke var udarbejdet nogen
detaljeret drejebog, blev tredje intervention derfor temmelig kaotisk fra et didaktisk synspunkt. Man
havde nogle gode matematikspil, men ikke nogen klar ide om, hvordan de skulle indga i
undervisningen.

Efter tredje intervention blev leeringsmalene klarere. Det overordnede mal var, at bgrnene skulle for-
std ideen med brgker, mere preecist skulle bgrnene: (a) forsta grafisk og numerisk repraesentation af
brgker; (b) de skulle veere i stand til at addere og subtrahere brgker med samme naevner; (c) de skulle
kunne udtrykke den numeriske brgk med en tzeller og naevner; (d) og de skulle kunne transformere
brgker mellem grafisk og numerisk repraesentation.
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Det blev ogsa klart, at blaeksprutten ikke umiddelbart kunne reprasentere brgker numerisk. Hard-
waren egnede sig bedst til grafisk repraesentation. Det blev overvejet at udvikle specielle talkapsler,
men den endelige beslutning blev at bruge blaeksprutten til grafisk repraesentation og udvikle en
didaktisk kontekst omkring lzeremidlet.

Det blev derfor besluttet at udarbejde en didaktisk plan for naeste intervention. Og det blev besluttet at
udvikle to yderligere variationer af spillet for at variere sveerhedsgraden.

6.4.4 FORBEREDELSE AF DEN FJERDE INTERVENTION: DIDAKTISK PLAN OG TO EKSTRA
VARIANTER AF FRACTION BATTLE

To ekstra niveauer af "Fraction Battle” blev tilfgjet. Dette resulterede i fire versioner af spillet, hvor
graden af udfordring varierede.

Vi gnskede at demonstrere og teste forskellige didaktiske tilgange for at udforske leeremidlets fulde
potentiale. Meget ofte fungerer "serious games” som en spandetrgje for underviseren, fordi en snaever
didaktisk plan er indbygget i systemet og derfor uomgaelig. Barn har meget forskellige mader at leere
pa, og de er ofte pd meget forskellige faglige niveauer. Vi gnskede udforske potentialerne i leeremidlet,
og vi gnskede at underviseren skulle veere didaktisk frisat. Derfor ville vi muligggre at kombinere
forskellige didaktiske tilgange og undersgge, hvad der virkede i hvilke kombinationer.

Det var vigtigt at organisere undervisningen, saledes at bgrnene ikke brugte timen pa at vente p4, at
det blev deres tur ved bleksprutten. Vi havde ogsa opdaget at bgrnene blev ophidsede og inspireret til
fysisk aktivitet, nar de arbejdede med blaeksprutten. For at sikre at bgrnene forblev fokuserede pa brg-
ker, blev det besluttet, at lektionen skulle besta af perioder af arbejde med blaeksprutten aflgst af
perioder, hvor de sad og var fordybede.

Det var vigtigt, at bgrnene reflekterede over brgker, og derfor skulle bgrnene f.eks. bruge de samme
brgker i forskellige kontekster. Vi gnskede ogs3, at de skulle planlaegge, hvordan de skulle arbejde med
blaeksprutten, og de blev ogsa opfordret til at reflektere over den erfaring, de allerede havde faet. Disse
ideer om reflekteret leering er baseret pa Batesons ideer om forskellige grader af refleksion i leering
(Bateson, 1972).

Det didaktiske scenarie blev bygget op af elementer af intuitiv og prae-konceptuelle erfaringer, senso-
motorisk erfaringer, deduktiv leering, induktiv leering og transformativ laering. Scenariet var indpakket
i en sandwich af opvarmning i begyndelsen og leg til slut (Se Figur 51).
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FIGUR 51: OVERSIGT OVER DEN FLEKSIBLE DIDAKTISKE PLAN

Legeaktivitet ved
blaeksprutten

Opvarmningen var en introduktion til brgker, hvor bgrnene legede og udforskede uden at viden noget
seerligt om brgker endnu. I[gennem opvarmningen fik bgrnene en pree-konceptuel og sensomotorisk

erfaring med brgker. Erfaringen er fysisk, fordi bgrnene kommunikerer ved at trykke pa satellitterne,
og satellitterne responderer fysisk pa bgrnenes handlinger.

I den deduktive leereproces skulle bgrnene pa papir planlaegge, hvordan de skulle Igse "en hel” og der-
efter teste det pa blaeksprutten. Nar de brugte den deduktive metode, skabte bgrnene en hypotese,
som de derefter testede. Med andre ord planlagde og beskrev de et eksperiment og udfgrte en test.
Denne metode skulle fa bgrnene til at reflektere over deres leereproces ved at teenke forud og plan-
leegge naeste skidt. Derudover tegnede de for fgrste gang selv grafisk repraesentation af brgker.

Naeste skridt i den didaktiske plan var induktiv, fordi bgrnene skulle beregne en lgsning i situationen
uden nogen forudgdende planleegning. Bgrnene blev praesenteret for en tilfeeldig segte brgk, som de
skulle genskabe ved at laegge brgkdele sammen. Induktion skal her forstds som en proces, hvor bgr-
nene udvikler deres egen lgsning ud fra deres erfaring og forstaelse af en konkret situation.

Bgrnene leerte ogsd at transformere brgker mellem forskellige repraesentationer. Den viden bgrnene
udviklede om brgker ved at bruge blaeksprutten, blev transformeret om til papirskitser og numerisk
repraesentation med teeller, naevner og brgkstreg. Andringen af repraesentation er en sendring af

kontekst, som tvinger bgrnene til at reflektere.
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6.4.5 DEN FJERDE INTERVENTION

Test af det didaktiske scenarie tog naesten to timer, hvor bgrnene arbejde parvis, se nedenstdende
figurer

Mhemrs i bcFnmey ey ettt

FIGUR 52 SPILSEKVENSER FRA FJERDE INTERVENTION

Nedenstdende viser et eksempel fra dette konstruerede praksisfaellesskab, hvor bgrnene taler med
hinanden om matematik og spilstrategi. Situationen udspiller sigi fjerde iteration i kgen ved
brgkspillet, se nedenstdende figur:
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4r8<375658>(0:06:15.7)

Elevnl: 481624

Elev n2: Hvis der ikke er en 4'er sd kan jeg
bare tage 2 2'ere bum bum

Elevn3: 24 6 Vi tager kun 2'ere, 24 6...8
gange skal vi tage 2'ere

Elev n1: I skal tage tilbage...(kommentar
fra raekken til gruppen der er i gang)
Elev n2: Det skal du ikke sige til dem

Elev n5(spillet):Hvordan ggr man?

Elev n3 (raekken): Du skal holde den nede

FIGUR 53 EKSEMPEL FRA PRAKSISFALLESSKABET I KLASSEN

Elev n2 i kgen planlaegger at trykke pa to gange pa 2/16, hvis der ikke er mulighed for at trykke pa
4/16. Eksemplet viser en praksis refleksion i situationen (Schon, 2001), hvor en elev star og venter,
imens andre er i gang med spillet. Elev n3 i kgen star og regner pa, hvor mange gange han skal trykke
pa 2/16 for at fa en hel. Imens denne matematiksnak foregar, har eleverne ogsa et gje pa, hvad der
forgar ved blaeksprutten, og elev n1 foreslar gruppen at traekke fra, fordi de er kommet over en hel.
Elev n5, som spiller, beder om hjeelp, og eleverne fra kgen giver gode rad. Eksemplet viser, hvordan
bgrnene i praksis og i feellesskab arbejdede med brgkspillet.

Evaluering af fjerde intervention

Denne intervention viste, at bgrnene fandt det nemt at transformere den kropslige og fgr-begrebslige
erfaring med brgker til en mere begrebslig og intellektuel viden. Nogle af bgrnene fandt den numeri-
ske repraesentation med tzeller, neevner og brgkstreg hurtigere og nemmere end den grafiske repree-
sentation. De fleste kunne nemt skitsere brgker og transformere brgkerne mellem de forskellige
repraesentationer. Nogle bgrn kunne ”se” at 8/16 er det samme som en %, og at 4/16 er det samme
som %, men dette var ogsa gransen for den viden, de havde tilegnet sig om brgker fra den lektion.
Matematikleereren var overrasket over, hvor nemt bgrnene fangede konceptet.

Tegn pa refleksion var typisk: Bgrnene brugte tid pa at diskutere hvordan de skulle lgse spillene, f.eks.
i hvilken raekkefglge og hvilke brgkdele de ville addere. De kommenterede ogsa hinandens
lgsningsmodeller, og planlagde f.eks. hvordan de med faerrest mulige tryk kunne na den gnskede brgk.
Testen viste bade potentialer ved veerktgjet og potentialer i en meningsfuld og velforberedt didaktik.

6.5 DET AFSLUTTENDE INTERVIEW OG PRASENTATION AF DEN OPNAEDE
VIDEN (FASE 3)

Fire maneder efter den sidste intervention besggte vi klassen igen for at vise dem videomateriale og
interviewe dem som gruppe.

133



Laereprocesser og robotsystemer

Afsnittet indeholder bgrnenes refleksioner om brgker og designprocessen. Derudover indeholder
afsnittet lzererens refleksioner over processen og bgrnenes faglige udbytte.

6.5.1 REFLEKSION: BARNENES REFLEKSIONER OVER FORL@BET

Ved det afsluttende interview sa eleverne video af de tidligere interventioner, og denne intervention
gav et fingerpeg om langtidsvirkningerne af forsggene, idet den fandt sted fire maneder efter fjerde
intervention. Eleverne havde siden den fgrste intervention haft et gnske om at se sig selv pa video, og
at se videosekvenser ville desuden ggre det nemmere for eleverne at huske designprocessen og leere-
processen med brgker.

Det var planen, at eleverne skulle evaluere forlgbet og i Schonsk (Schon, 2001) forstand reflektere
over deres arbejde med brgker. Og endelig skulle eleverne bevidstggres om den samlede forsknings-
proces, de havde deltaget i. I det efterfglgende resumeres hovedpointerne i bgrnene refleksioner, se
nedenstaende figur:

FIGUR 54: BORNENES TILBAGEBLIK OVER DESIGNFORL@BET

Farst gik det lidt treegt med at huske processen og selve brainstormingen. Eleverne kunne i fgrste
omgang huske rgd-grgnspillet, at de havde malet grafiske rersesentationer af brgker, og at det var
noget med at fa 16.

PLUS og MINUS

For hvert filmklip kunne eleverne huske mere, og at de havde arbejdet med at lzegge sammen og traek-
ke fra, se nedenstaende eksempel:

5 18<695879>(Filmklip) Elev n2: Ndr man skulle minuse skulle man holde dem nede, og ndr
man skulle plusse skulle man bare trykke pd den

Eksemplet viser, at nogle elever kunne huske, at de havde trukket fra, og hvordan det praecis var fore-
gaet pa blaeksprutten.
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Fra et spiludviklingssynspunkt kan det dog undre, at forskerne i udviklingsprocessen ikke lavede spil,
hvor den primare opgave var at treekke brgker fra hinanden. Minus blev kun brugt, hvis der var blevet
lagt for meget sammen, hvilket eleverne sa vidt muligt undgik.

Bevagelse og motion i timerne

For at spille spillet skulle bgrnene bevaege sig rundt i lokalet for at trykke pa satellitterne, se et par af
bgrnenes kommentarer herunder:

51<771529> Elev n1: Hvis nu man var herovre, og man skulle trykke pd en dernede, det var
lidt irriterende

Forsker: Er det godt at fd motion i timerne5v<834363> Elev n4: Nej, kun hvis man spiller
bold

51<851208> Elev n5: Sd kan man ogsd fd det bedre i timerne (ndr man bevager sig (red.))

Nogle elever syntes, at det forstyrrede spillet, at de skulle bevaege sig rundt for at spille. Der var dog
andre, som syntes, at man fik det bedre i timerne, nar man fik motion.

Brugervenlighed og navigation

Det var interessant at fa vurderet, om spillet var brugervenligt, og om eleverne kunne navigere rundt i
spilmenuen, se nedenstaende eksempel om valg af spil:

Elev n1:..man tog de to nederste - det er lidt svart at forklare

Elev n1: Man trykkede pd den ene, sd skiftede spillene, og sd holdt man inde ndr man f.eks.
kom til red-gron

Elev n3: Hvis man kom til at gd ind i et forkert spil, sd kunne man bare holde
(knappen)inde, indtil man kom ud at spillet igen

Elever havde klar erindring af, hvordan man valgte spil, og hvad man gjorde, hvis man havde valgt
forkert. Eleverne havde et tilsvarende digitalt legeredskab i skolegarden, sa det har nok ogsa medvir-
ket til at ggre det nemmere for eleverne dels at huske og dels at navigere rundt. Eksemplet viser ogs3,
at det kan veere lidt kreevende at omsaette en fysisk "hands on” erfaring til en eksplicit forklaring
(Wenger, 1998).

Lydsiden var i fgrste omgang ikke sendret fra udendgrsspillene, lyden var derfor lavet med henblik at
fange bgrns interesse i en udendgrs legekontekst, se nedenstaende eksempel:

Elev n3: Det var merkeligt at hgre lydene indenfor end - de lgd ligesom hgjere
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Eleverne syntes, at lyden var lidt vel hgj til indendgrsspillene, og at lydene oplevedes hgjere inden
dgre. I de sidste interventioner blev der dog skruet ned for lyden, s den var mindre patreengende.
Lydsiden var samlet set for dominerende til en indendgrs undervisningskontekst.

Male cirkler og brgker

Bgrnene fik vist konkrete filmklip af, hvor de tegnede brgker, som beskriver to at de tre reprasenta-
tioner af brgker, som eleverne blev praesenteret for: grafisk satellit-repraesentation og grafisk papirre-
preesentation. Begge repraesentationer afbilder brgker grafisk. Den ene med mulighed for digital inter-
aktion, den anden type skulle de farvelaegge. Eleverne forklarede, at de var i gang med at telle og far-
velaegge cirklerne pa papirer. Eleverne kunne forklare, at cirklerne forestillede satellitter og brgker.
Eleverne kunne dermed overfgre deres gryende forstaelse af brgker mellem cirklerne pa papir og
satellitterne. At overfgre sin forstaelse og erfaring mellem kontekster er i fglge Bateson (Bateson,
2000) leering pa niveau to, som giver en god dyb og adaptiv leering.

Cirkler, tal og brgkstreger

Det naeste eksempel viser, hvor meget bgrnene kunne huske om omsaetning mellem grafisk repraesen-
tation og tal-repraesentation.

51<1501480> Elev nr2: Det var sddan noget med 1 ud af 15. Elev nr3: Og sd var der 0ogsd
endervar4udaf16

Eleverne kunne benaevne brgker mundtlig ved at sige 4 ud af 16 eller 1 ud af 15, ndr de skulle forklare
hvad en grafisk repraesentation viste. De kunne skrive en brgk som tal og vidste, at der skulle vaere en
streg i mellem, og efter et par geet kunne de huske, at stregen hed en delestreg. Det var faktisk impone-
rende efter fire maneders pause. Lareren fortalte desuden, at de havde haft noget med brgker i be-
gyndelsen af tredje.

Overgangen fra en grafisk reprasentation til talrepraesentation er at ga fra en konkret visuel kontekst
for brgker, hvor man kan se pa f.eks. cirkler, at 4 felter ud af 16 er farvede, til en tal-repraesentationen
af mere abstrakt karakter. Eleven skal her vide, at 4/16 felter skal lzeses og tolkes som 4 ud af 16 felter.
At skulle afleese matematiske udtryk er svaerere, end det er at aflaese en grafisk repraesentation direk-
te, fordi disse er mere abstrakte. Hypotesen i vores forsgg er netop, at bgrnenes interaktive erfaring
med den fysiske repraesentation af brgker, ggr overgangen til den abstrakte tal-maessige repraesenta-
tion nemmere og mere vedkommende.

Indflydelse pa designet

En af grundideerne i designet var, at bgrnene skulle vaere medskabere af at nyt digitalt lzeremiddel, se
herunder eleverne refleksion over denne form for deltagelse, se nedenstaende figur:
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Elev n2: 5.201<4041659> Vi er opfindere... Elev n5: I tog en lille ting fra os og lagde det ind i
spillet, sd vi alle sammen var med til at bestemme... Elev n9: Jeg syntes at jeg havde en god
ide - men den kom ikke med

Det var svaert at dokumentere, hvordan bgrnene havde indflydelse. Som en del af forskningsprocessen
var det vigtigt, at bgrnene blev bevidste om den rolle, de havde spillet i designprocessen - en elev
mente da ogs3, at klassen var opfindere, og at forskerne tog nogle af deres ideer med ind i spillene. Der
var dog flere elever som ikke mente, at deres ideer var medtaget i designet, de kunne dog ikke huske
hvilke. I en kreativ proces vil der altid vaere et keempe overskud af ideer som ikke i sig selv er blevet til
noget, men de kan have givet naering til de ideer som blev gennemfgrt.

Det er heller ikke i praksis muligt for elever at idegenere om noget, de endnu ikke ved hvad er. Deres
ideer bidrog designprocessen, mere pa en mere indirekte made. Idet udviklerne igennem dialog med
bgrnene far en mere klar ide om deres univers, hverdag og faglige niveau.

6.5.2 REFLEKSION: LARERENS REFLEKSION OVER ELEVERNES DELTAGELSE I
DESIGNPROCESSEN

Cirka seks maneder efter forsgget udtalte klasselaereren i et skriftligt e-mailinterview fglgende om
elevernes deltagelse i projektet:

Laerer: De (eleverne) synes at det var sjovt. De foler sig hort, og at de har varet med til
noget helt anderledes. Mht. teknologien kendte de den i forvejen, hvilket var en fordel ndr
der skulle vaere et fagligt indhold.

Det var leererens oplevelse af eleverne fglte sig hgrt, og at teknologien ikke stod i vejen for det faglige
udbytte. Hun syntes dog at designprocessen, var lidt forstyrrende for selv matematikundervisningen,
idet ikke alle elementer i designprocessen havde direkte med matematik at ggre, se nedenstdende
citat:

Leerer: Jeg laerte helt klart noget om, hvad der evt. kommer til at ske med undervisningen.
Det har varet et opbrudet forlgb, fordi det var i udviklingsstadiet, hvilket er gdet ud over det
faglige udbytte.

At anvende et feerdigt stykke teknologi og at deltage i et udviklingsforlgb er to meget forskellige ting.
En designproces er af mere sggende af natur, idet man skal veere dben for nye ideer og lgsninger, iseer i
de tidlige faser af projektet. Det kunne selvfglgelig have veeret en godt ide at give leereren en plan over
udviklingsforlgbet til at begynde med, sa der var mindre usikkerhed om processen.

Kontekster - fysisk kobling

Brgkspillet gav eleverne deres fgrste skoleerfaring med brgker, og de fik lov til at lege med brgker og
fik lov til at meerke brgker. Lzereren beskrev bgrnenes forhold til brgker:
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Laerer: Udover at lzere om brpker fik de set broker i et helt andet lys. De henviser stadig til
det, ndr vi snakker om halve og kvarte.

Eleverne bruger altsa deres fgrste erfaring med brgker, nar de i undervisningen leerer nyt om division
og brgker. Dette viser en adaptiv form for leering, hvor bgrnene bygger videre og tilpasser deres erfa-
ringer med ny viden. I dette tilfeelde har bgrnene faet en fysisk oplevelse med brgker, som leereren i
undervisningen bygger videre pa.

Leereren mente desuden, at brgkspillet motiverede eleverne, at det gav dem leg og aktivitet, og at
brgkspillet tog hensyn til at eleverne leerer pa forskellige mader. Leereren mente dog ogsa, at der var
begraensninger i brgkspillet:

Leerer: Brgkspillet kunne godt kobles mere til andre brgktyper, sddan sd bgrnene ikke kun
forstdr det pa satellitterne

Og det var klart en begraensning at brgkspillet i denne prototype kun viste brgker der gik op i 16, og at
alle de grafiske repraesentation var runde.

6.6 RETROSPEKTIV ANALYSE (FASE 4)

[ det efterfglgende analyseres designet af Fraction Battle med udgangspunkt i min analysemodel,
jeevnfgr afsnit 2.6. Videoerne er optaget under interventionerne og analyseres sammen med det afslut-
tende interview. Ud over videoerne er der et skriftligt interview med klassens matematiklaerer, som
tog del i udviklingsprocessen og som lagde elever til.

6.6.1 SOCIALITET, DELTAGELSE OG MEDSKABEN

Lzering er grundlaeggende en social proces, som ikke kan adskilles fra den sociale kontekst, som den
foregdr i. 2.b er et af de mange praksisfeaellesskaber, som bgrnene og deres laerer deltager i. Og det er et
praksisfeaellesskab, som laegger beslag pa deres hverdag i mange ar. Det er derfor vigtigt dette felles-
skab til stadighed udfordres og udvikles igennem felles erfaringer og oplevelser.

Forskning og udviklingsgruppen blev for en tid en del af dette feellesskab. De forskellige deltagere
havde forskellige roller, og de bidrog med forskellige typer input. Elevernes rolle var at veere delta-
gende elever og medskabere af brgkspillet. Forskernes rolle var efter aftale med lzereren at overtage
en del af undervisningen under interventionerne. Laereren fungerede som laerer i klassen under inter-
ventionerne og sikrede, at alle de normale normer for adfzerd og deltagelse bliver overholdt i klassen,
f.eks. sikrede hun at bgrnene sad pa deres stole, og at der som hovedregel kun var en der talte af
gangen.

Praksisfellesskabet har en uvurderlig betydning for de laereprocesser, og laeringen foregar i seerdeles-
hed igennem deltagelse, sa det handler om at analysere, om brugen af brgkregningsspillet fremmer en
konstruktiv deltagelse i klassen.
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Medskaben og deltagelse kan forega pa mange mader. Det kan vaere at konstruere ideer eller fysiske
artefakter, men det kan ogsa vaere at deltage i en dialog, hvor man prgver at forsta et nyt begreb.
Nedenstdende figur viser en oversigt over kategorier af medskaben, se Figur 55.

Medskaben, leg og
innovation - komme

Deltage i on -
undervisningen med design ideerog
reaktivt og taen_ke kritisk i forhold til
proaktivt. designet

Deltage med

krop, leg og

bevaegelse

FIGUR 55 DELTAGELSE OG MEDSKABEN
Under interventionerne var der hovedsagelig tre deltagelsesformer.

1. Nar de spillede brgkspillet var krop og bevaegelse deltagelsesformen. Se Figur 50

2. Nar de deltog i undervisningen og den fremadskridende dialog f.eks. ved at svare pa spgrgsmal
og formulere spgrgsmal. Se Figur 49

3. Bgrnene var kreative sparringspartnere, som formulerede nye ideer til spillet og byggede vi-
dere pa hinandens ideer.

Krop, bevaegelse og forbegrebslig forstdelse

Nar bgrnene deltog med krop og bevaegelse, fik de en sensomotorisk erfaring med brgker (Nielsen,
1987). De fik en fysisk og kropslig erfaring med brgker. Og i fgrste omgang havde bgrnene meget lidt
intellektuel viden om brgker, sa i fgrste omgang var den fysiske deltagelse i nogen grad farbegrebslig.
Fgrbegrebslig deltagelse relaterer sig desuden til Paperts ideer om, at lzering i en teknologisk kontekst
bygger pa en kropslig forstaelse, aktive kreative konstruktioner, feedback og meningsfuld didaktik
(Papert, 1993).

Brugen af teknologi kan fremme den kropslige og fysiske forstaelse af et fagligt felt (Papert, 193:xix).
Papert mener desuden, at der skal veere en naturlig forbindelse mellem det faglige indhold og den
digitale konstruktion. I vores tilfeelde er satellitterne formet som interaktive grafiske repraesentationer
af brgker. Den kropslige forstdelse tilfgjer en ekstra dimension, idet bgrnene rgrer ved brgkerne, og
brgkerne responderer pa deres bergring. Den fysiske udforskning kan foregd, uden at bgrnene ved
noget om principperne for brgker. Nar principperne for brgker bliver praesenteret for bgrnene, kan de
referere til deres fysiske erfaring, og bgrnene vil nemmere kunne adaptere viden om brgker. I
Batesonsk forstand kan man sige det gar fra en fysisk kontekst til en matematisk kontekst.
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Aktiv kreativ konstruktion bygger pa konceptet om at fremme kreativ og konstruktiv lzereproces. Den
fysiske konstruktion korresponderer med den kognitive konstruktion af viden (Papert, 1993:121). Der
var planer om at udfgre en femte iteration af brgkspillet, som skulle indeholde mulighed for at
bgrnene skulle kunne konstruere brgker og udfordre hinanden med disse brgker. Denne ide
indeholder i hgjere grad at brugerinitieret kreativ skaben.

Deltagelse i form leg og bevaegelse kan bruges som veaerktgj for leering. Barnene har nogle erfaringer
fra legens verden, som kan bruges i en laeringssammenhaeng. Og for bgrn i anden klasse er det nemt at
lege, ja det virker neermest som om, at det er deres grundtilstand. For bgrnene i denne anden klasse
var det som om leg var deres naturlige modus, og nar leereren ikke fastholdt dem, sa var de fulde af leg
og bevaegelse. De blev typisk flere gang flere gange i Igbet af en dobbelt lektion sendt ud til skolens
flagstang og tilbage igen for at Igbe energien ud af kroppen. Det digitale leeremiddel medvirkede i
nogen grad til at kanalisere den lege- og bevaegelsesenergi over i leering. For aldre bgrn og voksne er
leg nok ikke det naturlige modus i formelle leeringssituationer, og de skal overvindes til at acceptere
leg og bevaegelse som en del af lzereprocessen.

Deltagelse i undervisningen

Deltagelse i undervisningen var f.eks., nar leereren fortalte og stillede spgrgsmal til bgrnene, og hvor
bgrnene stillede opklarende spgrgsmal og udfgrte smaopgaver. Dette var den typiske deltagelsesform
i klassen. I relation til brug af teknologi i undervisningen zendredes undervisningsformen, og det var
derfor vigtigt at redesigne didaktikken. For at et teknologisk leeremiddel skal kunne bruges optimalt i
et klasserum, var kombinationen af teknologi og meningsfuld velforberedt didaktik essentiel. Seymour
Papert understreger vigtigheden af meningsfuld didaktik:

“Technology in education is effective only if placed in a larger context that combines well-
prepared teachers with integrated social services” (Papert 1993:vii)

Brug af teknologi kraever noget ekstra af en leerer. [ dette projekt har det veeret et specifikt krav, at
teknologien skulle veere sa nem at bruge, som en bog man tager ned fra hylden. "Fraction Battle” inde-
holder korte lzeringssekvenser og oplevelsessekvenser, og spillet kan ikke sta alene. Succesen af
"Fraction Battle” athaenger derfor af didaktikken, hvilket giver underviseren bemyndigelse og kontrol
som didaktisk leder. I fjerde iteration erfarede vi at en veltilrettelagt didaktik med brgkspillet som
omdrejningspunkt gav en god aktiv deltagelse hos bgrnene.

Medskaben, leg og innovation

Medskaben er en serlig form for deltagelse i undervisningen, hvor bgrnene skaber nyt og f.eks. bygger
oven pa hinandens ideer. Nar der skulle idegenereres med bgrn, var det vigtigt, at barnene havde no-
get konkret at bygge videre p§, og at de kunne bruge den konkrete erfaring, de efterhanden fik med
brgkspillet, idegenerering og historiefortaelling. Barnenes ideer blev mere udfoldede og operationali-
serbare i de senere interventioner, se f.eks. drengen der ville udvikle et vendespil.

Historiefortaelling var en anden forlgsende faktor for idegenerering med denne gruppe bgrn. Selvom
flere af historierne ikke havde sa meget med matematik at ggre, sa lgste det ogsa op for at forteelle
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historier, hvor der indgik tal og regnestykker. Historiefortzelling bragte bgrnene i en legende og fabu-
lerende situation, hvor de frit kunne komme med historier, som var fantasifulde konstruktioner, som
maske eller maske ikke kunne bruges i virkelighedens verden. Historiefortzellingsseancen gav bgrnene
et beskyttet legende veerksted, og satellitternes udviklingspotentialer blev sat i fokus. Det kunne vaere
interessant at undersgge, om historieforteelling ogsa kunne bidrage i idegenererings-processer hos
voksne.

Fzellesskab i forbindelse med idegenereringen var centralt, idet bgrnene ofte brugte hinandens ideer
som springbrzet til nye ideer eller de byggede videre og kvalificerede hinandens ideer.

6.6.2 KONTEKSTER OG REFLEKSION

Den fysiske kontekst for interventionerne var elevernes klasseverelse, og det var der undervisningen
foregik. Denne kontekst var valgt for at eleverne skulle teenke i lzering. Teoretisk er kontekster cen-
trale i Batesons teori, og leering sker, nar man bruger sin viden og erfaring i en ny kontekst. Denne ide
har dannet grundlag for designet af brgkspillet, hvor ideen var at eleverne skulle praesenteres for brg-
ker i en farbegrebslig kontekst og fa en kropslig og legende erfaring med brgker. Denne fgrgrebslige
viden om brgker blev under vejs igennem undervisningen transformeret til en begrebslig viden om
brgker i en begrebslig og intellektuel kontekst, se nedenstdende figur. Tilretteleeggelsen og gennem-
fgrslen af undervisning pavirkede leereprocessen.

/ Kontekster \

Meta
Organisering og planleegning
af undervisning
Design

Medskaben

Forbegrebslig og kropslig.
Leg og bevaegelse
Narration og fabuleren

leering Begrebslig og intellektuel

Selve undervisningen

FIGUR 56 KONTEKSTER
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Leering: Ndr erfaringer bruges i en ny kontekst

I casen legede bgrnene i fgrste omgang med brgkregningsspillet uden at have nogen szerlig viden om
brgker (med undtagelse af, at de fik en helt kort introduktion til overskriften "brgker”). Den viden, de
tilegnede sig ved at spille spillet var en kropslig og i nogen grad uartikuleret viden. Nar bgrnene sa
efterfglgende talte om brgker, fik denne kropslige viden ord og blev sat pa begreb. I det der blev sat
ord med oplevelserne foregik leeringen. Bgrnene fik efter den fysiske leg, opgaver, hvor ord og tal om
brgker indgik og dermed havde bgrnene to kontekster for brgker. Barnene kunne overszette og
tilpasse deres erfaringer til en ny kontekst.

At arbejde med de samme begreber i forskellige kontekster, kraever for det meste en form for inter-
vention, det vil sige undervisning, og denne undervisning skal og tilrettelzegges for at kunne stgtte
denne type af laereproces, se ovenstaende figur.

Eksternalisering fra tavs kropslig viden til eksplicit viden

Eksternalisering er en proces, hvor tavs viden artikuleres til eksplicitte koncepter (Nonaka, 1995:64).
Det sker, nar vi forsgger at beskrive, det vi ggr og har oplevet. Vi forklarer det med f.eks. analogier,
metaforer, hypoteser eller modeller. I fglge Nonaka vil der altid veere en forskel pa det, vi ggr, og det,
vi siger, idet det kan vaere sveert at eksplicitere det, vi ggr . Det er f.eks. svaert at forklare preecist,
hvordan man bager et leekkert brgd, og hvad det kreever af zlteprocessen, jeevnfgr kap. 2.4.

[ forbindelse med det didaktiske design prgvede vi at fremme denne eksternaliseringsproces. Pa
ovenstdende figur ses pilen mellem tavs kropslig viden og eksplicit begrebslig viden. Eksternaliserin-
gen bliver typisk trigget af dialog og refleksion. Og i en undervisningssammenhaeng vil der ofte kunne
anvendes en kombination af induktion og deduktion (Nonaka, 1995:64). Dette kom f.eks. til udtryk i
den didaktiske plan, jvf. Figur 51. Barnene legede i fgrste omgang med brgkspillet og lgste opgaver
uden egentlig at vide, at det var brgker. Samtale og refleksion medvirkede til, at disse oplevelser blev
omsat til en begrebslig forstdelse. Nar bgrnene f.eks. omsatte deres oplevelser med Fraction Battle til
begreber om numerisk reprasentation af brgker, fik de ekspliciteret deres tavse viden om brgker.

Meta niveau: Didaktik og design af digitale lzeremidler

Planlaegningen af undervisning er af central betydning for den made, leereproces som skal forega p3, se
ovenstdende figur. Vi erfarende igennem interventionerne, at planlagte forlgb var centrale i forhold til
de erfaringer, som bgrnene fik med det digitale leeremiddel.

[ vores designproces skulle det besluttes, om didaktikken skulle integreres i veerktgijet, eller om det
skulle vaere op til underviseren. Fordelen ved at integrere didaktikken i vaerktgjet er, at det bliver
nemmere for underviseren, idet han ikke selv skal tage stilling til den sammenhaeng som hjzelpemidlet
skal bruges i. Pa den anden side bliver det ogsa spaendetrgje for underviseren, hvis han ikke kan bruge
vaerktgjet i flere sammenheenge.

[ denne type af primitive leeremidler er der ikke sa gode muligheder for at indbygge didaktikken, deres
styrke ligger i en den kropslige og fysiske erfaring, som bgrnene far med veerktgjet.
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At deltage i en designproces er en unik oplevelse og sarlig oplevelse for alle, isar fgrste gang. Design-
processen blev ogsa en del af bgrnenes leereproces dels om, hvad teknologisk design er for noget, og
dels fik de ogsa en grundlaeggende viden om brgker.

Meta-niveauet for bgrnenes leereproces er planlagningen af undervisningen, hvor underviseren f.eks.
tilrettelaegger, hvordan bgrnene nu skal bruge deres erfaringer i nye kontekster.

Refleksion og laering 2

Refleksion og leering foregik hovedsageligt pa Batesons niveau 2, hvilket giver en god og dyb leering,
hvor elever tilpasser deres viden ved at overfgre den fra en kontekst til en ny, som de gjorde, nar de
f.eks. omsatte en fysisk oplevelse til begrebslig viden, og nar de gik fra grafisk til numerisk repraesenta-
tion. Der var ikke lagt vaegt p3, at bgrnene skulle bevidstggres og teenke over deres made at leere p3, og
der blev ikke konstateret sidanne refleksioner undervejs.

Elever gjorde sig dog undervejs en del praksisrefleksioner, f.eks. diskuterede de hvordan de nemmest
kunne udfgre spillene, og hvad der var hurtigst. Figur 53 viser, hvordan en elev planerlaegger at lgse
sine opgaver ved Fraction Battle. Eleven siger f.eks. "hvis der ikke er en 4’ere sd tager jeg 2 2’ere”.
Denne type refleksioner i situationen er af optimerende karakter (Schén, 2001). Optimerende reflek-
sioner betegner Schon som refleksion i handling, se et konkret eksempel pa Figur 53 fra fjerde itera-
tion. | femte iteration var der desuden en del refleksion-over-handling (Schon, 2001), og leereren for-
talte at bgrnene ofte refererede til brgkspillene, nar der i klassen efterfglgende blev snakket fagligt om
brgkdele og division.

6.6.3 EVALUERING AF FORSKNINGS- OG DESIGNPROCESSEN

Tilgangen til design adskiller sig fra bade mal-orienteret og teknologidrevet design (se kapitel 0). Hvis
en mal-orienteret tilgang havde vaeret valgt, ville det ikke have vaeret muligt at udforske teknologien
tilstraekkeligt. Vi skulle have stillet os tilfredse med foruddefinerede mal. Foruddefinerede mal ville pa
den anden side have tvunget os til at redesigne hardwaren til vise anden en brgker der gik op i sek-
sten.

Hvis vi havde valgt en teknologisk tilgang, havde vi ikke faet nogen erfaring med at udvikle og udfgre
forskellige didaktiske planer som spillede sammen med "Fraction Battle”, og de konkrete lzeringsmal
ville stadig have vearet uklare. Beta-testning udfgrt i slutningen af et udviklingsforlgb kan afslgre nogle
leeringsmal, men beta-test vil kun kunne belyse en meget begranset del af potentialet.

Vi var tilfredse med, at forskningen skabte en unik lzeremiddelprototype, som kunne introducere brg-
ker. Iseer var vi tilfredse med den ledsagende didaktik, som er tilpasset malgruppen. Igennem iteratio-
nerne fik vi et godt billede af potentialer og begraensninger i hardwaren. Det viste sig, at hardwaren
begraensede leeringsmalene pa grund af den begraensende grafiske repraesentation af brgker. Game-
play’et, som er indlejret i softwaren, kan stadig forbedres, og der er uudforskede potentialer her.
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Den designbaserede aktionsforskning gjorde os mere abne overfor udforskning af malgruppen. Det
afsluttende interview i klassen var en standard-del af den designbaserede aktionsforskning. Formid-
lingen af forskningsresultater til bgrnene og deres laerer ved at vise video gav ogsa ny information til
forskningsprocessen f.eks. om langtidseffekterne af interventionerne og ny viden om hvordan bgrnene
laerere og det gav os nye ideer til forskning.

6.7 OPSAMLING

Opsamling: Hvad kan "Fraction Battle” som en bog ikke kan

Det unikke ved at transformere en robotteknologisk legeplads til et lzeremiddel kan samles med fal-
gende nggleord: differentieret tilgang til undervisning og fleksibel didaktik; aktiv brug af bgrnenes
spilkompetencer; kropslig oplevelse; fysisk bevaegelse og traening; kollaboration og teknologisk
forstdelse.

Teknologi i klassen er et veerktgj for leereren til at differentiere og variere undervisningen. Fraction
Battle ggr det muligt for underviseren at planlaegge undervisningen til bgrnenes meget forskellig-
artede behov. Spillene er pa forskellige faglige niveauer, og bgrnene kan bruge kortere eller leengere
tid ved de enkelte aktiviteter og stadig fa feedback fra systemet. Underviseren kan planleegge sin un-
dervisning som en kombination mellem traditionel undervisning og inkludere "Fraction Battle” som en
ekstra resurse.

Mange digitale spil til brug i undervisning har en indbygget og fastlagt didaktik, det vil sige, at desig-
nerne har besluttet hvordan der skal undervises i det pagaldende faglige omrade. Underviserne kom-
mer pa denne made ud pa et sidespor, hvor de overvager undervisningen lidt fra sidelinjen uden at
kunne pavirke og justere forlgbet til klassen. [ Fraction Battle er det underviseren der styrer slagets
gang og tilpasser didaktikken, s& den passer bgrns ofte meget forskelligartede forudsaetninger.

Bgrnene kunne bruge deres erfaring med computerspil som lgftestang for at lzering om brgker. Desu-
den kendte bgrnene de initiale spil fra den udendgrs edderkop. Bgrnene kunne fuldfgre spillene i
Fraction Battle, og de teenkte desuden flere regler ind i spillene for at forbedre gameplayet, f.eks. hvem
der hurtigst kunne komme igennem et givent niveau, og hvem kunne lgse opgaven ved at trykke pa
feerrest satellitter.

Den kropslige oplevelse er beskrevet i det forrige afsnit med fgr-begrebslig tavs viden. Og den fysiske
bevaegelse kan iagttages, figurerne fra videooptagelserne. Se f.eks. Figur 50, som viser hvordan opga-
verne ved Fraction Battle af og til blev Igst i hgjt tempo og under store energiudfoldelserne.

Brgkspillet gav bgrnene en forstaelse af, at teknologi kan veere andet end computere, playstation og
mobiltelefoner. Denne unikke testgruppe fik desuden en indsigt i design af teknologi, og de fik mulig-
hed for at pavirke designprocessen. Konsekvensen af dette kan pavirke der forhold til teknologi i frem-

144



Laereprocesser og robotsystemer

tiden. De ved nu at teknologi kan tilpasses deres behov, og at det ikke altid er dem der ma tilpasse sig
teknologien.

Opsamling pa analysen

Designet og brugen af Fraction Battele blev for eleverne en udforskning af et ny og abstrakt emne,
brgkregning. Teknologien gav muligheder for, at de kunne kombinere fysiske erfaringer med emnet
med en mere begrebslig forstaelse, at de kunne bevaege sig mellem forskellige refleksionsniveauer, og
dette kunne ske i et konkret samarbejde, hvor eleverne kunne bruge hinanden.

Socialitet og praksisfellesskaber dannede grundlag for leere- og designprocessen. Elever, leerer og
forskere fungerede som et praksisfaellesskab for design af robotteknologiske laeremidler. Elever og
laerer skulle bidrage med ideer og erfaringer til designprocessen, dvs. de skulle vaere deltagere design-
processen. De praegede da ogsa designprocessen undervejs, f.eks. med hensyn til hvordan man kunne
implementere forskellige svaerhedsgrader i spillene.

En af de baerende ideer i "Fraction Battle” var at eleverne skulle arbejde med brgker i forskellige kon-
tekster. I fgrste omgang en fysisk og interaktiv kontekst, som de skulle lzere at kende inden de fik no-
gen fik nogen szerlig introduktion til brgker. Dette var inspireret af Papert (Papert, 1993). Denne
fysiske erfaring skulle sa ggre det nemmere for eleverne arbejde med brgker i andre kontekster.
Eleverne arbejdede med brgker i tre forskellige kontekster, grafisk-interaktiv, grafisk-papir og
numerisk.

En del af lzeringen forgik pa Batesons niveau 2, hvor elever tilpasser der viden, f.eks. ved at overfgre
den fra en kontekst til en ny som de gjorde nar de gik fra grafisk til numerisk repraesentation. Det var
ikke lagt veegt pa at bgrnene skulle bevidstggres over teenke over deres made at leere, og der blev ikke
konstateret sddanne refleksioner undervejs. Elever gjorde sig dog under vejs en del praksisrefleksio-
ner f.eks. diskuterede de hvordan de nemmest kunne udfgre spillene og hvad der var hurtigst. Denne
type refleksioner i situationen er af optimerende karakter (Schon, 2001).

[ forbindelse med designprocssen blev der lagt vaegt pa at eleverne skulle vaere medskabende, det vil
sige de skulle deltage aktivt dels i designprocessen og dels i undervisningen med "Fraction Battle”.
Bgrnene skulle fgle sig hgrt, sdledes at de blev stimuleret til deltagelse. I designprocessen bidrog bgr-
nene med konkrete ideer til det videre design. Det viste sig dog at bgrnene, at bgrnene havde svert
ved at komme med konkrete ideer om matematik, idet de selv endnu var novicer pa dette felt. Mere
indirekte fik deres made at arbejde med brgkspillene pa, konsekvenser for den videre og udviklings-
proces. Det blev i planlaegningen af undervisningen fokuseret pa aktiv deltagelse, f.eks. skulle bgrnene
forlgbet selv tegne brgker og konvertere mellem grafisk og numerisk repraesentation.

Eleverne var innovative og brugte deres fantasi og kreativitet i forbindelse med idegeneringen til spil-
lene. Fra begyndelsen var der ideer mangeartede, og der var en tendens til at deres ideer blev mere
udfoldede og preaecise leengere henne i forlgbet, dels fordi de bedre forstod hvilke sendringer der var
mulige og dels for de blev mere erfarne med idegenering. Denne pointe er vaesentlig og vil kunne ud-
nyttes i fremtidige designforlgb i en leeringskontekst med bgrn.
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Opsamling pa forskningsmetoden

Der er et stort potentiale i at inddrage malgruppen fra begyndelsen som medskabere. Det er dog vig-
tigt at ggre dem bekendt med udviklingsprocessen, som ellers kan komme til at virke uoverskuelig.

At interventionerne fandt sted i klasserummet var en stor hjzelp. Laereren hele tiden fungerer i sin na-
turlige leererollen. Det blev nemmere at designe for undervisning i klassen. Og det sporede bgrnenes
tanker i retning leering, selv om de forbandt den teknologi vi medbragte med leg, bevaegelse og
frikvarter.

Den afsluttende intervention i fase tre gav et godt fingerpeg om langtidsvirkningerne forsgget, og det
viste sig at eleverne huskede en meget bade fra designprocessen og om brgker. Og den afsluttende
intervention bibragte dem en samlet forstaelse af deres rolle som medskabere i designprocessen.

Den retrospektive analyse gav mulighed for at komme et spadestik dybere og for at betragte design-
processen igennem analysemodellens filter, hvilket gav en god strukturering og en dybere forstaelse af
hvordan refleksion, kontekster, medskaben og socialitet konkret udmgntedes.

Perspektiver for Fraction Battle

Hvis "Fraction Battle” skulle udvikles videre, sa skulle f.eks. hardwaren opdateres og gameplay’et
videreudvikles. Og siden forsggene med "Fraction Battle” er hardware platformen da ogsa blevet
opdateret.

Platformen er blevet videreudviklet, sdledes at der nu er tradlgs radioforbindelse imellem satellit-
terne. Den tradlgse forbindelse stilles til radighed af ZigBee-teknologi, som ogsa i nogen grad anvendes
i forbindelse med bade I-BLOCKs, og de interaktive fliser som introduceres i afsnit 4.4 og 4.5.

FIGUR 57 TRADL@SE SATELLITTER

Pa figuren herover ses de tradlgse satellitter. Til venstre ses opbevaringskufferten, som indeholder
opladerfunktionalitet. Pa billedet i midten ses satellitterne frit pa gulv, og pa billedet til hgjre sidder de
magnetiske satellitter fast pa en whiteboard.
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Dette dbner nye eksperimenter til brug i skolen, f.eks. til brug udendgrs og i forbindelse med idraet.
Man kan ogsa forestille sig nye anvendelser i inden for matematik, hvor man f.eks. kombinerer
applikationer pa mobiltelefoner og satellitter.
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7 CASE 2: DESIGN AF ROBOTTEKNOLOGISK LAREMIDDEL NUMBER
BLOCKS

- DESIGN AF NYE ROBOTSYSTEMER SOM CENTRUM FOR LEAREPROCESSER

Resume Kapitlet beskriver udviklingen af et modulaert robotsystem laeremiddel til stgtte for ma-
tematikundervisning i indskolingen. Konkret bestar leeremidlet af interaktive klodser, og det kan
bruges til at understgtte undervisning i positionssystemet og sammenligning af tal. Pa dansk er
det seerligt vanskeligt at laere at udtrykke tal, fordi vi i udtaleformen bytter om pa de to mindst
betydende cifre f.eks. siger vi en-og-tyve og ikke "tyve-og-en”’(Majgaard, 2010). Udviklingen er
foregdet som en del af design based action research (jeevnfgr afsnit 5), og i samarbejde mellem
DPU, DTU, Rosengardskolen og SDU. Fra Rosengardskolen deltog en anden klasse deres mate-
matikleerer og en referencegruppe af matematikleaerere fra indskolingen som aktive deltagere i
designprocessen. Laeremidlet forbinder fysisk interaktion, lzering og gjeblikkelig feedback.
Overraskende fandt bgrnene det sjovt at konkurrere om, hvem der kunne bygge det stgrste tal.
Dette eksemplificerer den teette forbindelse mellem laeringsmal, gameplay og leeremidlet.

Kapitlet er skrevet med udgangspunkt i udviklingen af "Number Blocks” og nedenstaende artikler.

Majgaard, G., Misfeldt M., og Nielsen ]., "Robot technology and Numbers in the Classroom”, IADIS
CELDA 2010 Proceedings, 2010. (peer reviewed short paper)

Majgaard, G., Misfeldt M., og Nielsen J., 2011. ” How Design-Based Research, Action Research and
Interaction Design Contributes to the Development of Design for Learning”, Artiklen er submittet
til Designs for Learning (peer reviewed full paper)

7.1 INTRODUKTION

Kapitlet beskriver udviklingen af et modulaert robotsystemlaeremiddel til stgtte for matematikunder-
visning i indskolingen. Konkret kan lzeremidlet bruges til stgtte i forbindelse med undervisning i po-
sistionssystemet og sammenligning af tal. Positionssystemet er begrebet for hvordan tal udtales
afhaengigt af det enkelte ciffers position. Pa dansk er det serligt vanskeligt, at lzere at udtrykke tal,
fordi vi i udtaleformen bytter om pa de to mindst betydende cifre f.eks. siger vi en-og-tyve og ikke
"tyve-og-en”(Majgaard, 2010). Pa f.eks. engelsk og japansk udtales tal i samme raekkefglge som de
skrives.

Laeremidlet er udviklet i et samarbejde mellem DPU, DTU, Rosengardskolen og SDU. Fra Rosengards-
skolen deltog en anden klasse, deres matematikleerer og en referencegruppe af matematikleerere fra
indskolingen som aktive deltagere i designprocessen.
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Forsknings og udviklingsmetoden er foregdet som en del af design based action research (jeevnfgr
afsnit 5), og der er lagt vaegt pd, at malgruppen bdde bgrn og undervisere skulle veere aktive deltagere.
I det omfang det har veeret muligt har malgruppen vaeret med-designere. Leerere og bgrn har f.eks.
deltaget i brainstorming i de fgrste faser af projektet. Barnene har ogsa indtalt tallene, som brugtes til
talesyntesen. Forlgbet bygger videre pa erfaringerne fra den tidligere case, Fraction Battle.

Laeremidlet forbinder fysisk interaktion, leering og gjeblikkelig feedback. Det viste sig, at bgrnene fandt
det motiverende og underholdende at konkurrere om, hvem der kunne bygge det stgrste tal. Dette ek-
semplificerer den teette forbindelse mellem laeringsmal, gameplay og leeremidlet.

I det fglgende ggres der rede den konkrete teori der ligger til grund for Number Blocks. Derefter be-
skrives leeremidlet Numberblocks. Dette efterfglges at en resume af udviklingsprocessen herunder en
redeggrelse for hvordan tidligere designerfaringer, har pavirket gennemfgrslen af dette projekt. Til
slut vil der vaere en retrospektiv analyse og en opsamling.

7.2 TEORI SOM LIGGER TIL GRUND FOR NUMBER BLOCKS

Komparative undersggelser har vist sprogligt betingede forskelle i talord og forstaelse af titalssyste-
met. (Ejersbo, 2010, Miura et al. 1989 (kilden er bestilt)). En af arsagerne til disse forskelle ligger i, om
talordene bruges pa en regelmaessig made, og om talordene afspejler titalssystemet (Ejersbo 2010).

Danske ord for talord mellem en og 100 afspejler ikke systematisk titalssystemet. F.eks. forholder
talordene mellem elleve og nitten (11,12,13 ...) og dekadetalle (20,30,40. ..) sig ikke pa nogen vaesentlig
made til titalssystemet. Tallene halvtreds, tres, halvfjerds, firs og halvfems er de forkortede former af
henholdsvis halvtredsindstyve, tresindstyve, halvfjerdsindstyve, firsindstyve og halvfemsindstyve. De
ender alle pa -sindstyve der bestar af sinde, der betyder 'gange’, og tyve. Der er altsa i alle disse tal tale
om en sneseberegning, hvor tallet ganges med tyve(Karker, 1959 ).

De seerlige tal pa halv- kommer af en reekke gamle talord som halvanden, halvtredje, halvfjerde, halv-
femte, som betyder '1%%, 21, 3%, 4%'. | dag overlever kun halvanden som selvstaendigt ord. De gvrige
bruges udelukkende i de naevnte talord (Karker, 1959 ):

- Halvtredsindstyve: er dannet af halvtredje, sinde og tyve, altsa '2%, gange 20".
- Tresindstyve: er dannet af tre, sinde og tyve, altsd '3 gange 20'.

- Halvfjerdsindstyve: er dannet af halvfjerde, sinde og tyve, altsa '3% gange 20'.
- Firsindstyve: er dannet af fire, sinde og tyve, altsa '4 gange 20'.

- Halvfemsindstyve: er dannet af halvfemte, sinde og tyve, altsa '4% gange 20'.

Undtagelsen er fyrre eller fyrretyve, som svarer til det gammeldanske fyritiughu, der betyder '4 tiere'.
Ordet fyrretyve hgrer altsa i virkeligheden til en titelling (Karker, 1959). Titelling er netop det, man
har pa f.eks. engelsk og japansk, og det skulle veere nemmere dem for at forsta talord, da det er mere
systematisk end de danske talord (Ejersbo, 2010).

Hundrederne og tierne udtales desuden i omvendt raekkefglge i forhold til, hvordan de er skrevet, som
eksempel pa problemerne udtales 65 som ’5 og 60’. For tallet 765 udtales fgrst det mest betydende
ciffer, se Figur 58, dernzest det mindst og til sidst udtales tierne. Figur 58 udtrykker i gvrigt den kom-
plekse algoritme, som blev brugt som grundlag for design af dele af softwaren i Number Blocks. Den
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omvendte raekkefglge i udtale af cifre mellem 20 og 100 pavirker ogsa stgrre antal som f.eks. 27.000,
Figur 59.
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7.3 BESKRIVELSE AF NUMBER BLOCKS

150



Laereprocesser og robotsystemer

Number Blocks (Figur 60), som er udviklet i dette projekt, er baseret pa den generelle platform I-
BLOCKs, se 4.4 om I-BLOCKs platformen og deres brug i andre sammenhaenge.

FIGUR 60 NUMBER BLOCKS

Number Blocks giver bgrn mulighed for at udforske tal og deres positioner i titalssystemet. Det foregdr
pa en taktil made, som fokuserer p3, at bgrnene selv bygger tal ved at forbinde I-BLOCKs. Der er sat
cifre pa kuberne, og hver kube kommer til at repraesentere et ciffer i det konstruerede tal. Bemeaerk, at
seks sider ikke er tilstraekkeligt til at repraesentere ti cifre, sa derfor kan de enkelte kuber udggre kun
en delmaengde af cifrene i titalssystemet. Cifret bliver registreret i det indbyggede accelerometer, som
sa afggr, hvilken side der i gjeblikket vender opad.

Brugeren forbinder kuberne pa raekke for at skabe stgrre tal, hvilket svarer til at skrive cifre i linjer for
at skabe stgrre skriftlige tal. Nar bgrnene sa forbinder den szerlige master kube til talraekken, afspiller
systemet det sammensatte tal.

Det komplette system bestar af 11 kuber, hvoraf den ene fungerer som en master. Denne master inde-
holder en Zigbee, som forestar radiokommunikation til en pc. PC’en fungerer som en audio afspilnings-
enhed for de sammensatte tal, og tallene er indspillet med malgruppens egne stemmer. En algoritme
sikrer, at de enkelte cifre afspilles i den rigtige raekkefglge, se Figur 580g Figur 59. Number Blocks kan
ogsa bruges til talsammenligning, f.eks. sammenligning af 3.456 med 4.356.

7.4 DEN KONKRETE BRUG AF FORSKNINGSMETODEN DESIGNBASERET
AKTIONSFORSKNING

Den eksperimentelle forskning involverede en udviklingsproces, der blev udfgrt i fire faser, se
nedenstdende figur til venstre.
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a
Figur 61. (a) Overblik over den samlede forskningsproces (b) Iterativ cyklus i fase 2
Kort beskrivelse af de fire faser:

1) Fase 1 var Planlaegning og grundlag, hvor udviklingsprojektet blev planlagt og grundlagt.
Derudover blev erfaringer fra det tidligere projekt indarbejdet.

2) Fase 2 var den iterative og interaktionsdrevne proces, hvor der med hensyn til Number Blocks
var seks iterationer. Hver iteration bestod af planlaegning, intervention, evaluering,
idegenering, formalisering af ideer og implementering, se Figur 61. (a) Overblik over den
samlede forskningsproces (b) Iterativ cyklus i fase 2.

3) Fase 3 bestod af en afsluttende intervention med malgruppen, hvor de forelgbige resultater
blev fremlagt. Herudover blev elever og leerer interviewet.

4) Fase 4 var den retrospektive analyse, hvor leeringspotentialer og erfaringer med forsknings-
metoden blev analyseret.

I Planlaegning og grundlag blev det fastlagt, at alle interventioner med méalgruppen skulle optages pa
video til senere forskningsmeessig efterbehandling og brug i den retrospektive analyse. Derudover
blev der udformet en overordnet plan for antallet af interventioner. Endvidere udvalgte vi en konkret
malgruppe, og denne samme gruppe var involveret i hele forlgbet .

7.5 GRUNDLAG FOR PROJEKTET O0G ERFARINGER FRA TIDLIGERE PROJEKT
(FASE 1)

[ det efterfglgende samles grundlaget for projektet. Herunder inddrages erfaringer fra det tidligere
projekt om brgkregning i indskolingen. Derudover beskrives forskergruppen og malgruppen
kortfattet. Og til slut beskrives forskningsmetoden kort.

Erfaringer fra "Fraction Battle”, som konkret indarbejdes i projektet

Dette projekt har skullet bygge videre pa erfaringerne fra "Fraction Battle” (jeevnfgr afsnit 7). "Fraction
Battle” kom sdledes til at danne et slags pilotprojekt for dette projekt. Noget af den kritik, der er blevet
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givet i forbindelse med feedback fra parterne i udviklingsprojektet, konferencer, foredrag og
vejledning, er sa vidt muligt blevet indarbejdet i dette projekt.

Nggleord for erfaringerne er: gradvis afklaring af leeringsmal og udforskning af teknologiens potentia-
ler; transparent planleegning og projektforlgb i forhold til malgruppen; mere struktur i inddragelse af
malgruppen; hardwarebegraensninger i forhold til leeringsmal, der potentielt kan fgre til fejlleering;
konkrete leeringsmal og trinmal.

Med hensyn til design basered action research var konklusionen fra "Fraction Battle”, at metoden
fungerede. Det var en fordel at veere i dialog med malgruppen fra fgrste feerd, og netop dette medvir-
kede til at det faglige niveau og dynamikken i spillet kom til at matche. Derudover var det ogsa mal-
gruppens omgang med teknologien, som medvirkede til at afdeekke teknologiens potentialer. Den
gradvise udforskning af potentialerne spillede konstruktivt sammen med den gradvise formulering af
leeringsmal. Inddragelse pa den made det blev gjort i "Fraction Battle” forudsatter, at man har den
konkrete teknologiske platform ved handen fra begyndelsen.

Vedrgrende transparent projektstyring var der f.eks. nogle praktiske og konkrete erfaringer i forhold
til samarbejdet med malgruppen. Malgruppen ville gerne vide, hvornar vi kom naeste gang. Og de brgd
sig ikke s meget om, at der var for langet pauser mellem besggene. | dette projekt blev der derfor
efter hver intervention altid sendt en e-mail, hvor der blev orienteret om projektets aktiviteter og
planer for det naeste besgg. Der blev desuden sendt billeder til klassen, som blev taget i forbindelse
med interventionerne. Transparens i forbindelse med udviklingsforlgbet sikrer, at bade forskere og
malgruppen kender status pa projektet, at alle ved hvad nzaeste fase gar ud pa, og hvad der arbejdes pa i
mellem interventionerne.

[ udviklingen af "Fraction Battle” var det ambitionen at inddrage bgrnene i en meget dben udvikling af
ideer til emner og leeremidler. Det viste sig, at inddragelsen var meget velegnet til at give en forstaelse
af bgrnenes motivation, deres laeringspotentialer og mader at arbejde pa. Derimod var det sveert for
bgrnene at komme med preecise forslag til emner og arbejdsmetoder, da de ikke pa forhand kendte til
de emner, de skulle arbejde med. Vi valgte at forfglge deres interesse for at lzegge tal sammen og
traekke tal fra hinanden. Men vi besluttede, at de skulle ggre dette med brgker.

Et af de stgrste problemer med "Fraction Battle” var hardwarebegraensninger i forhold til leeringsma-
lene. "Fraction Battle” var begraenset af kun, at kunne vise multiplum af sekstendele. Hvis "Fraction
Battle” skulle have veret udviklet videre, ville det veere essentielt at fa udryddet denne begraensning.
En begraensning af denne type vil kunne fgre til frustration og forvirring hos malgruppen. Nar bgrn i
farste omgang leerer om brgker er det ok at laere om halve, fjerde-, ottende- og sekstendele. Men det er
en klar begraensning, a f.eks. trejde-, femte- og syvendedele ikke er repraesenterbare. Malgruppen kan
blive frustrerede og vise symptomer pa forstyrrelse. Det er derfor vigtigt i laereprocessen at give bgr-
nene grundlaeggende erfaringer om brgker, der komplementerer og supplerer hinanden, sdledes at
fejlleering og frustrationer udgas. Forstyrrelse og frustration kan undgas, hvis der er mange og tydelige
kontekstmarkgrer (Bateson 2000 DK:298), og det vil for brgkers vedkommende f.eks. kunne vaere
forskellige repraesentationsformer, det vil sige forskellige typer af grafiske repraesentationer eller
decimaltal.

[ forleengelse af idegeneringen af dette udviklingsprojekt blev dette forhold italesat, og det var vigtigt,
at den udvalgte ide kunne understgttes fuldt ud af den valgte hardwareplatform, eller at platformen
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kunne redesignes, sd den matchede ideen. Det var essentielt af platformen ikke i sig selv dannede
grundlag for fejlleering.

Det er vigtigt af have fokus pa samspillet mellem laeringsmal og trinmal. I forbindelse med "Fraction
Battle” var der ikke fokus pd trinmdlene. Temaet med brgker passer dog med trin- og slutmal for
tredje klasse (Folkeskolens trinmal: bilag 17). Barnene skal efter tredje klasse kende eksempler og
brug af decimaltal og simple brgker. Slutmal og trinmal markerer det enkelte fags progression. Slutmal
og trinmal er ifglge folkeskoleloven falles nationale mal for, hvad undervisningen skal lede frem ved
afslutningen af bestemte klassetrin (Folkeskolens trinmal: Indledning). I denne case har udviklergrup-
pen haft fokus pa trinmal i forbindelse med konceptualisering, og ideen til casen er fgrst godkendt
efter, at trinmalene er blevet gransket. I denne case er det szrligt trinmal for de naturlige tals opbyg-
ning og ordning og titalssystemet (Folkeskolens trinmal: bilag 17), der har veeret fokus pa.

Flerfagligt samarbejde og malgruppen
Samarbejdet blev til mellem tre forskere: Jakob Nielsen, DTU, Morten Misfeldt DPU og undertegnede.

Det seerlige ved samarbejdet var, at vi reprasenterede flere forskellige fagligheder. Jacob Nielsen hav-
de erfaring med den konkrete platform og digitale systemer til leg og uformel laering. Morten Misfeldt
havde erfaring med naturvidenskabsdidaktik, matematik og forskellige computerbaserede udviklings-
projekter. Og undertegnede har viden om teknologi, designmetoder og leering. Denne flerfaglighed
gjorde det muligt at fokusere bade pa potentialerne i teknologien kombineret med leeringsmal.

Malgruppen bestod af 2.a fra Rosengardsskolen og deres matematikleerer. Der var i efterdaret 2010 ca.
22 eleveri 2.a. Under hele udviklingsprocessen fulgtes den samme klasse. Derudover blev der holdt
mgde med en gruppe af referenceleerere, som underviste i matematik i indskolingen.

7.6 RESUME AF UDVIKLINGSPROCESSEN (FASE 2)

Udviklingsprocessen kan opdeles i en konceptualiseringsdel og en egentlig udviklingsdel. I koncep-
tualiseringsdelen blev det besluttet, hvilken ide der skulle udvikles, og der blev beskrevet scenarier for
den konkrete brug.

Derudover var designprocessen iterativ, jeevnfgr designbaseret aktionsforskning (se 5 Forsknings- og
designmetode: Designbaseret aktionsforskning). Processen omfattede seks interventioner med vores
malgruppe, som hver varede cirka to timer. Hver intervention blev videooptaget. Temaerne for inter-
ventionerne var: (1) Leer hinanden at kende og teknologi (2) Brainstorming og beslutningstagning, (3)
Optagelse af lyd, (4) Test af prototype, (5) Sammenligning af tal, (6) Brug af I-BLOCKs, hvor undervise-
ren styrede klodserne.

[ forleengelse af sidste intervention blev bgrn og underviser interviewet.

Efter hver intervention, evaluerede forskergruppen interventionen og besluttede, hvordan projektet
skulle skride fremad, f.eks. hvilke ideer som skulle implementeres. Ideerne blev vurderet efter, hvor
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centrale de var i relation til de besluttede leeringsmal. Derudover blev ideerne afvejet efter, hvor kom-
plekse eller tidskraevende de var at implementere pa platformen.

Fgrste intervention. Laere at kende hinanden og teknologien

Bgrnene prgvede de eksisterende I-BLOCKs med en musikapplikation (Nielsen et al 2008b.). Malet
med interventionen var at vurdere potentialet af [-BLOCKs og at leere hinanden at kende for at ggre
det fremtidige samarbejde lettere for bade bgrn og forskere. Bgrnene blev ogsa inddraget i en helt
indledende brainstorm, hvor de kunne fortzelle om deres om deres ideer og erfaringer fra arbejdet
med matematik. Denne inddragelse blev fulgt op i anden interation.

Efter denne intervention afholdt forskergruppen en brainstorming, og en raekke ideer blev vendt, her-
under leeremiddel til stgtte for udtale af tal, funktionalitet i stil med Zuckermans flow-blocks (Zucker-
man, 2005) med en raekke ideer om flow, dynamik kontrol og balance, f.eks. kunne lys visualisere,
hvordan vand vil fordele sig i en konstruktion. Derudover var der ideer om at brug klodserne til af-
standsbedgmmelse, sandsynlighed, 6-talssystemet etc. Der blev dog af metodemzessige arsager ikke
taget stilling til, hvilken ide der var bedst. Det er fra anden forskning anbefalet, at man ikke med det
samme udvzlger ideer, men at man lader ideerne modne nogle dage (Fullerton, 2008). Derudover
skulle malgruppe ogsa have mulighed for at pavirke idegenereringen.

Anden intervention 2. Brainstorming og beslutningstagning:

Malet med denne intervention var malgruppen skulle skabe ideer til et passende laeremiddel pa I-
BLOCKs platformen. Bgrnene havde ideer om, hvordan man bruger de enkelte blokke til matematik,
f.eks. at man kunne lzegge sammen og traekke ved hjelp af terningerne. Udover brainstorming med
bgrnene havde vi ogsa et mgde med en gruppe af matematikleerere fra samme skole. De foreslog, at
man kunne bruge [-BLOCKs til at hjeelpe bgrn med at udtale tal. De naevnte desuden, at Montessori
havde nogle gvelser med klodser, tal og positionssystemet.

Som resultat af de tre niveauer af brainstorming besluttede forskergruppen at designe et system, der
stgttede undervisning i ti-talsystemet og de enkelte cifres positioner. Senere var planen, at systemet
skulle udvides til ogsa at omfatte taloperationer som f.eks. sammenligning af tal.

Tredje intervention og iteration. Optage lyd og udvikling af den fgrste prototype:

Vores naeste skridt var at optage de ngdvendige tal for at udvikle talesyntese. For at inddrage bgrnene
som medskabere i designprocessen, valgte vi at bruge bgrnenes egne stemmer. Det tog ca. to timer at
optage de ngdvendige tal. 1,2-19;20,30-90,100,200-900,1.000,2.000-9.000 ect. op til 9.000.000.000.
Der udover skulle der optages "og” i kort og lang form, idet der er forskel pa og’ets leengde i tal som
f.eks. 527: "femhundrede-(langt)og-syv-(kort)og-tyve”.
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Derefter implementeredes den fgrste eksperimentelle prototype af Number Blocks. Herunder er high-
lights fra koden, som er medtaget, fordi den konkretiserer den szerlige danske og germanske udtale af
tal.

[ Figur 62) ses, hvordan en del af algoritmen for udtale af tal ser ud i programmeringssproget JAVA.
Koden fungerer for udtale af tal mellem 1.000 og 999.999, begge inklusive. Fgrst afspilles den del af
tallet, som er stgrre end tusinde, dernaest afspilles talordet tusinde, og til sidste afspilles den del af
tallet, som er under tusinde, f.eks. 27 - tusinde- 531. Dette afspejler, at tal udtales i klumper pa
tusinde. I gvrigt svarer Figur 59 til Figur 62, hvor den fgrste er udtrykt med en slags flow-
diagrammering og den sidst i JAVA-kode

If (tal>999){ //tal i omradet 1.000..999.999 afvikles i denne if-saetning (eksempel 27.515)
optil999( tal/1000); //Der afspilles den del af talordet der er over tusinde f.eks. 27.
Sounds.saytusinde.play(); //Der afspilles “tusinde”

if( tal%1000 !=0) //Hvis tallet er forskellig fra et helt antal tusinde, sd kaldes metoden for
optil999(tal%1000); udtale af //tal mellem 0 og 999, f.eks. 531
else //ellers afsluttes
return;
}

FIGUR 62 KODEEKSEMPEL FOR AFSPILNING AF TAL MELLEM 1.000 O0G 999.999 BEGGE INKLUSIVE

Algoritmen for afspilning af tal mellem 0 og 999, begge inklusive, er en smule mere indviklet, pa grund
af den szerlige danske udtale af to-cifrede tal, se Figur 63. Den fgrste del af if-seetningen specificerer en
betingelse "if(tal>99)”, og hvis denne er opfyldt afspilles en optagelse, hvor der benzvnes et antal
hundreder efterfulgt af “og”. Resten af if-saetningen specificerer en situation, hvor den fgrste del ikke
er opfyldt: "else if(tal>19)” og "else (tal<=19)".

Public void optil999(int tal) { //tali omradet 0..999 afvikles i denne i metode

if(tal>99){
hent_op_til_19(tal/100);
Sounds.sayhundrede.play();
if(tal%100 == 0)
return;
else
Sounds.sayog.play();
tal = tal%100;
}
else if(tal>19){
if(tal%10 == 0){
hent_10ere(tal);
return;
}
else{
hent_op_til_19(tal%10);
Sounds.saykortog.play();
hent_10ere(tal-(tal%10));

}

// hvis tallet er stgrre end 99,

// afspil mest betydende ciffer dvs. antal hundreder
//derefter afspilles hundrede

//hvis et helt antal hundreder afsluttes

// ellers hvis tallet ikke er et helt antal hundreder
// afspilles "og”

// cifret for hundreder pilles af tallet

// hvis tallet er stgrre end 19
// og hvis tallet er en hel 10’er, f.eks. 30
// afspilles 10’eren, dvs. f.eks. sige 30

// eller hvis tallet er ikke er en hel hel ti’er, f.eks 31
// afspil eneren, f.eks. 1

// afspil og

// afspil ti’eren, f.eks. 30
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}
else (tal<=19)

hent_op_til_19(tal); //tallene mellem 0 og 19 udtales individuelt

FIGUR 63 KODEEKSEMPEL FRA AFSPILNING AF TAL MELLEM 1 0G 999 BEGGE INKLUSIVE

Fjerde intervention 4. Test af prototype:

Mélet med denne session var at udfgre usability test og at vurdere, om der var nok potentiale i
designet til at ga videre. Vores indledende observationer viste, at bgrnene var interesserede i
klodserne, at de understgttede eleverne i at udtale tal, og at de klart var interesseret i at bruge Number
Blocks til at konstruerer sa store tal som muligt, enten med alle klodserne eller med et bestemt udvalg.

Vores fokus var pa tallene mellem 1 og 100, idet det er disse tal, som der er serligt fokus pa i anden
klasse, og det er disse tal, som er szrligt udfordrende at udtale (Misfeldt, 2010). Det viste sig dog, at
bgrnene var fascineret af store tal i millionstgrrelsen som f.eks. 8.765.654.191. Og mange af bgrnene
kunne med stgtte udtale disse tal store tal. Dette faktum kom som en overraskelse for leereren, da
klassen kun arbejdede med to og trecifrede tal pa dette tidspunkt.

Intervention viste, at bgrn (i grupper pa fire) var i stand til at skabe sma spil og konkurrencer med I-
BLOCKs uden at blive styret af forskerne. Det var en overraskelse i den forstand, at denne prototype
var udformet uden indbygget gameplay. Desuden tyder observationerne p3, at samarbejdet blev
hjulpet pa vej af blokkenes stgrrelse, idet bgrnene sammen kunne lgse opgaver og snakke om tal.

Efterfglgende blev det besluttet at udvikle en ny version af prototypen, sdledes at man ogsa kunne
sammenligne tal.

Femte intervention: Sammenligning af tal

Intervention blev afviklet over to timer med bgrnene fordelt i grupper pa 3-4 mand. @velserne hand-
lede i fgrste omgang om at udtale og sammenligne tal. Bgrnene udtalte og sammenlignede to tal, f.eks.
217 og 318. Herefter blev masterklodsen monteret, og systemet udtalte, hvilket tal der var stgrst. Bgr-
nene kunne for de flestes vedkommende sammenligne tal med tre cifre og forteelle, hvilket der var
stgrst. Barnene blev derefter opfordret til uden at vende klodsen om at ggre forskellen pa talstgrrel-
serne sa stor som mulig. Barnene blev spurgt om, hvordan man kunne se, at det ene tal var stgrre ende
det andet. Dette gav anledning til en diskussion om positionernes betydning. Bgrnene havde godt styr
p4, hvilken position der var den mest betydende.

Nedenstdende tabel er medtaget for at vise eksempler p§, hvordan interventionen med bgrnene fore-
gik. @velserne blev indledt med tocifrede tal, som de udtalte og sammenlignede, herefter steg antallet
af cifre:
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TABEL 4 TEST MED NUMBER BLOCKS

Bgrnene bliver bedt om at forteelle,
hvilke to-cifrede tal de har foran
sig. Det er 84 og 15. Til at begynde
har de lidt sveert ved at forteelle, at
8 0g 4 er 84. Derefter blev de bedt
om, at fortaelle hvilket tal der er det
stgrste. Hvilket de nemt kan for-
telle.

Derefter byggedes der tal med
hundrer og tusinder

Her udtaler et af bgrnene 8.754.
Herefter gentager robotten.
Bgrnene bliver derefter bedt om at
bygge det mindst mulige tal med
klodserne, som 4.578. Dette udta-
les af bgrn og robot.

Her bygges to tal, som er i
stgrrelsesordenen hundrede og
tusinder.

Bgrnene vil gerne szette de to tal
sammen til et stort. Men de bliver i
forste omgang bedt om at udtale
tallene hver for sig.

Den ene pige lytter her spaendt til
udtalen af det tal, hun har bygget.
Hun kan genkende at 40, som hun
selv har indtalt i mikrofon, og som
indgar i robottens udtale af tallet.

(5:21-24)

Et af bgrnene siger: "hvad sker der
hvis vi vender klodserne? - eller
stiller dem op?”

(5:21-24)

Bgrnene udtaler og peger pa det
sted de er ndet til:
9.975.445 eller mere praecist det

9.995.445.

Bgrnene lytter til robottens udtale

(5:21-24)
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Bgrnene skriver 1, 2 og 3 millioner.
Det ene af bgrnene kan skrive det
uden uden stgtte.

5:21-24)

Efterfglgende afprgvedes en anden version af sammenligningsfunktionaliteten, som fortalte, hvor
meget det ene tal var stgrre end det andet, f.eks. at 21 er 3 stgrre end 18. Dette udfordrede bgrnenes
regneevner, idet bgrnene ikke helt var ndet til subtraktion endnu. Derfor var denne funktionalitet lidt
vel svaer. Barnene kunne sammenligne stgrrelsen pa et- eller tocifrede tal, og de mere eller mindre
intuitivt forteelle, hvor stor forskellen pa tallene var. Bgrnene kunne imidlertid ikke skrive et minus-
stykke op, selv om nogle af bgrnene prgvede. De kunne sdledes ikke metodisk regne sig frem til for-
skellene. Bgrnene blev opfordret til at udfgre talsammenligninger, hvor det ene tal f.eks. var to eller ti
stgrre end det andet, hvilket lykkedes. Bgrnene skulle netop i gang med subtraktion, sa vi besluttede at
vende tilbage til denne funktionalitet og afprgve den igen ved sjette og sidste iteration.

I forbindelse med evalueringen af interventionen og planleegningen af den naeste ndede vi frem til
folgende pointer:

Funktionaliteten til sammenligning af tal kunne bruges som indgang til dels at udtale tal, dels at forsta
princippet i sammenligning og dels til at indga i dialog om positionssystemet.

Den mere avancerede funktionalitet, som viste forskelle mellem tallene stgrrelse, viste sig at veere
skudt lidt over malet her i begyndelsen af anden klasse. Det viste sig, at arbejdet med klodserne var
deres fgrste mgde med at traekke fra.

Der var desvaerre en del usability-problemer med klodserne, som virkede lidt forstyrrende pa testen.
F.eks. var der en klods, der ikke virkede ordentligt, og den forstyrrende testen, indtil den endelig blev
taget ud af forsgget.

Det blev besluttet at holde en sidste intervention, hvor der skulle luges ud i smaproblemerne, og hvor
gvelserne til bgrnene skulle tilpasses deres faglige niveau og samtidig udfordre dem.

Den 6. og afsluttende intervention
[ 6. intervention blev leereren inddraget i udviklingen af udbyggede funktionaliteter.

[ denne intervention havde leereren en central rolle i forhold til at tale med bgrnene om tal og sam-
menligninger. I de tidligere interventioner underviste leereren en stor del af tiden de elever, som ikke
deltog i afprgvningen af kuberne. Men i denne intervention havde laereren en aktiv rolle og
gennemfgrte flere forskellige leeringsaktiviteter med sammen med bgrnene.

Heunder er der et eksempel, se Tabel 5, hvor bgrnene bygger trecifrede tal. Fgrst bliver bgrnene bedt
om at veelge tre klodser hver. Derefter bygger de det stgrst mulige tal med de givn klodser. Sa udtaler
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den fgrste gruppe deres tal med stgtte fra leereren, som peger pa de betydende cifre. Dernaest udtaler
den anden gruppe tallet uden stgtte. Barnene kan uden tgven forteelle, hvilket tal der er det stgrste.
Derefter forbindes talkonstruktionerne med den szerlige sammenligningsklods, og robotsystemet
udtaler og sammenligner tallene. Dette bekraeftede bgrnene i deres udtale, og de kommenterede, hvem
det nu var af deres klassekammerater, hvis stemme robotsystemet talte med.

TABEL 5 LARER 0G BGRN BYGGER TRECIFREDE TAL

7.7 RESUME AF DE AFSLUTTENDE INTERVIEWS (FASE 3)

Seks af bgrnene og deres matematikleerer blev interviewet ud fra en design- og laeringsvinkel. De blev
bl.a. spurgt om, hvordan de havde fglt sig inddraget i designprocessen, og hvordan de oplevede at del-
tage i teknologiske designprocesser. Derudover blev de spurgt om, hvordan man kunne lzere om posi-
tionssystemet ved hjeelp af klodserne, og leereren blev serligt spurgt om,hvordan klodserne kunne
inddrages i den daglige undervisning, og hvilke leeringspotentialer han sa.

Bgrnenes perspektiv

Bgrnene syntes, at det var noget helt serligt, at deres egne stemmer blev brugt som en del af prototy-
pen. Nar bgrnene blev spurgt, hvordan de havde indflydelse, var det derfor saerligt brugen af deres
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stemmer de navnte. Laereren fremhavede ogs3, at brugen af bgrnenes stemmer havde styrket deres
ejerskab til processen. Bgrnene kunne desuden kende deres egne og hinandens stemmer:

Barn 2:”.1 har lyttet til vores ideer, det med at bruge vores stemmer.... Man kan hgre sin
egen stemme og det er sjovt... Jeg siger noget med hundrede i spillet”(6:44)

Leereren: "De har glaedet sig enormt meget, det er der slet ingen tvivl om. Det har ligget hgjt
pd deres gnskeliste. Barnene har ogsd oplevet det som spaendende og givende at vaere en del
af processen..(1:02:52)”

Alle bgrnene i interviewet ville gerne en anden gang deltage i teknologiske designprojekter, det veere
sig bade som bgrn, eller nar de blev voksne. De havde ogsa ideer til, hvordan det eksisterende spil
kunne blive sjovere, f.eks. ved at bruge computerskeermen mere aktivt og anvende filmklip af bgrnene
som en del af spillet.

Barn 3: (Skeermen)....kunne vise hovederne, som viste hvem der sagde det. Sd det er sddan
et lidt gront hovedagtigt.. Ja og sd kunne man f.eks. filme og sd kunne man se sig selv i
klassen, og sd kunne man se det i klodsen (24:14)

Normalt arbejdede bgrnene med tal, som maksimalt bestod af tre cifre.
Barn 3: "til daglig arbejder vi hgjst med 100er eller 1000’er” (16:00 - 28:30)

Disse tal arbejdede de sa med at udtale og leegge sammen. Og i den periode, vi kom i klassen, laerte de
at traekke fra. Barnene var desuden gode til at forklare, hvordan man gjorde tal stgrre og mindre ved at
tilfgje eller fjerne cifre. Derudover forklarede de, at et tal ggres stgrre ved at ggre det mest betydende
ciffer stgrre.

Barn 3: "Hvis man saetter det hgjeste tal forrest og det mindste tal bagerst.” "Det stgrste tal
vi har lavet er 95 nej 95.511” (16:00 - 28:30)

Bgrnene mente desuden, at klodserne hjalp dem med at udtale tal, og at man kunne blive ved med at
szette klodserne sammen pa nye mader.

Barn 2: "man kan saette tallene sammen pd nye mdder og blive ved og blive ved” (6:44-
15:51)

Barn 3:”De hgje tal hjalp den (robotsystemet) med at sige, hvor hgjt de var” (16:00 - 28:30)

Lzaererens syn pa design og leering med klodserne
Klassens matematiklzerer blev interview efter sidste intervention, og han udtalte bla.:

Lzereren: ”... jeg synes, det er glimrende, at vi starter fra scratchs og byder ind med nogle ideer, og
at man er involveret i processen. Og pd samme mdde med eleverne, at I var ude og spgrge om de
havde nogle ideer til, hvordan vi kan lave det er spil eller system.”(56:00)
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Bade laerer og elever syntes, at det var vaerdifuldt, at de blev inddraget, og at der blev lyttet til deres
ideer. Underviseren syntes, at det var vigtigt, at de ikke blot lagde elever til, men at laerere og elever og
kunne fa udbytte af forsggene.

Lzereren mente, at det var oplagt at anvende klodserne i forbindelse med vaerksstedundervisning.
Matematiktimerne var i forvejen delt op i almindelig klasseundervisning og sa veerkstedsundervisning,
hvor bgrnene gruppevis arbejdede med fysiske artefakter og mindre spil, som er knyttet til det
anvendte undervisningssystem.

Lzereren blev spurgt, om klodserne kunne noget, som papir og blyant ikke kunne. Og han fremhzevede,
at klodserne kunne kommunikere pa flere kanaler:

Leereren: ”.. at de (klodserne) taler til mange kanaler pd en gang, de stdr med klodserne og foler
dem. Sd det er konkret for dem, de fdr det ind auditivt, fordi de hgrer lydene... Ndr de arbejder pd
den mdde, de har gjort nu, er der basis for at fd nogle gode snakke med eleverne. ...Det er sd
umiddelbart - det er sd nemt at skifte rundt: Og sd gor vi dét i stedet for. Sd skifter vi det tal ud med
det.”(1:06:10)

Laereren mente, at klodserne appellerede til flere kanaler hos bgrnene bade auditive og taktile kanaler.
Derudover gav feelles fysiske konstruktioner et godt grundlag for at tale med bgrnene og talstgrrelser.
Og klodsernes modularitet gjorde det nemt at zendre tal og talstgrrelse.

Klodserne kunne veere til stor hjeelp for bade de bgrn, som har rigtig sveert og rigtig nemt ved matema-
tik, se underviserens kommentar:

Leereren: ”"Det har hjulpet dem, det er jeg helt sikker pd det har. xx har rigtig rigtig svaert ved at
sige tal, og vi har fdr hjzlp fra hjelpecentralen for at indkredse, hvad der er galt. ... Bare det at hun
fandt ud af, at hvis hun placerede de store tal forrest, sd blev tallet stgrre, og de smd tal bagefter og
sddan nogle ting. Nogen gange sd er der bare sddan helt lukket, og man kan slet ikke fa hende til at
arbejde med noget matematik. Det at det var sd konkret for hende, ndr hun star med de der klodser
(38:39)"..

... de dygtigste som f.eks. yy og zz. De har godt kunne sige nogen af de store tal. Men den der rytme
har givet dem en struktur til at sige de store tal.

Der var en szerlig rytme i den made robotsystemet udtalte tallene pa, som hjalp bgrnene med at struk-
turere udtalen af store tal. Leereren bed marke i den rytme, og mente at den rytme kunne bruges
paedagogisk pa samme made som rytme i stavelser og remser, som kan ggre det nemmere at huske
noget nyt:

Laereren: "De har sddan en rytme f.eks. 99.999, det bliver ret tydeligt for dem med tusinderne
hundrederne osv. 0g man kan hgre pd dem, at den der rytme begynder de ogsd selv at bruge, ndr de
skal sige tallene. Og det tror jeg er rigtig godt for dem, det bliver konkret for dem, og sd far de sagt
den der rytme 0gsd .... Men rytmen har givet dem en struktur til at sige de store tal. At det ikke bare
bliver ohhhh, ndr det skal sige store tal. At den(systemet) har hjulpet dem med at strukturere
udtalen. ”(52:00)
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Opsummerende vurderer laereren leeringspotentialerne til at veere baseret pa en kombination af
rytme, fysisk og auditiv interaktion og kollaboration:

Leereren: ...Ggre dem sikre i talsystemets opbygning, i hgj grad pga. af rytmen, og at de stdr konkret
med klodserne. De stdr konkret med klodser, og de hgrer tallene auditivt, fordi computeren udtaler
tallene. Og de fdr en snak om, at det her er stgrre og mindre og sddan nogle ting. (55:22)

7.8 RETROSPEKTIV ANALYSE (FASE 4)

Den retrospektive analyse er opdelt i:

- analyse i brugen af klodser i relation til min leerings analysemodel
- og analyse af designprocessen

Retrospektiv analyse i brugen af klodser i relation til min laeringsanalysemodel

Casen analyseres med udgangspunkt i analysemodelle i afsnit 2.6 Analysemodel for medskabende,
reflekterende og innovative leereprocesser.

Socialitet og praksisfaellesskaber - Number Blocks bygger pa samme made som Fraction Battle pa kol-
laboration. Dialogen om klodserne, som foregar bgrn imellem og med deres leerer, var en central del
laereprocessen. Klodserne var et veerktgj, som kunne avendes i en kollaborative proces, de gav feed-
back afhaengigt af, hvordan de blev samlet. Brugen af Number Blocks foregik i skoleklassen pd samme
made som i forrige case. Number Blocks var her konkrete artefakter, som bgrnene og deres lzerer
anvendte i matematikundervisningen. Praksisfeellesskabet omkring matematik og i dette tilfaelde mere
specifikt Number Blocks dannede rammen for bgrnenes og leererens aktiv deltagelse, jeevnfgr afsnit
2.2 Trin 2: Social praksisorienteret lzering, handling og refleksion. Bgrnene gnskede at vaere en del af
dette feellesskab. Derfor deltog de gerne i alle de konkrete aktiviteter, der var i forbindelse med
udviklingen af Number Blocks.

Medskaben og kreativitet- Bgrnene konstruerede selv de tal, som de skulle gve sig i at udtale. De fik
f.eks. farst tre klodser og fik gradvist flere og flere efterhdnden, som de fik styr pa udtalen. Systemet
gav Igbende svar p3, hvordan tallene skulle udtales. Denne type leering kan sammenlignes med Paperts
konstruktionisme, hvor den lzerende leerer ved konstruktion og digital feedback, jeevnfer afsnit 4.1
Singulaere robotsystemlaeremidler: Paperts robotskildpadde.

De udviklede selv konkurrencer, der handlede om at konstruere og udtale det stgrste tal, hvilket var
kreativt, idet der ikke var indbygget noget gameplay. Denne type kreativitet er legende og kan sam-
menlignes med Bateson begreb "det er bare leg”, hvor de leerende eksperimenterede i en tryg ramme,
jeevnfgr afsnit 2.5 Trin 5: Leg, medskaben og eksperimenterende leereprocesser.

Refleksion - Eleverne blev opfordret til at udtale tallene, inden systemet fik besked om at komme med
den korrekte udtale. Og de sammenlignede tal og kom med bud pa forskellen, fgr de egentlig kunne
treekke dem fra hinanden. Dette gav et vekselspil mellem en mere intuitiv og en mere bevidst og
begrebslig tilgang til emnet.
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Lyd og rytme spillede en stor rolle for bgrnenes fornemmelse for tallene. Rytmen laerte dem at
strukturere udtalen af tallene, og det var i naeste instans ogsa med til at give den en forstaelse af
logikken i opbygningen af tallene. Med hensyn til lyden havde det betydning, at bgrnene kunne
genkende deres egne stemmer i robottens udtale. Ud over at dette oplevedes som sjovt og
underholdende, var det med til at ggre bgrnene mere fortrolige og trygge ved robotsystemet.

Dette understgttede en Igbende at reflektere over tal og deres udtale undervejs i gvelserne. Denne
type refleksion kan benzevnes som refleksion-i-handling, jeevnfgr afsnit 2.2 Trin 2: Social
praksisorienteret lering, handling og refleksion. Denne type refleksion forekommer netop, nar den
laerende aktivt er i gang med en aktivitet.

Kontekster — At stykke tal sammen ved hjalp af klodser var ny kontekst for bgrnene. I en normal
"Klods-kontekst” ville de have brugt klodser til at bygge tarne eller finurlige LEGO-konstruktioner,
dette kan beskrives som en legende kontekst. Nu skulle de overfgre denne forudgaende erfaring til en
undervisningssammenhang. Klodserne med tal pa er en slags keempe terninger. Den nye kontekst for
tal gav bgrnene mulighed for at kombinere tal og ggre dem stgrre eller mindre blot ved at flytte en
klods. Det gjorde det tydeligt for bgrnene, at cifrene var konkrete talkomponenter, og skulle et tal
gares stgrre byttede de blot om pa raekkefglgen. Laeremidlet forbinder en legende kontekst med en
matematikkontekst, og denne kobling mellem disse kontekster medvirker til, at bgrnene kan arbejde
pa en ny made med positionssystemet.

[ dette indgik ogsa, som naevnt, ovenfor, en vekslen mellem en mere kropslig og intuitiv omgang med
talene og en mere intelletuel og begrebslig forstaelse. Barnene kunne komme langt ved at forsgge sig
frem, lytte til rytmen i robottens udtale og lege med tallene. Men efterhanden dannedes et grundlag,
som kunne give afszet for "at snakke” om tal, sammenligninger og talsystemets opbygning. Altsa en
mere begrebslig og eksplict laering.

Anvendelse af erfaringer og viden i nye omgivelser svarer til Bateson leering 2, jeevnfear afsnit 2.1. Trin
1: Refleksion i leering og leeringstaksonomi . Denne type leering giver den leerende en mulighed for
igennem nye oplever gradvist at tilpasse og udvikle sin viden.

Retrospektiv analyse af designprocessen

Herunder redeggres der for de szerlige erfaringer, der var med designprocessen i forbindelse med
udviklinge af Number Blocks

Designprocessen inddrog malgruppen som aktive deltagere, bragte dem med i et skabende praksis-
feellesskab. Praksisfaellesskabet for design af Number Blocks kom saledes til at besta af eleverne, deres
matematikleerer og de tilknyttede forskere. I dette feellesskab fik alle nye erfaringer med teknologiske
designprocesser om end i forskellig grad.

Medskaben og kreativitet - Bgrnene blev opfordret til at deltage i designprocessen inden for en raekke
konkrete omrader.

De bedt om at deltage i brainstormprocessen i begyndelsen af udviklingsprocessen. Barnene foreslog
ikke uventet ideer om addition og subtraktion. De forslog matematiske emner, de havde arbejdet med,
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og da de gik i slutningen af fgrste klasse ved fgrste intervention, var deres matematiske erfaringer
meget begraensede. Derfor var det ogsa i denne case ikke muligt at anvende bgrnenes konkrete ideer
direkte. Deres ideer gav os dog en ide om bgrnenes matematikfaglighed. Derfor blev indholdet af
leeremidlet udvalgt pa baggrund af ideer fra referencegruppen af matematiklaerere og forskergruppen.

Derudover blev bgrnene bedt om at indtale stemmer til klodserne. Dette gav dem en konkret fornem-
melse af at de bidrog til designprocessen, og det var en del af det, der senere gjorde det interessant for
bgrnene at anvende klodserne, f.eks. at programmet kombinerede deres stemmer til udtale af de
meget store tal. Derudover gav brugen af egne stemmer bgrnene et szrligt ejerskab overfor projektet.

Deruden var bgrnene testere af systemet undervejs. Dvs. at de leverede konkret input til, hvad der
fungerede, og hvad er ikke fungerede rent teknisk. Derudover gav den lgbende test mulighed for pree-
cist at tilpasse leeremidlet til klassens faglige niveau. Desuden fik vi indtryk af, hvor meget stgtte
bgrnene havde behov i udtalen af tal, og hvor hurtig bgrnenes progression var, ndr de gik fra at udtale
mindre tal til at udtale stgrre tal.

Bgrnene fik en forstdelse for de enkelte trin i designprocessen, idet de fra intervention til intervention
kunne fglge udviklingen af lzeremidlet. Dels fik lzeremidlet f.eks. nye features, og dels blev der rettet
smafejl undervejs. Refleksionen var dog ikke bevidst, og bgrnene rolle var af optimerende natur i
forhold til udviklingsforlgbet. Leeremidlet blev gradvist optimeret som fglge af bgrnenes deltagelse i
processen.

Designmuligheder i fremtidige lzermidler - Designprocessen var central for bgrnenes laereproces, idet
designprocessen gav dem nye og serlige muligheder for at veaere aktive deltagere. Dette var en unik
mulighed for netop denne klasse, som var med til at designe leeremidlet. Men hvad med kommende
brugere, som ville mgde leeremidlet i mere feerdig udviklet form? For nye leeremidler kunne perma-
nente designmuligheder teenkes ind, f.eks. kunne der udvikles et brugerinterface til Number Blocks,
hvor fremtidige brugere selv kunne indtale tal og foretage andre designbeslutninger. Man kunne ogsa
forestille sig et programmeringsinterface, som det, der findes til Lappsets hinkeruder, jeevnfar afsnit
4.3 Singulaere robotsystemlaeremidler: Digitale legepladser til leg, laering og bevagelse. | fglge lokale
erfaringer fra Rosengarskolen, kan bgrn fra 3. - 4. klasse programmere smaspil til denne platform
(Skoleteknologisk netvaerk, konference maj 2011). Leeremidlet kunne altsa praesenteres for nye
brugere i delvis ufeerdig form, sa brugerne selv skulle tilpasse det i samarbejde med leereren.

Betydningen af interventionerne for udviklingsprocessen - De mange iterationer i designprocessen
gjorde, at forskerne konstant kunne stille spgrgsmalstegn ved, om spilideen fungerede hensigtsmaes-
sigt, og hvad der skulle justeres undervejs. Derudover var det muligt at fa nye ideer undervejs, som
kunne afprgves i praksis. Den iterative proces var planlagte cyklusser af handling og refleksion over
praksis, se Figur 64. Den refleksion, der sker i forleengelse af interventionen, kan som nzaevnt vaere af
optimerende karakter, som Schons refleksion-over-handling (Schon, 2001). Refleksionen kan derud-
over vere af en mere kreativ og skabende karakter. Vekselvirkningen mellem refleksion og interven-
tion var en proces, der skabte dynamik og kontraster i udviklingsprocessen. I denne dynamiske
vekselvirkning opstod ny viden og nye erfaringer med, hvad der fungerer leeringsmaessigt og tek-
nologisk. Scharmer kalder den form for ny viden for transcenderende og beskriver den som blivende
til i samspillet mellem at ggre og at vide (Scharmer, 2001).
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Refleksion Intervention

FIGUR 64 VEKSELVIRKNING MELLEM INTERVENTION OG REFLEKSION

Synergi mellem klassens og laboratoriets kontekst — For forskergruppen var der to konkrete kontekster
for designprocessen. Der var praksisfeltet og laboratoriet, se Figur 65. Praksisfeltet var klassen, hvor
teknologien blev testet, og laboratoriet var der, hvor teknologien blev udviklet. Denne vekselvirkning
mellem praksis og laboratorium gjorde det nemmere at overfgre erfaringer mellem de to kontekster.
F.eks. kunne softwareudvikleren ved konkrete iagttagelser af overraskende brug med klodserne ud-
fore en slags indre debugging, som vil ggre senere fejlretning nemmere. Derudover kunne malgrup-
pens konkrete brug af klodserne medvirke til fokusere pa, hvilke ideer der skulle implementeres nze-
ste gang, og f.eks. hvordan klodserne skulle maerkes, sdledes at de passede bedre til brugen.

Praksis Laboratorium

FIGUR 65 VEKSELVIRKNING MELLEM PRAKSIS OG LABORATORIUM

7.9 OPSAMLING

Leereprocessen kvalificeredes, idet bgrnene nu havde mulighed for at fordybe sig i talkonstruktion og
positionssystemet pa en ny made. De kunne bygge og kombinere tal, og samtidig fik de feedback pa
talordenes udtale. Bgrnene fik en handgribelig interaktiv repraesentation af positionssystemet, hvilket
gjorde at de fik en bedre for stdelse med positionssystmet. Den fyiske og konstruerende handtering af
klodserne samt den rytmiske udtale af tallene var nogle af de sarlige kvaliteter ved Number Blocks.
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Designprocessen blev praeget af vekselvirkningen mellem laboratorium og praksis, idet erfaringer fra
praksis fik direkte virkning pa designbeslutningerne. Specifikationer og lzeringsmal blev fgrst gradvist
fastlagt, idet brugen af number blocks i praksis pavirkede designbeslutningerne og dermed
leeringsmalene.

Bgrnene som medskabere medvirkede til at give et bgrneperspektiv pa designprocessen. Bgrnenes
made at definere lege pd med klodserne, blev en naturlig del af den made klodserne skulle bruges pa.
Derudover havde bgrnene en vigtig rolle ved at teste klodsernes virkemade i praksis og give fingerpeg
om den overordnede ide fungerede.

7.10 FREMTIDSPERSPEKTIVER FOR NUMBERBLOCKS

Number Blocks er en prototype, som har gode potentialer for at blive videreudviklet med ny funktio-
naliteter. Prototypen er blevet praesenteret pa faglige konferencer (CELDA Cognition and Exploratory
Learning in the Digital Age 2010)(FLUID om Pervasive leering), og der er her kommet mange gode
forslag til videreudvikling og spgrgsmal om f.eks. produktionspris.

Man vil kunne forestille sig at bygge videre pa den matematikapplikation, der allerede er skabt, f.eks.
udvide med regningsarter, eller udvikle applikationer som raekker mere ind i fysikkens verden.

Klodserne er dog stadig forskningsprototyper, og det ville kraeve et szerligt forskningsprojekt eller
kommercialiseringsprojekt at ggre klodserne salgbare. Der ville skulle luges ud i de sméfejl, og
klodserne vil skulle igennem et redesign, saledes at der kun er den absolut mest ngdvendige
elektronik i dem.
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8 SAMMENFATNING OG KONKLUSION

Det centrale spgrgsmal, der skal opklares i denne afthandling, er:

Hvordan kan leereprocesser kvalificeres ved hjaelp af eksperimentel udvikling af robotsyste-
mer til brug i undervisning? - og herunder hvordan tilrettelaegges teknologiske designpro-
cesser sdledes, at potentialerne i teknologien udnyttes optimalt til gavn for slutbrugerne?

Svaret sammenfattes her igennem tre trin:

Trin 1: Afhandlingens teoretiske udgangspunkt opsummeres og sammenfattes. Dette ggres i to dele,
som repraesenterer de to fagligheder som er i spil leereprocesser og robotteknologi:

a. Opsamling pa det leeringsteoretiske udgangspunkt, hvor der redeggres for det leerings
teoretiske udgangspunkt og herunder min analysemodel.

b. Opsamling pa det robotteknologiske udangspunkt, hvor der redeggres for robotsyste-
mer og hvordan de kan anvendes i undervisningen.

Trin 2: Derefter besvares hovedspgrgsmadlet med udgangspunkt i de eksperimentelle case. Der szettes
fokus pa elleve sarlige pointer, som kvalificerer robotunderstgttede leereprocesser.

Trin 3: Til slut redeggres der for de szerlige erfaringer, der er gjort med designprocesser i forbindelse
med de eksperimentelle udviklingsforlgb.

8.1 TRIN 1: SAMMENFATNING AF AFHANDLINGENS TEORETISKE
UDGANGSPUNKT

Fgrst samles der op pa det leeringsteoretiske udgangspunkt med analysemodellen som udgangspunkt.
Det leeringsteoretiske udgangspunkt vil blive eksemplificeret med eksempler fra de eksperimentelle
cases.

Derefter samles der pa det robotteknologiske udgangspunkt, hvor de sarlige krav til lzeringsrobotter
opsummeres.

8.1.1 OPSAMLING PA DET LARINGSTEORETISKE UDGANGSPUNKT

- Hvad er kvalitet i lzering - hvordan konstateres den? - hvorfor er medskaben og refleksion vigtig?

Herunder sammenfattes mit lzeringsbegreb med udgangspunkt i kapitel 2 og den udviklede analyse-
model for laereprocesser. Modellen illustreres herunder:

168



Laereprocesser og robotsystemer

/ Innovation, fantasi og kreativitet
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FIGUR 66 ANALYSEMODEL FOR LEREPROCESSER

Grundlaeggende finder lzering sted i praksisfaellesskaber og dermed i en social sammenhang. Praksis-
feellesskabet kan veere familien, skolen, klassen, arbejdspladsen eller fodboldklubben. Deltagelse er
kernen i disse faellesskaber. Man deltager for at vaere en del af faellesskabet, for at finde sin plads og for
at leere noget. Pa Figur 66 er socialitet og praksisfellesskaber illustreret som et fundament for leering.

Deltagelse er kernen i leereprocesser, og dermed bliver kvalitet i laering ogsa forbundet med udviklin-
gen af muligheder og former for deltagelse. Det er her centralt at skabe undervisningsformer, der
frembyder mangfoldige deltagelsesmuligheder. Pa Figur 66 illustreres deltagelse med en vertikal pil.
Deltagelse har mange former. Den kan veaere adaptiv, hvor den leerende tilpasser sig og tilpasser sin
viden til en given kontekst af viden. Den lzerende tilpasser f.eks. sin viden, nar han anvender den i nye
kontekster, som f.eks. nar han anvender erfaringer fra computerspil i en undervisningssammenhaeng.
Dette forhold illustreres pa Figur 66 med kontekstflader.

Wenger (1998) sidestiller deltagelse og leering, hvilket indebaerer, at man ikke kan deltage uden at
leere, jeevnfgr afsnit 2.2, Trin 2: Social praksisorienteret leering, handling og refleksion. Man kan derfor
konstatere, at gnskveerdig leering forekommer, ndr man konstaterer konstruktiv deltagelse i leere-
processer. Skolen og den laering, som sker her, sker ifglge Wenger i et designet praksisfaellesskab.
Dette praksisfellesskab er designet med henblik pa at fremme deltagelse. I denne afhandling har det
netop vaeret malet at designe praksisfallesskaber, hvor teknologien kan medvirke til at fremme
meningsfulde deltagelsesformer for de lzerende.

Deltagelse kan ogsa veere kreativ og innovativ af karakter. Den lodrette pil pa ovenstadende Figur 66
gar saledes fra passiv tilpasning til innovation og kreativitet.

[ forbindelse med designprocessen deltog bgrnene som medarbejdere, sparringspartnere og testere. |
brugen af Fraction Battle og Number Blocks deltog bgrnene med krop, bevaegelse, fgr-begrebslig
erfaring, leg, udforsken, fysisk konstruktion, fysisk programmering, dialog og refleksion. Alle disse
deltagelsesformer vil blive opsummeret i afsnit 8.2.8 Mangfoldig deltagelse, mangfoldig leering, som
omhandler de deltagelsesformer, der blev observeret i de to designcases.
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De to designcases i athandlingen blev udviklet med henblik, at de skulle fungere i klassens matemati-
ske praksisfallesskab. Derudover blev robotleeremidlerne udviklet med henblik pa at fremme bgrne-
nes aktive deltagelse.

Medskaben er en szerlig form for deltagelse, hvor den leerende er skabende, innovativ, kreativ og fan-
tasifuld, jeevnfgr afsnit 2.4 Trin 4: Innovativ og emergerende viden pd baggrund af dynamik. Denne
medskaben konstateredes f.eks. i forbindelse med idegenering i de to cases, omend ideerne matte
fortolkes og tilpasses for at kunne indarbejdes i leeremidlerne. Medskaben var ogsa, nar bgrnene byg-
gede talkonstruktioner med klodserne og omsatte en kropslig fgr-begrebslig erfaring til en for dem ny
begrebslig forstaelse af det matematiske emne. Medskaben er vigtig, idet det giver den leerende mulig-
hed for at skabe ny viden, nye ideer og ny artefakter. Hvis medskaben ikke er en del leereprocessen, vil
den leerende kunne reproducere, men ikke skabe nye ideer og koncepter. Reproduktion af viden og
kunnen skal dog ikke negligeres, da denne er en grundleeggende form for leering. Reproduktion og
medskaben skal supplere hinanden i leereprocessen.

Refleksion er en proces, hvor den leerende overvejer, hvordan processer kan optimeres og forbedres,
og hvor man far en dybere faglig og metodisk forstaelse. Dette kan forgad i den konkrete situation eller
efterfglgende. Refleksion taenkes her som en slags dialog, hvor den lzerende optimerer f.eks. udfgrslen
af opgaver i Fraction Battle. [ Fraction Battle var der eksempler p3, hvordan bgrnene, imens de ven-
tede pa at skulle Igse opgaver, diskuterede, hvordan de hurtigst eller smartest kunne lgse en given
opgave. Denne type refleksion kan sidestilles med Schons (2001) refleksion-i-handling og refleksion-
over-handling, jeevnfgr afsnit 2.2, Trin 2: Social praksisorienteret leering, handling og refleksion.

Denne type refleksioner er med til at optimere lzeringen hos den enkelte, idet den leerende gennem-
teenker det faglige forlgb og optimerer, hvordan det skal forega i praksis. Optimering er en form for
tilpasning, og meget leering foregar, nar den leerende tilpasser og optimerer sine handlinger, jeevnfgr
afsnit 2.1 Trin 1: Refleksion i leering og leeringstaksonomi. Refleksion er vigtig, idet den laerende bliver
bevidst om, hvad der fungerer, og hvad der ikke ggr. Og det er en made at optimere leereprocesser pa.

Refleksion og deltagelse indgar desuden i en dynamisk duo. Dette illustreres pa ovenstaende

Figur 66, hvor refleksion spiralerer rundt om deltagelsen. Deltagelsen bliver i denne konstellation til
medskaben og kan beskrives som viden-i-handling og lgbende refleksion, som kan fremme innovative
og kreative processer. Medskaben og refleksion bliver derfor vigtig, nar det handler om at veere
innovativ og kreativ. Deltagelse og refleksion komplementerer dermed hinanden i leereprocesser.

I en undervisningssituation kan lzeering saledes konstateres i forbindelse med aktiv deltagelse, medska-
ben og refleksion.

For at udvikle analysemodellen har jeg anvendt en rakke forskellige leringsteorier, som har fokus pa
deltagelse og refleksion. Bateson (2000) bidrog med et simplistisk og abstrakt leeringssyn, som kan
beskrives som gryende konstruktivisme, hvor den leerende pa interagerende og deltagende vis tilpas-
ser sig omgivelserne i en leereproces. Derudover havde Bateson fokus pa bevidst refleksion over
laeringsstrategier, og ikke mindst har han udviklet en leeringstaksonomi, som har inspireret mange
herunder Schon (2001), Gleerup (2001) og Qvortrup (2006), som ogsa er centrale i inspirationskilder
til min leeringsforstaelse. Schon (2001) og Wenger (1998) tog deltagelse med ind i en social og situativ
praksis, hvor der kom kgd og blod pa. Schén bidrog desuden med en operationel praksis refleksion,
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om, hvordan den leerende lgbende forsgger at optimere den forhdndenvaerende aktivitet eller produkt,
han arbejder pa. Gleerup og Qvortrup indgik, fordi de bragte Batesons teori ind i nutidig undervis-
ningssammenhang med eksempler fra nutidens uddannelsessystem. For at fa greb om innovative og
kreative laereprocesser blev Scharmer (2000) indfgrt, han satte fokus pa dynamikken mellem aktiv
handlen og refleksion.

Nar robotleeremidler skal udvikles og analyseres, er det vigtig have et fokus pa leeringsformer, som kan
observeres og operationaliseres, nar malgruppen interagerer med robotten. Med afsat i teorierne har
det veeret muligt at skelne mellem forskellige iagttagelige former for leering — herunder former for
deltagelse og niveauer for refleksion. Disse har kunnet indga som kategorier i observationen af bgrne-
nes brug af robotleeremidlerne. Tilsvarende har kategorierne kunne anvendes i planlaegningen af bade
design og didaktik. Teorierne og analysemodellen giver sdledes en brugbar begrebslig ramme for dem,
der arbejder med at kvalificere laereprocesser med brug af robotteknologi.

8.1.2 OPSAMLING PA DET ROBOTTEKNOLOGISKE UDANGSPUNKT

- Hvordan kan robotteknologi og kropslig intelligens og udnyttes i digitale leeremidler?

Et robotsystem bestar af en robotagent, dens adfeerd og dens samspil med omgivelserne, jeevnfgr kapi-
tel 3 om Situerede og kropslige robotter som grundlag for robotlaeremidler. Mennesker og dermed de
lzerende er en del af robottens omgivelser. Et robotsystem kan besta af flere robotagenter, og sddanne
systemer kaldes moduleere robotter. Det er netop denne type robotter, som er anvendt i de
eksperimentelle cases.

Robotsystemer, som egner sig til laeremidler, skal vare situerede og kropslig og adaptive. At en robot
er situeret vil sige, at den forholder sig sig til her og nu’ @ndringer i omgivelserne (Brooks, 1991),
jeevnfgr afsnit 3.2 Stadier i robottens historie fra myte til interaktiv situeret kropslig intelligent robot.
Kropslighed eller sdkaldt embodiment betegner en slags kropslig intelligens, som ekspliciterer, at
intelligens kraever en krop, en robotkrop, som kan sanse omgivelserne direkte og dynamisk interagere
med verden. Nar robotten dynamisk tilpasser sig sine omgivelser, kan den beskrives som vaerende
adaptiv. Den leerende vil opleve en situeret, kropslig og adaptiv robot, som er interaktiv pa en anderle-
des fysisk betonet made end en pc. F.eks. reagerede Number Blocks forskelligt alt athaengigt af, hvor-
dan man vendte, drejede og forbandt dem.

Det blev desuden diskuteret, om robotagenter til brug i undervisning skulle veaere superkomplekse. Det
blev i denne undersggelse forudsat, at bgrnenes leering blev fremmet igennem aktiv deltagelse og der-
med meningsfuld og kompleks interaktion med lezeremiddelrobotten. Fra et teoretisk synspunkt er en
kompleks robotadfaerd ikke ngdvendigvis et produkt af en kompleks robotagent, men derimod snarere
et produkt af interaktionen mellem robotten og omgivelserne, jeevnfgr afsnit 3.5 Lzering, interaktion og
kompleksitet. Det vil sige, at robotagenten til brug i undervisning sagtens kan vare simpel og samtidig
udfolde en righoldig interaktion med eleven. Robotterne i de eksperimentelle cases bestar af simple
modulaere robotagenter, som reagerer pa tryk, orientering og sammensaetning og reagerer kun ved
hjeelp af lys og lyd. Den simple konstruktion kan dem imidlertid en stor fleksibilitet til at kunne bruges
pa forskellige mader og muligggr derfor en kompleks anvendelse. Modsat kan en kompleks agent
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rumme for mange bindinger til at kunne interagere fleksibelt med omgivelserne. Herunder illustreres
det, hvordan forholdet mellem komplekse omgivelser med afspejles i en kompleks agent adfeerd.

Number Bloc}gs/

\

Robotagents kémpleksitet}

Fraction Battle

<«4—Kompleksitet i adfaerd—TKompleksitet i omgivé“l‘éer}

Platforms egnethed til
undervisning

47

FIGUR 67 ADFARD MELLEM ROBOTLAREMIDDEL, OMGIVELSER OG EGNETHED TIL UNDERVISNING

Ovenstaende figur illustrerer, at de relativt simple robotsystemer Number Blocks og Fraction Battle er
velegnede til at kunne indga i undervisning. Number Blocks er en smule mere kompleks, idet Number
Blocks bade kan sanse kubens orientering, og hvordan kuberne er forbundet. Fraction Battle kan kun
sanse, om der bliver trykket pa dem eller ej. Interaktion med Number Blocks rummer derfor flere
muligheder og dermed potentiale til at blive mere kompleks, idet den kan opfange en hgjere grad af
kompleksitet i omgivelserne.

Det modulzere aspekt i bdde Number Blocks og Fraction Battle ggr at robotsystemets samlede adfeerd
bliver mere kompleks og uforudsigelig. [-BLOCKs, som er teknologien, der ligger til grund for Number
Blocks, er en seerlig fleksibel platform, som kan tilpasses til utallige leeremidler, som kan vzere til stgtte
for f.eks. dansk, matematik, musik eller natur og teknik. I denne afhandling er det matematik, som er
udfoldet.

Derudover er der eksempler i afhandlingen pa andre lovende robotleeremidler, jeevnfgr kapitel 4
Eksempler pd robotsystemer til brug i undervisning. Af singulaere robotsystemer kan f.eks. naevnes
Paperts historiske skildpadder, LEGO Mindstorm eller PicoCrickets. Papert har dannet skole i den
moderne forstaelse af, hvordan man kan bruge intelligente artefakter herunder robotleeremidler i
undervisningen. Paperts grundholdning er, at den lzerende skal kunne eksperimentere sig frem til en
viden og en forstaelse af et givent fagligt felt seerligt indenfor matematik. F.eks. satte han bgrn til at
eksperimentere med at konstruere geometriske figurer ved hjalp af et simpelt programmerings-
interface. Dette gav bgrnene en eksperimenterende tilgang til bade geometri og programmering ud
over, at det gav bgrnene en intuitiv forstdelse af geometriske sammenhaenge. Papert forbinder den
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fysiske konstruktion med den mere kognitive og Piaget-inspirerede konstruktion af viden. Dette har
dannet grundlag for det leeringssyn, der ligger til grund for f.eks. LEGO Mindstorm og Pico Crickets. Af
modulaere systemer kan f.eks. naevnes Zuckermans Flowblocks og Nielsens musikkuber. Disse
systemer er i gvrigt skabt med inspiration fra Papert.

8.2 TRIN 2: HVORDAN LARERPROCESSER KAN KVALIFICERES AF
ROBOTSYSTEMER

I de forgdende afsnit blev der samlet om p3, hvordan deltagelse, refleksion og socialitet fra et teoretisk
synspunkt kvalificerede laereprocesser. Og vi fik samlet op p4, hvilke krav man skal stille til robottek-
nologi for, at den er anvendelig i en undervisningssammenhaeng. [ de fglgende afsnit besvares det,
hvordan laereprocesser kan kvalificeres ved hjalp af robotsystemer med udgangspunkt i de eksperi-
mentelle cases. Det ggres i en raekke pointer som kan ses i oversigtsform herunder, disse pointer er
afhandlingens egentlige resultater.

De centrale pointer fra disse eksperimenter er som fglger:

» Forankring af faglig viden i kropslige erfaringer. Brugernes samspil med robotterne ggr det mu-
ligt for dem at fa mere kropslige erfaringer med emneomradet - f.eks. fornemmelse af rytmen i
udtalen af store tal eller af stgrrelsesforholdene i brgker. Disse erfaringer kan forankres som
tavs viden og danne grundlag for den videre leering.

» Fysiske oplevelser og begrebslig viden (Leering 2). De kropslige erfaringer og den tavse viden
kan gennem didaktiske greb oversaettes til mere eksplicit og begrebslig viden. Laeringen
kommer saledes til at ske i et vekselspil mellem kropslige erfaringer og begrebslig indsigt.

» Eksperimenterende og udforskende kompetencer. 1 dette samspil med robotterne leerer bgrnene
at undersgge nye emner og at kombinere forskellige kropslige, handlende og reflekterende til-
gange. Herigennem udvikler bgrnene eksperimenterende og udforskende kompetencer.

» Medskaben Bgrnene er med til at designe didaktikken savel som leeremidlerne. Denne med-
skabende rolle befodrer leererprocessen .

» Undervisere, didaktik og robotleeremidler. Didaktikken skal nytenkes, nar der kommer tekno-
logi i klassen, og det er vigtigt, at underviserne tager aktivt del i denne fornyelsesproces.

» Leg, leering og robotsystemer. Robotteknologien giver muligheder for et legende samspil mel-
lem bgrn og leeremidler, og dette er understgttende for udforskende og eksperimentelle lzere-
processer.

» Leering gennem design. Teknologiske designprocesser introducerede nye mader for bgrnene at
deltage pa og dette betgd nye mader at leere pa.

» Mangfoldig deltagelse, mangfoldig leering. Mangfoldighed af deltagelsesformer skaber
mangfol-dige mader at leere pa.

I relation til robotsystemer og designprocesser kan fglgende pointer opsummeres:

» Robotsystemer er egnet til at konkretisere abstrakte og matematiske temaer. Robotleeremidler
kunne ggre abstrakte koncepter som brgker konkrete og handgribelige for bgrnene.
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» Modulare robotter er sarlig egnede til tilpasning af fleksible laeringsmal tilpasse sig fleksible
kontekster for leering. Disse robotter egner sig til brugerinddragende designprocesser, idet de
appellerer til interaktion og er nemme at tilpasse til forskelligartede laeringsmal. At en
robotagen er kompleks og feerdigudviklet, kan derimod betyde, at den er mindre fleksibel og
egnet som medie i design af lzeremidler - fordi den er vanskelig at tilpasse til forskelligartede
leeringsmal og didaktik.

» Brugerinddragelse synligggr potentialer hos malgruppen og i teknologien. I case 2 viste det sig
f.eks., at bgrnene fandt det motiverende og sjovt at sige store tal og imitere robotagents rytme i
udtalen af disse tal, og dette dbnede didaktiske muligheder, som vi udnyttede i undervisningen.

I de efterfglgende afsnit udfoldes pointerne hver for sig.

8.2.1 FORANKRING AF FAGLIG VIDEN I KROPSLIGE ERFARINGER

Interaktion med robotsystemer medvirker i seerlig grad til at forankre den faglige viden i en fysisk
oplevelse.

Laereprocesser med robotsystemer byder pa oplevelser, hvor den leerende bruger hele kroppen og
ikke kun hovedet. Den leerende oplever og erfarer med kroppen det faglige, der er pa spil i
interaktionen med det konkrete robotsystem. Den kropslige viden kan beskrives som de erfaringer,
som den leerende har fra interaktionen med robotsystemet. Pointen her er netop, at den kropslige
viden og erfaring medvirker til at forankre den faglige viden.

I den eksperimentelle case Fraction Battle lgb bgrnene rundt og trykkede pa de enkelte robotmoduler
og oplevede, hvordan systemet reagerede, jeevnfgr kapitel 6 Case 1: Design af Fraction Battle et
robotteknologisk leremiddel. Fysisk bevaegelse var en serlig del af at veere i samspil med Fraction
Battle. Bgrnene udtrykte proportionerne i brgkerne ved det antal gange, de trykkede pa satellitterne.
De blev i gvrigt meget opslugte af gameplayet. F.eks. sprang de over borde for at nd hurtigere frem til
sattelliterne. Arbejdet med brgkerne fik efterhdnden sin egen koreografi, som gradvist blev optimeret,
idet bgrnene blev bedre til spillet.

I Number Blocks satte bgrnene klodser sammen og byggede pa den made tal. Afheengig af, hvordan de
vendte og drejede de enkelte klodser, og hvordan de forbandt klodserne til masterklodsen, udtalte
systemet det tal, som vendte opad, jeevnfgr kapitel 7 Case 2: Design af robotteknologisk leeremiddel
Number Blocks. F.eks. konkurrerede to grupper af bgrn om, hvem der kunne bygge det stgrste tal ved
hjaelp af tre klodser. De skiftede til at traekke en klods. Derefter byggede de det stgrst mulige tal med
de forhandenveaerende klodser. Til slut udtalte bgrnene og robotsystemet sa tallene. Denne gvelse blev
udbygget med en sammenligning af de to tal. Det forgik ved, at bgrnene vurderede tallenes stgrrelse,
og ved at systemet ved hjzelp af sammenligningsklodsen vurderede tallenes stgrrelse i forhold til
hinanden.

Desuden havde Number Blocks en serlig virkning pa bgrnenes udtale af store tal. Systemet udtalte tal-
lene langsomt og med lige lange "og”-forbindelser mellem cifrene undtagen for tierne, f.eks. udtaltes
720.516.313 med tydelige "og”-sekvenser som 700 "og” 20 millioner 500 "og” 16 tusinde 300 "og” 13.
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Disse gentagne lange "og’er” hjalp bgrnene med og udtale tallene, og man kunne hgre at bgrnene
indoptog denne rytme. Dette gav bgrnene en auditiv struktur for at udtale store tal.

Disse konkrete oplevelser medvirkede til at forankre bgrnenes faglige viden i konkrete oplevelser. De
konkrete oplevelser var baseret pa bgrnenes interaktion og aktive handlinger. Det kan teoretisk
beskrives som viden-i-handling og er en viden, som ikke pa en fyldestggrende made kan ggres ekspli-
cit, jeevnfgr 2.2Trin 2: Social praksisorienteret laering, handling og refleksion. Viden-i-handling er der,
hvor vores handlinger og erfaringer smelter sammen. Det er en slags tavs tavs viden, som kommer til
udtryk i handlinger i en konkret praksis. I gennem de fysiske oplevelser med Number Blocks indhgster
bgrnene viden-i-handling om udtale af tal og brgkregning.

8.2.2 FYSISKE OPLEVELSER OG BEGREBSLIG VIDEN (LZARING 2)

Brug af robotsystemer som introduktion til faglige emner giver den leerende en trinvis leering, som
kobler erfaringer og oplevelser med faglig og intellektuel viden, hvilket forklares herunder.

De fysiske oplevelser bgrnene fik med robotleeremidlerne, adskiller sig fra deres oplevelser med en
computer, hvor leeringsaktiviteten er virtuelt repraesenteret pa en skaerm. Bgrnene byggede konkret
med Number Blocks, de vendte og drejede klodserne og satte dem sammen.

De fysiske oplevelser, som bgrnene fik i forbindelse med brug af robotleeremidlerne, kan som det blev
beskrevet i foregdende beskrives som viden-i-handling. Og denne viden var ikke i begyndelsen
eksplicit og begrebsliggjort. Barnene kunne f.eks. ikke begyndelsen omszette mellem numeriske
repraesentation og grafisk repraesentation af brgker. Og de skulle i det hele taget have sat ord p4, at det
netop var brgker, de arbejdede med. Kropslig og ikke-begrebslig viden kan sammenlignes med
Nonakas (1995) begreb for tavs viden som en kropslig erfaring, som opstar i forbindelse med konkrete
handlinger, jeevnfgr afsnit 2.4 om Trin 4: Innovativ og emergerende viden pd baggrund af dynamik. Den
tavse viden og den eksplicitte viden supplerer ifglge Nonaka hinanden. Den tavse viden bliver til
eksplicit viden og vise versa i forbindelse sociale processer og kreative aktiviteter. [ forbindelse med
introduktion til f.eks. brgkregning er det trinnet fra fysisk oplevelse og tavs viden til eksplicit
begrebslig viden, som er i fokus.

En af de szerlige pointer fra casen med Fraction Battle omhandlede transformation mellem fgr-
begrebslig fysisk oplevelse og eksplicit begrebslighed. Her er et lille resumé som eksempel: I casen le-
gede bgrnene i fgrste omgang med brgkregningsspillet uden at have nogen seerlig viden om brgker.
Den viden de tilegnede sig ved at spille spillet var en kropslig tavs viden og intuitiv viden. Nar bgrnene
sa efterfglgende talte om brgker, fik dele af denne kropslige viden ord og blev sat pa begreb. Idet der
blev sat ord pa oplevelserne, foregik en formalisering af oplevelser. Denne fagr-begrebslige viden om
brgker blev undervejs igennem undervisningen transformeret til en begrebslig viden om brgker i en
begrebslig og intellektuel kontekst.

Transformation fra far-begrebslig viden eller viden-i-handling til begrebslig viden skete, nar bgrnene
og deres laerer efterfglgende talte om oplevelsen og brugte den som referenceramme i forbindelse

med f.eks. introduktion af teori og opgaver. Undervisningen var tilrettelagt saledes, at bgrnene skulle
have en oplevelse med brgker, og derefter var der sa vere intervaller i undervisningen, hvor bgrnene
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omszette deres oplevelser til eksplicitte begreber. Dvs. fgrst leg ved Fraction Battle og derefter nogle
opgaver, hvor de skulle tegne grafisk repraesenterede brgker, og sa sidenhen opsaette grafisk
repraesentation til numerisk repraesentation. En del af denne undervisningssituation kan beskrives
som refleksion-over-handling. Nar bgrnene skulle tegne brgker, omsaette brgker til numerisk veerdi
eller planlaegge, hvordan de skulle udfgre den naeste Fraction Battle opgave, kunne de tenke tilbage pa
deres konkrete oplevelser med Fraction Battle, og det medvirkede til at danne en forbindelse mellem
konkrete Fraction Battle oplevelser og eksplicitte begreber om brgker. Det er, nar forbindelsen
mellem de konkrete erfaringer og den mere abstrakte teori smelter sammen, at bgrnene kommer til at
besidde en ny faglig viden om brgker. Tilretteleeggelsen af undervisningen danner det ngdvendige
grundlag for at den en fysisk oplevelse kan omszettes til begrebslig viden. Og interaktionen med
robotsystemer understgtter, at bgrnene far en fysisk og konkret oplevelse med brgker, og dette
medpvirker til, at bgrnenes viden om brgker far en fysisk forankring. Og denne fysiske forankring kan
hjaelpe bgrnene med trinvis at fa faglig greb om abstrakte temaer.

Tilsvarende transformation skete i brugen af Number Blocks. Her blev en fysisk oplevelse af at
kombinere klodser og kopiere rytmen i robottens udtale af tal omsat til en mere begrebslig forstaelse
af logikken i talsystemets opbygning.

Den begrebslige laering bliver en leering, som bygger videre pa allerede eksisterende erfaringer, og kan
beskrives som leering 2 (jaevnfgr afsnit 2.1 om Batesons leerings taksonomi). Lzering 2 er den slags lae-
ring, som foregar ved, at man tilpasser eksisterende viden til nye kontekster. Den eksisterende viden
er her viden-i-handling og den nye kontekst er den faglige.

At tilpasse eksisterende viden til brug i en ny kontekst er et mindre leeringsmaessigt skridt end at
skulle begynde fra bunden. Skal den leerende begynde fra bunden skal han fgrst finde ud af, hvad der
er pa spil bade kontekstuelt og indholdsmaessigt. Med laering 2 er det kun konteksten der justeres. Den
far-begrebslige eksperimenteren og kropslige oplevelse giver altsa bgrnene en mulighed for, at fa en
faglig indsigt trinvist.

Den serlige leering, der foregar i transformationen mellem fgr-begrebslig og begrebslig viden, illustre-
res med nedenstaende figur. I den venstre boble er den fgr-begrebslige interaktion med robotsyste-
met, hvor den leerende leerer og i den proces udvikler en fgr-begrebslig tavs kropslig viden. I boblen til
hgjre er den begrebslige og intellektuelle viden og leering. I transformationen mellem disse forgar der
en leereproces, hvor dele af den kropslige viden ekspliciteres og bliver til en begrebslig intellektuel
viden. Laereprocessen katalyseres af den undervisning, der foregar, imens laereprocessen star pa. Pa
metaniveau vil der ogsa vere planlaegning af den szerlige undervisning, som skal tilpasses
laereprocessen.
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FIGUR 68 FRA FGRBEGREBSLIG TIL BEGREBSLIG OG INTELLEKTUEL VIDEN FRA EN KONTEKSTUEL VINKEL
(LZERING 2)

8.2.3 EKSPERIMENTERENDE OG UDFORSKENDE KOMPETENCER

Den leerende udvikler i sin brug af robotsystemet eksperimenterende og udforskende kompetencer, se
forklaring herunder.

[ forbindelse med Number Blocks skulle bgrnene eksperimentere sig frem til at forst3, hvad der skete,
nar de vendte og drejede klodserne og satte dem sammen. Bgrnene eksperimenterede med sma og
store talkombinationer. For eksempel byggede to grupper af bgrn hvert et tal pa tre og fire cifre,
derefter satte de disse tal sammen og fik et tal i millionklassen. Dette er et udtryk for eksperimenteren
med tal. Tabel 4 Test med Number Blocks i forrige kapitel viser netop, hvordan bgrnene kombinerede
klodser og undersggte deres muligheder.

[ forbindelse med Fraction Battle skulle bgrnene i fgrste omgang eksperimentere sig frem til, hvordan
spillet virkede. Ideen var, at bgrnene i Paperts stil til at begynde med skulle eksperimentere sig frem
til en forstaelse af, hvordan man lagde brgker sammen. Papert er fortaler for, at matematik skal leeres
igennem konkrete interaktive eksperimenter, jeevnfgr afsnit 4.1 Singuleere robotsystemlaeremidler:
Paperts robotskildpadde. Den fgrste del af undervisningen foregik ud fra devisen, at bgrnene skulle
inducere viden om brgker ved af anvende Fraction Battle. De lagde brgker sammen uden at det egent-
ligt i farste om begrebsligt at veere introduceret til det. Opgaverne kunne lgses pa flere mader og bgr-
nene kunne selv eksperimentere sig frem til deres made. Nogle bgrn gik efter at Igse opgaven med feer-
rest mulige tryk og andre ville anvende en bestemt brgkdel.
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Denne form for aktiv eksperimenteren indebaerer en vigtig kompetence, nar der skal leres noget helt
nyt. Det kan beskrives som, at den laerende eksperimentelt prgver at finde ud af, hvad meningen er
efter "trial and error” princippet, som finder sted pa alle leeringsniveauer, og som grundlaeggende gar
ud pa at forsgge sig frem indtil man lykkes, jeevnfgr afsnit 2.1 Trin 1: Refleksion i leering og
leeringstaksonomi. Konkret erfarede bgrnene, at hvis de trykkede for mange gange pa satellitterne, sa
mislykkedes aktiviteten. De matte derfor trykke et tilpas antal gange for i fgrste omgang af na frem til
"en hel”. Efterhdnden fik de styr pa, hvordan man lagde forskellige brgkdele sammen. I batesonsk
forstand var kontekstmarkgren for denne aktivitet spil, og hvis de vandt spillet, det vil sige ndede frem
til “en hel”, responderede systemet med en fanfare. Hvis de derimod kom op pa halvanden, var der et
seerligt signal som angav, at de skulle traekke fra. [ denne situation skal den lzerende regne ud, hvad
kontekstmarkgren er, og hvilken betydning den har. Bgrnene fik at vide, at de i fgrste omgang skulle
spille spillet om en hel - for at give dem en ide om, hvad meningen var.

"Trail and error” kan beskrives som at forsgge sig frem, og det er pd den made, som den leerende finder
ud af reglerne i samspil med omgivelserne - ved eksperimenteren og ved, at nogle af eksperimenterne
fejler. Laering sker pa denne made igennem fejltagelser. Fraction Battle var konstrueret sddan, at nar
bgrnene konstruerede en fejllgsning, sd kunne Fraction Battle ogsa bruges til at rette pa fejlen og
konkret justere resultatet hen i den rigtige retning. Barnene skulle blot aktivere minus-funktionen, og
sa kunne de arbejde sig frem til det korrekte resultat. Denne form for sggen kraever, at bgrnene
reflekterer og fortolker den respons, de far fra omgivelserne, jeevnfar afsnit 2.3 om Gleerups tolkning af
Bateson (Gleerup, 2003: 233).

At forsgge sig frem er altsd en kraevende proces, som kraever refleksion og fortolkning. At forsgge sig
frem kraever ogs3, at den leerende har en udforskende tilgang til robotten. Den lzerende ma
eksperimentere sig frem for at se, hvordan robotten reagerer, og gradvist igennem "trial and error”
princippet tilegne sig reglerne for interaktion med robotsystemet. Denne udforsken har for eleven
karakter af at veere opklarende, idet eleven vil forsta, hvordan systemet og spillet fungerer. Eleven
forsgger at Igse sin opgave ved at udforske robottens virkemade.

Den leerende udvikler altsa i sin brug af systemet eksperimenterende og udforskende kompetencer.
Eksperimentelle kompetencer er ngdvendige, nar man skal leere noget helt nyt, f.eks. leere et ny
computersystem at kende.

8.2.4 MEDSKABEN

Nar malgruppen inddrages i designprocessen af egne leeremidler, far de ogsa indflydelse pa didak-
tikken. Og dermed mulighed for at designe deres egen leeringsstrategi, se herunder.

[ designet af de to robotsystemer var der lagt veegt pa, at bgrnene og deres laerer skulle deltage i
designprocessen. De skulle deltage pa sd mange planer som muligt. De skulle vaere med til at genere
ideer til leeringssystemet, veere testere og om muligt medarbejdere. Designprocessen omfattede bade
design af teknologi og didaktik.

[ forbindelse med Number Blocks var det bgrnene selv, der foreslog, at de gerne vil prgve at konkur-
rere om, hvem der kunne bygge det stgrste tal. Barnene konkurrerede herefter to og to, om hvem der
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kunne bygge og udtale de stgrste tal med de klodser, de nu havde til radighed. Dette er et eksempel p3,
hvordan disse bgrn foreslog og gennemfgrte en aktivitet med Number Blocks. Bgrnene sa det nok ikke
som valg af en seerlig leeringsstrategi. Men i realiteten var de med til udvikle en leerings-strategi, som
blev anvendt i de senere iterationer som en del didaktikken.

Bevidst at veelge en leeringsstrategi er udtryk for en szerlig reflekteret form for leering, hvor man kan
vaelge mellem kontekster for sin laereproces. At veelge leeringsstrategi er udtryk for leering 3, jeevnfgr
afsnit 2.1 om Batesons syn pa reflekteret leering. Man kan sige, at bgrnene var med til at udvikle
leeringsstrategien, hvilket ma vaere en serlig, mindre reflekteret afart af leering 3.

8.2.5 UNDERVISERE, DIDAKTIK OG ROBOTLAREMIDLER

Det digitale leeremiddel kan ikke sta alene, og det vil altid skulle indga i en konkret undervisningssitua-
tion, som er styret af en underviser. Det er i princippet underviseren, der er ansvarlig for den didakti-
ske planlaegning, som leeremidlet skal indga i. Nogle digitale leeremidler har indbyggede spilleregler og
dermed er en del af didaktikken indbygget. Det er oplagt at have underviser med i design-processen,
saledes at de kan praege didaktikken.

Undervisererne i de to cases deltog i designprocessen, hvilket ogsa gjorde, at de fik sat fokus p3a, hvor-
dan man kan designe didaktikken, nar der er teknologi involveret. Det konkrete design af didaktikken
fik underviserne til at teenke pa didaktik og teknologi pa en ny made.

I casen med Number Blocks forslog matematikleereren, at Number Blocks kunne indga som en del af
vaerkstedundervisning og i tilknytning til deres matematiksystem. Klassen arbejdede i forvejen med
seerlige konkrete temaer i mindre grupper som supplement til den almindelige undervisning.

Det er centralt, at undervisere taenker sig selv om didaktiske designere. Laererens rolle bliver anderle-
des, ndr der er teknologi i klassen, og det er veerdifuldt at underviseren selv er med til at designe en ny
didaktik, som passer til klassen og teknologien. Derudover var de konkrete spil og opgaverne i Frac-
tion Battle og Number Blocks sa dbne, at der var behov for, at underviseren skulle formulere den
didaktiske ramme. Arbejdet med Fraction Battle var faktsk pa vej til at blive kaotisk, indtil vi inds3, at
vi malle udvikle og afklare en szerlig didaktik. Klassen ikke kunne ggre som de plejede, nar Fraction
Battle fyldte halvdelen af klasserummet. Arbejdsformerne og rollerne matte re-defineres.

[ forbindelse med Fraction Battle udarbejdede og testede forskerne en didaktik. Den didaktiske plan er
medtaget her i konklusionen for at saette fokus at planlagning af undervisningen er vigtig og i seerlig
grad nar der skal anvendes nye lzeremidler, som kan noget andet og som giver en anderledes dynamik
i klassen.

Didaktikken var bl.a. baseret pa induktion, deduktion, transformation, pa at give bgrnene fysiske ople-
velser med brgker og give plads til eksperimenteren og udforsken. Oversigten over den didaktiske
plan er illustreret herunder:
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FIGUR 69 DIDAKTISK PLAN

Ideen var, at bgrnene fgrst skulle inducere sig frem til brgkbegrebet - ved farst at lege og udforske
brgkspillet, se fgrste kasse pa Figur 69. Det var her ideen af bgrnene skulle bruge deres udforskende
kompetencer for at lere spillet at kende og for at fa en fysisk oplevelse med brgker. Dernaest skulle
bgrnene ga mere deduktiv til veerks og planlaegge, hvordan de ville Igse brgkopgaver, se anden kasse
pa Figur 69. Bgrnene blev konkret sat til at tegne brgker og sat til at tegne, hvordan de skulle lgse en
bestemt opgave ved Fraction Battle. Bgrnene fik udleveret brgkskabeloner, som de skulle farvelaegge.
Og det viste sig, at det faktisk var en tidskraevende opgave for bgrn i anden klasse at farveleegge brg-
ker. Dette var teenkt som en deduktiv tilgang, hvor bgrnene ud fra generelle principper skulle Igse kon-
krete opgaver. Derefter var der igen en aktivitet af mere induktiv karakter. I fjerde fase blev bgrnene
sat til at omforme brgker fra grafisk repraesentation til numerisk repreesentation - og vise versa. Det
viste sig, at nogle af bgrnene pa dette tidspunkt var lidt treette af at tegne brgker og faktisk syntes, det
var en lettelse at skrive brgkerne i tal. Dobbeltlektionen afsluttedes med lidt friere leg, hvor bgrnene
valgte at skulle lege med det gamle rgd-gren spil, som intet havde med brgker at ggre.

Nonaka (1995) understeger i gvrigt, at deduktion og induktion er ofte anvendte metoder i forbindelse
med dannelse af konceptuel forstaelse. Det vil sige den type viden, som udvikles ndr man gar fra en
tavs kropslig viden til en eksplicit viden. Dette var en vaegtig grund til at fokusere pa induktion og
deduktion i planleegningen af undervisningen. Og den tranformative del 1d med vilje til sidst i forlgbet,
idet det at omsaette mellem grafisk og numerisk repraesentation, kraevede at bgrnene havde den god
konceptuel forstaelse af den grafiske repraesentation, fgr de kunne omsaette den til en repraesentation i
en numerisk kontekst.

Vi erfarede i begge de eksperimentelle cases, at det var vigtigt at have en didaktisk plan i sidanne adbne
digitale systemer, den gav en ngdvendig struktur. Ikke alt kan veere dbent i en design- og udviklings-
proces. Den didaktiske plan fungerede som lgftestang for at formulere przecise faglige mal. Og det blev
enkelt i undervisningssituationen at vurdere om bgrnenes niveau og de faglige mal passede sammen.

Ud over at underviserne i vores cases gerne vil designe deres egen didaktik, sa vil de ogsa gerne have
gode eksempler pa anvendelse af teknologien, som er enkle at integrere i den daglige undervisning.
Det er derfor vigtigt at holde begge muligheder dbne i teknologiske designprocesser.
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8.2.6 LEG, LARING OG ROBOTSYSTEMER

Robotsystemerne gav bgrnene en mulighed for at forbinde leg og leering. Robotsystemerne i de to
cases appellerede til leg. Oglegen fik bgrnene til - i overfgrt betydning - at straekke sig pa t3, og plud-
selig kunne de noget, som de ellers ikke kunne i det daglige, jeevnfgr afsnit 2.5 om Vygotsky, leg og
naermeste udviklingszone (Vygotsky, 1978). Barnene laerte saldes at sammenlagge brgker og danne
store tal pa et relativt tidligt tidspunkt i forhold til trinmal. Legen fik desuden bgrnene til at udforske
og eksperimentere inden for de faglige temaer.

For eksempel kom teknologien i Fraction Battle oprindeligt fra et digitalt legestativ, som i designpro-
cessen blev transformeret til et digitalt leeremidel. Det betgd, at det stadig havde en legende appel for
bgrnene. Og det var tydeligt, at bgrnene forbandt brugen af Fraction Battle med leg og beveaegelse,
jeevnfgr kapitel 6 Case 1: Design af Fraction Battle et robotteknologisk lzeremiddel. Den fgrste gang vi
medbragte den teknologiske platform, som Fraction Battle er baseret p3, blev legenpladsen i bogstave-
lig forstand bragt ind i klassen. Klassen afprgvede de spil, som de kendte fra legepladsen, og der var en
festlig og legende stemning i klassen. Bgrnene heppede pa hinanden og Igb hastigt rundt om bordet -
eller smed sig henover bordet - for at vinde i spillene. Da vi senere medbragte de fgrste versioner af
Fraction Battle, var det stadig en meget legende brug af systemet, som dominerede. F.eks. kan man pa
Figur 50, se to drenge, der konkurrerer om hurtigst muligt at lgse en brgkgave. Denne lidt voldsomme
leg fremprovokeredet et behov for at formulerede en didaktik, som sikrede, at bgrnene ind i mellem
fik ro til at fordybe sig i brgker andre mader.

I de to cases havde leg en appeal, sdledes at bgrnene tilgik leereprocessen fra en anden vinkel, end de
plejede. Matematiktimerne, hvor Fraction Battle indgik, blev af bgrnene forbundet med, at nu skulle
de lege med robotsystemer snarere end at leere matematik. Dette kunne medvirke til at ggre matema-
tik attraktivt for bgrn, som ellers ikke normalt var aktivt deltagende i matematiktimerne.

Leg kan fungere pa flere mader i forbindelse med laereprocesser som eksemplificeret herover. Teorien
i kap. 2.6 om leg og leering belyser dette. Legen kan give bgrnene et frirum, hvor det er ok at bega fejl,
og hvor de frit kan eksperimentere, jeevnfgr 2.5 om Batesons (2000) begreb "det er bare leg”. Som
man kan se af ovenstdende eksempel var vi ngdt til at indkapsle dette frirum, da legen ellers havde
tendens til at overtage klassen.

Leg kan ogsa veere et frirum, der far bgrnene til at straekke sig pa ta og kunne noget, som de ellers ikke
kan uden for legen, f.eks. legede de med brgker og udtalte usadvanligt store tal. [ lyset af afsnit 2.5
(om Vygotsky og leg som naermeste zone for udvikling) kan disse lege fortolkes som eksempler pa
nzermeste zone for udvikling. At de leerende ggr noget, som ligger pa kanten af det, de forventes at
kunne. Og det er kernen i det, undervisere kredser om i deres metier. Derfor er det vigtigt at ekspe-
rimentere med at intergrere leg i undervisningen.

Bgrnenes leg i forbindelse med brug af robotleeremidlet var ogsa eksplorativ og udforskende. F.eks. i
forbindelse med at finde pa nye udfordringer i forbindelse med brug af Number Blocks, jeevnfgr Tabel
4 Test med Number Blocks i kapitel 7 om design af Number Blocks. Her vises det empirisk, hvordan
bgrnene byggede tal i millionstgrrelsen. Efter at have bygget og udtalt et sddant tal, spurgte en af dren-
gene om, hvad sker der, hvis vi vender den (underforstaet raekken af klodser). Eller i en anden situta-
tion, hvor nogle piger har bygget hver sit tal i et antal tusinder, og hvor de efterfglgende spgrger, hvad
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sker der hvis vi seetter dem sammen. Herefter afprgvede de sd dette og fik et tal i millionstgrrelsen.
Dette eksemplificerer en udforkende tilgang. Dette kan forstas via Paperts konstrutioniske tilgang til
leering, hvor bgrn igennen fysisk konstruktioner eksperimenterer sig frem til en forstaelse af deres
omverden. Denne legende og udforskende aktivitet kan ogsa forbindes med "trial and error” leering,
jeevnfgr afsnit 8.2.3 Eksperimenterende og udforskende kompetencer. Denne type leering finder sted pa
alle trin i Batesons taksonomi og er derfor en type leering leering, som kan anvendes, nar man skal leere
noget helt nyt, og nar man skal tilpasse eksisterende viden. Denne made at lzere er kraevende, idet den
lzerende hele tiden skal fortolke, hvad der sker med robotten og finde pa nye mader at stimulere den

pa.

At veere udforskende er en forudsaetning for at kunne leere, men ogsa for at veere kreativ (Scharmer,
2000), og legen er netop med til at skabe denne forudsaetning.

Derudover kan robotteknologi og anden teknologi i sig selv have en legende tiltraekningskraft pa nogle
bgrn, sdledes at de far lyst til at deltage. Denne faktor er en slags ‘'motivation persuasion’, som den som
beskrives i forbindelse med persuasive design (Fogg, 2003).

Deltagelse i form af leg og bevaegelse kan bruges som verktgj for leering. Bgrnene har nogle erfaringer
fra legens verden, som kan bruges i en lzeringssammenhzang. Det kan f.eks. dreje sig om udforskende
og eksperimenterende proceser som naevnt ovenfor. For bgrn i anden klasse er det nemt at lege. For
bgrnene i vores cases var leg var en naturlig adfeerd, og nar leereren ikke fastholdt dem, sa var de fulde
af leg og bevaegelse. [ forbindelse med udvikling af Fraction Battle blev de typisk flere gange i lgbet af
en dobbeltlektion sendt ud til skolens flagstang og tilbage igen for at Igbe energien ud af kroppen.
Robotlaeremidlet medvirkede i nogen grad til at kanalisere den lege- og bevaegelsesenergi over i lze-
ringsorienterede aktiviteter. Leg kunne dermed fungere som en ventil for overskudsenergi, som kunne
udleves i lgb til flagstangen. Eller alternativt kunne leg fungere som en kanal for leeringspil. For zeldre
bgrn og voksne er leg nok ikke det naturlige modus i formelle lzeringssituationer, og de skal overvin-
des til at acceptere leg og bevaegelse som en del af leereprocessen.

8.2.7 LARING GENNEM DESIGN

En god del af leereprocessen i de eksperimentelle cases hanger sammen med den designproces, som
bgrnene deltog i. Og der er ingen tvivl om at denne form for deltagelse bidrager til bgrnenes leering
bade om det matematisk faglige, men ogsa om, hvad design og innovation er for en stgrrelse. Se f.eks.
resume af udviklingsprocessen for Fraction Battle i afsnit 6.4.

Denne den form for leering gennem design er sveer at rekonstruere i den beskrevne form, hvis der ikke
er knyttet nogen design-, teknologi- og fagdidaktikforskere til.

Deltagelse i forbindelse med designprocessen kan dermed veere vanskelig at rekonstruere. Der er dog
eksempler p4, at bgrn kan deltage i digitale udviklingsprocesser, hvis den givne applikation er tilrette-
lagt med det formal. I kapitel 4.3 Singulaere robotsystemlaeremidler: Digitale legepladser til leg, lzering
og bevaegelse blev Lappsets legepladser indtroduceret. Disse bestar af udendgrs programmerbare
hinkeruder og lgbebaner. Til dette system er der en sarlig brugergraenseflade, som bgrn fra 3. - 4.

182



Laereprocesser og robotsystemer

klasse kan programmere med stgtte fra en laerer. Dette giver bgrnene en mulighed for at deltage som
designere at digitale medier.

Man kunne maske i forstille sig at Fraction Battle og Number Blocks fik sddanne interfaces, sa eleverne
og deres leerer kunne formulere missioner, spil eller opgaver til hinanden. Det vil sikre, at der ogsa i
fremtiden kan leeres igennem deltagelse i designprocesser uden medvirken af et forskerhold.

8.2.8  MANGFOLDIG DELTAGELSE, MANGFOLDIG LARING

Noget af det szerlige ved robotsystemer er den mangfoldighed af deltagelsesformer, som bliver til-
gaengelige for den leerende. Aktiv deltagelse og handlen skaber leering, jeevnfgr kap 2.2 Trin 2: Social
praksisorienteret leering, handling og refleksion. 1 fglge Wenger er deltagelse i orkanens gje af leering, og
han mener at den leerende deltager for at vaere en aktiv del af et praksisfallesskab. Derfor har det i
denne athandling handlet om at udvikle leeremidler ogsa til at handle om at skabe nye deltagelsesfor-
mer.

Herunder opsummeres eksempler pa forskellige deltagelsesformer i forbindelse med de to eksperi-
mentelle cases.

Medskaben og deltagelse foregik pd mange mader i forbindelse med de to cases. Det kunne vere at
konstruere ideer eller fysiske artefakter, eller deltage i en dialog, hvor den lzerende prgvede at forsta
et nyt begreb. Nedenstdende figur viser en oversigt over de to hovedkategorier af deltagelse i de to
cases, nemlig bgrn som deltagere i designprocessen og bgrn som laerende brugere af robotsystemet.

Laerende som

Deltagere i
brugere -

designprocessen
*Beveegelse og

oplevelse U
e emedarbejdere og
esparringspartnere

eDialog og refleksion

FIGUR 70 DELTAGERE I DESIGNPROCESSEN MED LARENDE BRUGERE

Bgrnenes deltagelse i forbindelse med designprocessen var konkret brugbar og udbytterig, nar bgr-
nene fungerede som testere og som en slags medarbejdere. Nar bgrnene fungerede som sparrings-
partnere var deres input i forhold til designprocessen kun indirekte anvendelige, idet bgrnene stadig
var novicer i matematikken verden. Dette gjorde det vanskeligt for bgrnene at bidrage med faglige
ideer. I de senere iterationer kunne bgrnene dog komme med sndringsforslag eller ideer, som var
mere praecise og brugbare, se f.eks. fierde iteration i Fraction Battle.

Bgrnenes deltagelses i forbindelse med den faglige leereproces medvirkede til at justere leeringsma-
lene, sdledes at de passede til malgruppen. Derudover var bgrnenes refleksioner og brug af prototyper
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medvirkede til at vurdere, hvordan lzeremidlet bedst kunne bruges i en undervisningssammenhang.
Derudover kunne bgrnenes brug ogsa afdeekke mulige lege og motivationspotentialer i laeeremidlet.

Herunder beskrives de to deltagelseskategorier mere detaljeret.

Deltagelse i forbindelse med brug af leremidlet

[ forbindelse med den faglige leereproces som omhandlede de konkrete leeringsmal forekom fglgende
deltagelsesformer hos bgrnene:

> Bevaegelse og fysiske oplevelser. Jaevnfgr afsnit 8.2.1 Forankring af faglig viden i kropslige
erfaringer

» Refleksion i form af faglig dialog i forbindelse med undervisning og herunder om brug af robot-
leeremidlet. Det kunne ogsa vaere optimerende strategier for, hvordan bgrnene kunne Igse
opgaven pad andre mader. Jeevnfgr afsnit 8.2.2 Fysiske oplevelser og begrebslig viden (Laering 2)

> Eksperimenteren og udforsken. Jeevnfgr afsnit 8.2.3 Eksperimenterende og udforskende
kompetencer.

» Legogudforsken i brugen af robotlaeremidlet. Jeevnfgr afsnit 8.2.6 Leg, lzering og robotsystemer

» Design af leeringsstrategi. Jeevnfgr afsnit 8.2.4 Medskaben .

Disse deltagelsesformer er beskrevet i de foregdende af afsnit.

Deltagelsesformer i forbindelse med designprocessen
[ forbindelse med designprocessen forekom fglgende deltagelsesformer. Bgrnene fungerede som:

» Testere af de konkrete versioner af prototyperne.

» Udviklere. Jeevnfgr afsnit 8.2.7 Laering gennem design

» Medarbejdere, som f.eks. nar de indtalte lyd.

» Sparringspartnere, som formulerede nye ideer til spillet og byggede videre pa hinandens ideer.

Bgrnene testede fgrst og fremmest de forhdndenvaerende prototyper. Fordelen ved at lade den samme
gruppe teste systemet var, at de blev mindre generte, og det var nemmere at fa dem til arbejde lidt
dybere med leeremidlet. Ulempen ved bruge den samme brugergruppe igennem et helt udviklingsfor-
lgb var f.eks., at de leerte at omga diverse usabilityfejl, som derfor ikke blev rettet.

Derudover deltog bgrnene som medarbejdere i udviklingsprocessen, idet de f.eks. indtalte stemmer i
forbindelse med tale syntese i forbindelse med Number Blocks.

Desuden deltog bgrnene som sparringspartnere i den del af designprocessen, hvor der skulle idege-
nereres. Det var dog det vigtigt, at bgrnene havde noget konkret at bygge videre pa. Bgrnenes ideer
blev mere udfoldede og operationaliserbare i de senere interventioner, f.eks. drengen der ville udvikle
et vendespil i forbindelse med Fraction Battle.
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Disse fire mader at deltage i designprocessen pa udggr ogsa nye mader at laere p3, idet deltagelse
ifglge Wenger er i orkanens gje af leering, jeevnfgr afsnit 2.2 Trin 2: Social praksisorienteret laering,
handling og refleksion. Deltagelse i designprocesser giver dermed nye mader at leere pa til bgrnene i
indskolingen.

Deltagelse i designprocesser giver desuden bgrnene en viden om, hvordan de kan vaere med til at
udvikle teknologi, og hvordan teknologiske udviklingsprocesser foregar. Det giver dem en oplevelse af,
at de ikke blot er forbrugere af teknologi, men at de kan veere med til at forme fremtidens teknologi.
Innovative og designmaessige kompetencer er vigtige at besidde i det moderne samfund, som bygger
pa innovative teknologiske frembringelser.

8.2.9 ROBOTSYSTEMER ER EGNET TIL AT KONKRETISERE ABSTRAKTE OG MATEMATISKE
TEMAER

Der skal vaere en naturlig forbindelse mellem det faglige indhold og den digitale konstruktion. En
sadan sammenhaeng bestar f.eks. i, at robotklodser egner sig til kombinatorik og matematik. I afsnit
4.6 Modulzere robotsystemlaeremidler: Tangibles til matematik og fysikundervisning understreges det
desuden, at abstrakte matematiske og fysiske temaer med fordel kan forbindes med konkrete og
fysiske oplevelser. Eksperimenteren og leg med robotsystemer bliver pa denne made i vigtig brik i
undervisningen i forbindelse med abstrakte temaer, som ellers er vanskelige at fa konkrete erfaringer
med.

8.2.10 MODULZRE ROBOTTER ER SARLIG EGNEDE TIL TILPASNING AF FLEKSIBLE
LARINGSMAL

Design

Modulzere konfigurerbare robotter egnede sig szerligt til brugerinddragende designprocesser, idet de
appellerer til interaktion, og er nemme at tilpasse til forskelligartede laeringsmal. En robotagent, som
er meget kompleks og feerdigbearbejdet, kan have en del bindinger og dermed veere relativt ufleksibel
i forhold til at kunne indga i forskellige leeringssituationer med forskelligartede mal.

Derudover er der ikke en sammenhaeng mellem, at en robotagent skal veere ekstremt kompleks for at
udvise en kompleks adfaerd og dermed egne sig til sig til undervisning. En robot kan derimod vaere
simpel, men agere komplekst, idet omgivelserne opfarer sig komplekst, jeevnfgr afsnit - Hvordan kan
robotteknologi og kropslig intelligens og udnyttes i digitale lzeremidler? og 3.5 Laering, interaktion og
kompleksitet. Nar det geelder robotleeremidler, vil disse befinde sig i komplekse omgivelser. Idet f.eks.
bgrnene og deres leerer opfarte sig komplekst, f.eks. i samspil med Fraction Battle og Number Blocks.

De modulzre robottyper, som blev anvendt i de eksperimentelle cases Fraction Battle og Number
Blocks, er en slags modulaere robotplatforme, hvis faglige og didaktiske indhold kan tilpasses i indhold

185



Laereprocesser og robotsystemer

til den konkrete malgruppe. F.eks. blev den digitale legeplads forvandlet til Fraction Battle. Som de
modulare platforme ser ud i dag, er der dog behov for software engineering, lege- og
leeringskompetencer for at kunne handtere en sddan transformation.

Undervisning

Modulzert sammenkoblede robotter er desuden szerligt anvendelige til undervisning, idet systemets
effektorer opfgrer sig forskelligt afhaengigt af, hvordan modulerne er koblede. De har en rigere form
for adaptivitet, idet de kan forbindes pa forskellig vis, og har en distribueret organisering.

I Number Blocks var hver enkelt klods et modul, som afthaengig af hvad side som vendte opad, var i en
bestemt tilstand. Nar to forbundne klodser med f.eks. 1 og 2 opad, blev forbundet til master klodsen, sa
ud talte robotten "12”. Adfzerden blev yderligere kompleks, hvis man drejede klodserne eller anvendte
de sarlige stgrre og mindre end klodser. Den leerende konstruerer en adfeerd for det samlede robotsy-
stem ved at saette de enkelte robotdele sammen. De lzerende far en forstaelse af de enkelte modulers
virkemade og det samlede system. Man kan sige, at den leerende tilpasser siden viden om tal til de
talkonstruktioner han bygger, pd den made far leereprocessen karakter af at veere adaptiv i Batesons
leering 2 forstand.

En af hovedpointerne i succesfuld brug af moduleaer robotteknologi som interaktivt leeremiddel haenger
sammen med, at agenterne hver iszer har en enkel og gennemskuelig adfzerd, hvorimod de, nar de
saettes sammen, kan udvise en kompleks og uventet adfeerd. Dette blev udnyttet i Fraction Battle og
Number Blocks. Hvilket uddybes i kapitel 6 og 7 design af Fraction Battle og Number Blocks. Man
kunne godt i fremtidige testscenarier saette mere fokus pa denne kompleksitet og dens betydning for
leereprocessen.

8.2.11 BRUGERINDDRAGELSE SYNLIGG@R POTENTIALER HOS MALGRUPPEN 0G I
TEKNOLOGIEN

Brugerinddragelse i designprocessen synligggr potentialerne i teknologien, hos brugerne og dynamik-
ken i interaktionen. F.eks. kom det frem i designprocessen af Number Blocks, at store tal har en seerlig
fascinationskraft for bgrn i indskolingen. Dette forhold blev udnyttet teknologisk og didaktisk. Syste-
met blev designet til at kunne udtale tal i millionstgrrelsen.

Derudover medvirkede brugerinddragelse til saette fokus pa leeringsniveau pa en tilpasset og dyna-
misk made. Nar anvendelse af teknologien er ny og uprgvet, er det sveert uden brugerinddragelse at
vurdere, hvor meget bgrnene kan flytte sig fagligt, og hvordan teknologien appelleret til de bgrnenes
forskelligartede faglige niveauer, selv om de er pa samme klassetrin. Konkret kunne nogle bgrn rela-
tivt nemt udtale tal i milliardstgrrelsen, mens andre var tilpas udfordret, nar de skulle udtale tal
mellem 40 og 99, se Tabel 4 i kapitel 7 om Number Blocks. Modulariten i klodserne betgd, at det var
muligt at udfordre bade de fagligt steerke og de fagligt svage bgrn i klassen.
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8.3 TRIN 3: ERFARINGER MED FORSKNINGS- OG DESIGNMETODEN

Til slut ggres der rede for erfaringerne med forsknings- og designmetoden, herunder hvordan
tilrettelaeggelsen af designprocessen tilgodeser potentialerne hos malgruppen og i teknologien. Fgrst
resumeres den anvendte forsknings- og designmetode.

[ begyndelsen gjorde jeg mig en raekke overvejelser om, hvilken designteknik der egnede sig bedst til
udvikling af robotleeremidler. Der var tre veje at g, man kunne vaelge en teknologisk drevet tilgang, en
leeringsdrevet tilgang eller en interaktionsdrevet tilgang. Det teknologisk drevne til ville indebeere, at
udviklingen foregik pa et laboratorium, evt. med en afsluttende beta-test i felten. Denne tilgang ville
veere dikteret af, hvilke teknologier man gnskede at udvikle og afprgve. Et produkt udviklet pa denne
made vil fgrst nd malgruppen i slutningen af udviklingsforlgbet, og det ville sa kunne konstateres om,
en given teknologi havde potentialer til brug i undervisningen. Kvaliteten af disse potentialer ville
typisk ikke kunne vurders med denne teknik, og teknikken blev derfor forkastet.

Den lzeringsmaldrevne tilgang ville have vaeret en mulig tilgang. Med denne tilgang ville projekt have
vaeret styret efter konkrete faglige leeringsmal. Med en sddan tilgang ville det ikke veere muligt at ju-
stere pa laeringsmalene, hvis det viste sig at teknologien havde potentialer i en anden retning. Og da
robotleeremidler er et forholdsvist nyt fagligt omrade, vidste jeg ikke i forvejen, hvor teknologiens
potentialer 3. Derfor blev den lzeringsmal drevne tilgang ogsa forkastet.

Den interaktionsdrevne tilgang bragte den leerende i centrum af designprocessen, og den laerende blev
inddraget i alle faser af udviklingsprocessen. Teknologi- og leeringsmal skulle med denne tilgang tilret-
tes konkrete erfaringer med malgruppen. Derudover kunne denne teknik ogsa synligggre, hvilke
leeringskvaliteter teknologien besad, hvis forskningsprocessen blev tilrettelagt med henblik pa dette.
Den interaktionsdrevne udviklingsteknik skulle dermed komme til at komplementere afhandlingens
forskningsmetode.

Afhandlingsforskningsmetode tog udgangspunkt i elementer fra aktionsforskning og Design-based
Research. Aktionsforskningen havde fokus pa brugerinddragelse og aktiv deltagelse. Dette understgt-
tede mit lzeringssyn, som netop forbandt leering og deltagelse. Design-based Research er en
forskningsmetode, som er skabt med henblik pa forskning i design af digitalt stgttede leereprocesser.
Og procesmodellen for Design-based Reseach kom til at ligge til grund for denne afthandling. Forsknin-
gen i denne afhandling afviger dog fra metoden, idet vi ikke gnskede at formulere przecise leeringsmadl,
inden designet pdbegyndtes. Derfor blev der i athandling hentet inspiration fra begge forskningsmeto-
der.

Samlet analyse
(samling af
pointer)

Foranalyse og Design af Evaluering og Design af Evaluering og
planlaegning Fraction Battle analyse Number Blocks analyse

FIGUR 71 PROSESMODEL FOR FORSKNINGSPROCESSEN
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Herover ses en figur, som viser en oversigt over forskningsforlgbet opdelt i faser. I den fgrste fase
afklaredes den teoretiske for-forstaelse af leering og robotteknologi. Det vil sige, at det var i denne fase,
at grundskitserne af kapitel 2 Lzering, refleksion og medskaben, 3 Situerede og kropslige robotter som
grundlag for robotleeremidler og 4 Eksempler pd robotsystemer til brug i undervisning blev udarbejdet.
Disse kapitler blev gennemskrevet flere gange i forlgbet, og der kom f.eks. flere eksempler med pa
robotsystemer til brug i undervisningen. Laeringsafsnittet blev ogsa gennemskrevet flere gange for at
sikre, at der var en rgd trad i brugen af de mange forskellige leeringsteorier. Og for at veere helt sikker
p4, at f.eks. praksisleering og refleksion nu ogsa kunne kunne kombineres. Robotafsnittet blev ogsa
skrevet igennem af flere omgange for at sikre, at det fik den rigtige vinkel i forhold til robotleeremidler.

Derefter fulgte processuelt udviklingen af Fraction Battle og Number Blocks. Efter hvert enkelt
udviklingsforlgb fulgte en retrospektiv analyse. Og erfaringer fra Fraction Battle bidrog til planlaegnin-
gen af forlgbet med Number Blocks. F.eks. blev folkeskolens Feellesmal studeret, inden vi lagde os fast
p4, i hvilken retning leeringsmalene skulle ga.

[ forleengelse af udvikling og analyse af de to eksperimentelle cases indhgstedes de forskningsmaessige
pointer, som er beskreveti del 2 af dette kapitel.

Herunder ggres der rede for samspillet mellem forskningsmetode og laeringsperspektiv.

Forskningsmetoden gjorde det mulig at saette fokus malgruppens deltagelse.

Deltagelse er essentiel i forbindelse med laering og, det er derfor vigtig have fokus pa den leerendes
deltagelse fra dag ét i designprocessen. Den lzerende kan deltage dels som bruger af produktet, som er
under tilblivelse og dels som medskaber. Inddragelsen giver udviklerne en forstdelse af, hvordan
malgruppen arbejder med det nye digitale materiale. Den viden skal man have sa tidligt i designforlg-
bet, at man kan eendre og udvikle det digitale materiale til f.eks. at kunne omfatte flere typer af delta-
gelse eller justere og optimere de eksisterende deltagelsesformer.

Medskaben og refleksion sker desuden som fglge af, at der didaktisk bliver skabt rum og motivation
for dette. F.eks. blev der i forbindelse med Fraction Battle udarbejdet en didaktik, som fremmede prak-
sisrefleksion, og som fremmede transformation mellem tavs kropslig viden og konceptuel intellektuel
faglig viden. Der er altsa dermed to ben i et sddant udviklingsforlgb: Det ene ben har fokus pa udvik-
ling af leeremidlet og det andet ben har fokus pa udvikling af didaktikken.

I begge cases forlgb designet som en iterativ udviklingsproces med interventioner med malgruppen,
dvs. leerer og elever. I den sidste case var der ogsa sparring med skolens gvrige matematikleerere for at
hgste deres ideer. Desuden styrede matematikleereren i forbindelse Number Blocks sidste interven-
tion didaktikken. Dette gjorde, at testscenariet fik en stgrre autenticitet i relation til den daglige under-
visning. Number Blocks mulige potentialer blev og synlige og hdndgribelige for underviseren. Og fra
forskerside fik vi mulighed for at iagttage brugen af lzeremidlet i et realistisk scenarie i en almindelig
folkeskoleklasse.

For at fremme praksisrefleksion er det vigtigt, at underviseren er med til at tilretteleegge undervis-
ningsforlgb med brug af robotsystemer, sd en refleksionsfremmende didaktik kan udvikles og afprgves
i samspil med udviklingen af selve leeremidlet. Underviseren er en vigtig del af malgruppen.
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9 PERSPEKTIVER: ET PRAKSISFELT DANNES

[ dette kapitel perspektiveres design af robotlaeremidler pa meta-niveau.

Den forudgaende undersggelse har handlet om design af robotteknologiske leeremidler til brug i mate-
matikundervisningen i indskolingen. Fokus har vaeret pa selve udviklingsprocessen og pa de padago-
giske kvaliteter, der realiseres, nar leeremidler udvikles i teet samspil med eleverne. Isr elevernes
medskaben og kropslige interaktion med leeremidlerne har vaeret set som grundlaget for udvikling af
refleksion og dybde i leereprocesserne.

I denne perspektivering gnsker jeg at dbne en vidererakkende diskussion, som bl.a. vil kunne udpege
genstandsfelter for nye undersggelser. Undersggelsen tegner konturerne af et nyt praksisfelt for en ny
type af designere - nemlig de, der involverer sig i at skabe digitale l&eremidler sammen med allehdnde
typer af deltagere i leereprocesser. Men hvad er det for en grundleeggende metier, der er under dan-
nelse? Hvad kendetegner denne metier som et praksis- og professionsfallesskab? Hvilke kompetence-
krav og uddannelsesformer afgraenser og kendetegner dette feellesskab?

Dette fgrer til nye perspektiverende spgrgsmal: Hvordan spiller forskellige faggrupper og professioner
sammen inden for dette praksisfelt? Hvor er der mulighed for at realisere tvaerfaglige synergier?

I forhold til undersggelsens specifikke designcases udggr disse diskussioner et meta-niveau. De om-
handler nemlig betingelser og rammer for designprocesser. Og de omhandler karakteren af den
faglighed, som er i spil i de specifikke designforlgb.

De to klynger af spgrgsmal vil jeg belyse gennem to konkrete eksempler.
Eksempel 1: Om metieren at udvikle lzeremidler i dialog med malgruppen

Der sezettes fokus pa hvilke kompetencer en designer af digitale laeremidler bgr besidde. Dette eksem-
plificeres med en konkret case "Design af civilingenigruddannelsen lzerings- og oplevelses-teknologi”.
Med denne perspektivering lgftes design af robotleeremidler op pa meta-niveau, og der szetter fokus pa
den seerlige metier det er at designe digitale lzeremidler og lzereprocesser. Fglgende spgrgsmal
diskuteres:

- Hvad er det grundleggende for en metier at udvikle robotteknologiske leeremidler i dialog med de
lzerende? Hvad skal man kunne — bdde med hensyn til faglig viden og processuelle faerdigheder?

Eksempel 2: Om designprocesser i det tvaerprofessionelle felt

Her beskrives et eksempel p3, hvordan tveerprofessionelt samarbejde kan fremme design af robotsy-
stemlaeremidler. Det giver forskeren ny viden om designprocesser i dette tvaerfaglige felt, hvor viden
om lzering og teknologi skal gd hand i hdnd. Design af lzeremidler i en tvaerfaglig kontekst eksempli-
ficeres med en konkret case "Robotter og Leg”. Fglgende spgrgsmal diskuteres:

- Hvordan kan tvaerprofessionelt samarbejde fremme designet af robotsystemlaeremidler?

Fgrst introduceres og diskuteres eksempel 1 og dernaest eksemel 2.
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9.1 OM METIEREN AT UDVIKLE LAREMIDLER I DIALOG MED MALGRUPPEN

Her praesenteres en diskussion af hvilke szerlige krav der stilles fremtidens designere af digitale
leeremidler for, at de kan honorere udvikling af lzeremidler, som fremmer medskaben, deltagelse og
refleksion brugeren. Dette sker med udgangspunkt i designet af civilingenigruddannelsen laerings- og
oplevelsesteknologi.

De to eksperimentelle cases i kapitel 6 og 7 har behandlet udviklingen af to robotteknologiske
laeremidler til undervisning i matematik i indskolingen.

[ dette afsnit rettes fokus derimod pa de professionelle designere af leeremidler, altsa pa os selv. Hvad
skal man kunne - bade med hensyn til faglig viden og processuelle feerdigheder? Og hvordan opstar og
vedligeholdes et praksis- og professionsfaellesskab pa dette omrade?

Spgrgsmalet er aktualiseret af gnsket om at etablere en ny uddannelse for civilingenigrer inden for lae-
rings- og oplevelsesteknologi pa Syddansk Universitet. Jeg fik opgaven at udforme et uddannelsesde-
sign. Nar dette er relevant for denne undersggelse, beror det p3, at det indebzaerer en hgjere ordens
refleksion og leereproces om, hvad det vil sige at vaere en professionel designer af robotteknologiske
leeremidler. Uddannelse handler, med Wengers perspektiv, om, at de studerende socialiseres som
medlemmer af et praksisfaellesskab. Netop ved at afdeekke indholdet og formerne i denne socialisering,
kommer vi teet pa, hvad der kunne ses som kernen i professionalismen.

Man kan opdele designet af uddannelsen indholdselementer og proceselementer. Indholdselemen-
terne beskriver de faglige kompetencer, kandidaterne skal besidde for at kunne udvikle laeremidler.
Proceselementerne omhandler, hvordan uddannelsen tilrettelzegges med undervisning,
projektarbejde og eksperimenter. Indholdselementerne og proceselementerne skal tilsammen
socialisere kandidaterne til et praksisfeellesskab for udviklere af fremtidens robotteknologiske
lzeremidler.

Malgruppens deltagelse og medskaben er et af kernebegreberne i forbindelse med design af digitale
leeremidler, derfor skal leeremiddeldesigneren ogsa pa egen krop have fornemmet deltagelse og med-
skaben i forbindelse med leereprocesser. Det er derfor essentielt, at designerne selv undervises og
leerer pa en made, som fremmer deltagelse. Hypotesen er alts3, at designerne som er deltagende pa en
aktiv og skabende made nemmere bringer dette videre i deres konkrete designs og praksis.

Designet af uddannelsen leerings- og oplevelsesteknologi fandt sted i 2008 og 2009. Og de fgrste stude-
rende begyndte i efteraret 2010. Udannelsen bestar af en trearig bachelor- og en toarig kandidatdel.

Uddannelsens teknologiske udgangspunkt er software design, indlejrede systemer og robotteknologi.
Domenet for teknologien er leering, spil, leg, interaktion og oplevelse. Det vil sige, at de kommende
ingenigrer skal blive eksperter i at udvikle teknologi til brug i undervisning pa f.eks. skoler og
arbejdspladser; teknologi til genoptreening og rehabilitering; teknologi til brug i oplevelsessegmentet,
f.eks. til brug derhjemme, pa museer eller biblioteker. Derudover vil de kunne arbejde bredt som
systemudviklere og projektleder, idet studerende far en god solid teknologisk ballast.

Uddannelsen er udviklet i tveerfagligt samarbejde mellem Det Tekniske og Humanistiske fakultet pa
Syddansk Universitet. Derudover har dele af erhvervslivet ogsa deltaget med input, ideer og erfarin-
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ger. Af virksomheder og interessenter som har deltaget kan f.eks. naevnes Mikroveerkstedet, PlayAlive,
[0-Interactive, Dadiu og Kompan.

Laeringsteoretisk er uddannelsen baseret pa min analysemodel (jeevnfgr afsnit 2.6), som er anvendt
som grundmodel for uddannelsesdesignet. Der er derfor lagt vaegt pa socialitet og praksisfaellesskaber
som grundlag (jeevnfgr afsnit 2.2). Og kernen bygger p3, at de studerende skal veere aktive og medska-
bende i deres uddannelse. Der bliver lagt vaegt p3, at de studerende skal opbygge erfaringer og viden
igennem praksisrefleksion og refleksion over egne laeringsstrategier (jeevnfgr afsnit 2.1). Derudover
vil de studerende skulle arbejde kreativt og innovativt med deres fag. Dette fremmes f.eks. igennem
tveerfaglige designprocesser, hvor faglige kontekster mgdes, og hvor projektarbejdet bygger bro i mel-
lem teknologiske og humanistiske discipliner (jeevnfgr afsnit 2.3 og 2.4).

Uddannelsens tveerfaglighed kommer til udtryk dels i tvaerfaglige projekter, som forbinder teknologi-
ske og humanistiske fagligheder. Og dels i at underviserne bestar af bade teknologer og humanister.
Bade uddannelsens opbygning og den made, den praktiseres p4, forbinder teknologien med dens
anvendelsesdomaene. Tveerfaglighed i forbindelse med innovative designprocesser giver leeringsmaes-
sige synergieffekter, hvis undervisningen tilrettelaegges ordentligt (Ejernaes, 2001).

Den designede uddannelse i leerings- og oplevelsesteknologi har et bredere sigte end laereprocesser og
robotteknologi. Men i dette kapitel fokuseres der sarlig pa de elementer, som har med afthandlingens
tema at ggre.

Afsnittet bestar af overvejelser i forhold til indholdselementer og proceselementer, hvilket
eksemplificerer den tvaerfaglige metier det er at udvikle digitale leeremidler.

9.1.1 OVERVEJELSERIFORHOLD TIL INDHOLDSELEMENTER

[ dette afsnit saettes der fokus p4, hvilke kompetencer det kreever at udvikle robotteknologiske og
digitale leeremidler. Hvad skal man kunne med hensyn til faglige feerdigheder og kompetencer?

[ forbindelse med designet af uddannelsen blev der nedsat en tvaerfaglig udviklingsgruppe, og her blev
der bl.a. identificeret fglgende fokusomrader som havde fokus pa design af digitale leeremidler (Refe-
rat 100108 og 060208):

- Etseerligt fokus pa design og udvikling (anvendelsesorientering) og ikke kun analyse.

- Fokus pa slutbrugere og brugerdreven innovation

- Fysisk interaktion er helt central i tillaeg til normal skeermbaseret interaktion

- Kombination af pervasive computing, kunstig intelligens, robotteknologi ("robotter i alting”)

- Leg, leering, aestetik, spil, ...

- Iveaerkseetteri, ledelse

- Tvarprofessionelisme — mulighed for kombination med applikationsdomeaener (f.eks. idraet,
sundhed, ...)
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Omraderne robotteknologi, programmering og teknologiforstdelse var af tekniske af natur. Teori om
leg, spil og leering var humanistisk af natur. Design, interaktion, brugerdreven innovation og projektle-
delse var omrader, som bade 1a i den teknologiske og humanistiske portefolie.

Viden om design- og udviklingsmetoder er essentiel, nar der skal designes ny laeremidler.
Designprocessen bringer bade teknologiske og humanistiske discipliner i spil, f.eks. programmering og
viden om leeringsteori under inddragelse af malgruppen som testere og aktive deltagere. Dette ggres
for at sikre, at potentialerne i koncept, teknologi og malgruppe kan bringes i fokus, jeevnfgr afsnit 5.1
om forskellige design tilgange.

Da metieren for udvikling af robotleeremidler var forholdsvis ny, var det desuden vigtigt at fa ny viden,
som kan fremkomme ved brugerdreven innovation, jeevnfgr afsnit om Scharmers perspektiv pa
innovation i afsnit 2.4. Innovative metoder kan dbne op for nye perspektiver pa laeremidler og interak-
tive leereprocesser i en dette nye felt.

Viden om fysisk interaktion var helt centralt i tillaeg til normal skeermbaseret interaktion. Viden om fy-
sisk interaktion eller Human Robotic Interaction (HRI) bygger oven pa en lang tradition af Human
Computer Interaction (HCI), jeevnfgr afsnit 3.3 om HRI i forbindelse med robotsystemlaeremidler.

For at blive ekspert i at udvikle digitale leeremidler var det vigtigt at kunne styre projekter og arbejde
sammen med forskellige faggrupper, jeevnfgr afsnit 6 og 7. Der vil f.eks. i sddanne tveerfaglige projekter
ofte vaere flere forskellige interessenter med forskelligt fokus pa designprocessen. Det blev derfor vur-
deret som en del af metieren af kunne styre sddanne processer.

Derudover blev viden om og beherskelse af pervasive computing, kunstig intelligens, robotsystemer,
den teknologiske kerne. I afsnit 3.1, som beskriver robotsystemer og robotagenter, bestar sidstnaevnte
kort fortalt af mekanik, hardware og software. For at kunne udvikle robotlaeremidler er det derfor
vigtigt at have kompetence pa et eller flere af disse felter. I forbindelse med uddannelsesdesignet blev
det diskuteret, hvor det teknologiske fokus skulle ligge, idet man ikke kan blive maskin- elektro- og
software-ingenigr pa én gang. Det blev besluttet, at hovedfokus skulle ligge pa software engineering,
altsa pa systemudvikling og programmering. Herunder ses de teknologiske felter, hvor
kernekompetencer skulle udfolde sig (Referat 060208):

- Software Engineering kompetencer (systemudvikling, programmering) - rettet mod domeenet

- Hardwarekompetencer - rettet mod domaenet - brug af eksisterende komponenter.

- Indlejrede systemer

- Pervasive computing, kunstig intelligens, robotteknologi - rettet mod domaenet (f.eks. multi-
agent systemer, adaptivitet)

Det blev altsa ikke anset som en del af metieren at skulle udvikle sine egne sensorer, men at man
skulle kunne anvende eksisterende. Hovedfokus pa software engineering gav den bedste mulighed for
at styre robotternes interaktive adfaerd.

Og endelig var de domaenespecifikke kompetencer, som bringes i spil nar der skal designes
robotleeremidler. Der er derfor vigtigt, at have en god forstaelse leereprocesser, og hvad der sker nar
undervisningsteknologi anvendes i praksis. Det er vigtig i forbindelse med designprocessen at ggre sig
klart, hvilken leeringsstrategi og hvilken didaktisk strategi, der skal indarbejdes i undervisningsforlg-
bet. [ afsnit 2.6, beskrives analyse/designmodellen, som ligger til grund for de konkrete design cases.
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For at kunne forme sadanne strategier er det vigtig at have kompetencer om leering. Leg, spil og ople-
velse bliver ofte forbundet med digitale leereprocesser, jeevnfgr afsnit 2.5 Som udvikler af digitale
leeremidler er det derfor vigtigt vide, hvornar og hvordan det kan integreres i designet.

Digitale leeremidler kan bruges af andre end folkeskoleelever som i case 1 og 2, jeevnfgr afsnit 6 og 7.
Det kan veere i forbindelse af undervisning af andre malgrupper i uddannelsessystemet, og man kan
forestille sig tveerprofessionelle med applikationsdomaener som f.eks. idraet, sundhed, rehabilitering.
Det blev endvidere fremhavet pa et aftagerpanelmgde, at kompetencerne i uddannelsen ogsa kunne
anvendes i forbindelse med kommunikation eller visualisering, f.eks. i forbindelse med digital informa-
tion mellem borgere og offentlige myndigheder (Referat aftagerpanel mgde 5).

9.1.2 OVERVEJELSER I FORHOLD TIL PROCESELEMENTER

Proceselementer omhandler, hvordan uddannelsen tilrettelaegges med undervisning, projektarbejde
og eksperimenter. Malet er, at den professionelle designer far en aktiv og reflekteret praksis, jeevnfar
afsnit 2.2

Uddannelse handler, i Wengers perspektiv, om, at de studerende socialiseres som medlemmer af et
praksisfellesskab, jeevnfgr afsnit 2.2 om Wengers perspektiv. Praksisfeellesskabet bestar i dette til-
feelde af studerende, professionelle designere af robotlaeremidler og praksisfeltet.

Herunder vil det blive beskrevet, hvilke proceselementer der skal til for at forme den gnskede
socialisering:

- Medskaben og deltagelse

- Enblanding af traditionel undervisning, projektarbejde og eksperimenter
- Projektarbejde, deltagelse og tveerfaglighed

- Interventioner med praksis, eksperter, forskere og virksomheder

- Progression og sammenbinding af fagligheder.

Grundlaget for valg er proceselementer er min analyse model, jeevnfgr afsnit 2.6. Socialitet, aktiv delta-
gelse og refleksion er grundlaget for de valgte proceselementer.

Deltagelse. Der er sarlig fokus pd Wengers teori om uddannelsesdesign se, afsnit 2.2, hvor det
understreges, at man ikke kan designe laering, men at man kan skabe rammer for, at lzering bliver mu-
lig. Og det understreges, at laering sker ved aktiv deltagelse i praksisorienterede rammer. Det drejer sig
dermed om at skabe deltagelsesmuligheder pa tveers af fagligheder, og deltagelsen former den stude-
rende til professionel udvikler af digitale laeremidler.

Deltagelse og medskaben spiller en sarlig rolle for opleeringen af leeremiddeldesigneren, idet det ogsa
er hans rolle at skabe teknologi, som understgtter aktiv deltagelse og medskaben hos brugerne.
Leaering sker ifglge Wenger netop ved deltagelse, - deltagelse kan sdgar betegnes som leering in action,
jeevnfgr afsnit 2.2.
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Pa uddannelsen er der en lang raekke af forskellige deltagelsesmuligheder f.eks. dialog, design, projekt-
arbejde etc. F.eks. har Det Tekniske Fakultet i sit paedagogiske manifest beskrevet, hvordan en sezerlig
strukturering af undervisningen kan fremme deltagelse (Det tekniske fakultet, 2006). Det er drejer sig
om de sdkaldte "firetimers blokke”, som bruges til at afvikle den mere traditionelle undervisning. En
studerende har typisk fire eller fem firtimersblokke om ugen. Firtimers blokkene er med til at sikre de
studerendes aktive deltagelse, idet det i praksis er vanskeligt for en underviser at forelzese i fire timer.
Strukturen ggr, at underviseren er ngdt til at tilrettelzegge undervisningen som en vekselvirkning
mellem forelaesning, gvelser, opgaver, studenteroplaeg mv.

Projektarbejde, deltagelse og tvaerfaglighed. Metieren som designer indebaerer tveerfaglige
kompetencer. Der skal derfor veere nogle processuelle elementer, som understgtter disse. Det er et
krav, at der skal bygges bro i mellem disse tveerfaglige kompetencer. Det ggres f.eks. ved
projektarbejde, hvor tvaerfaglighed er en medfgdt komponent. Kreative og innovative processer
fremmes desuden af forskellige faglige konteksters mgde, jeevnfgr afsnit 2.4, hvor Scharmer
introducerer denne sammenhang.

Projektarbejdet understgtter en raeekke processuelle elementer i lzereprocessen: (1)Deltagelse;
(2)Tveaerfaglighed; (3) Kreativitet og eksperimenteren; (4) Samarbejde med praksis.

Samspillet mellem de studerende, deres fag og projektets ide saetter rammer for aktiv deltagelse. |
forbindelse med netop denne uddannelse vil der vere tilbagevendende semesterprojekter, hvor de
studerende afprgver faglig teori i praksis. Dette vil seerligt forgd vha. designprocesser, hvor de
studerede f.eks. interaktive laeremidler.

Projektarbejdsformen er uundveerlig til beherskelse af tvaerfaglige sammenhaenge, f.eks. vil de
studerende i projekterne bygge bro mellem de meget forskellige faglige elementer, som deres uddan-
nelse bestar af, f.eks. vil webprogrammering og laereprocesser kunne forbindes i design af
leeringssystemer.

Projekterne bgr formuleres sa abne, at de appellerer til skabertrang og kreativitet (Det Tekniske
Fakultet, 2006)(Wenger, 1998). Det er dog i den forbindelse vigtigt at formulere preaecise faglige krav
og rammer, sdledes at skabertrangen og kreativiteten flugter med leeringsmalene for projektet.
Efterhanden som de studerende modnes, er det desuden vigtigt, at de studerende udvikler deres
projekter i samarbejde med malgruppen og relevante virksomheder.

Progression og sammenbinding af fagligheder. Udannelsesprocesserne bgr tilrettelaegges saledes, at der
er bade en horisontal og vertikal sammenhaeng af fagelementerne (Det tekniske fakultet, 2006). Den
horisontale sammenhang kommer til udtryk i semestertemaer, som er det emne, som binder de
forskellige fagligheder pa et semester sammen, og de vil typisk ogsa vaere det, som semesterprojektet
handler om. F.eks. vil temaet for andet semester vaere design af webbaserede leeringssystemer, og
dette binder konkrete fagligheder om leeringsteori sammen med viden om design af websystemer. Den
vertikale sammenhaeng er et udtryk for den planlagte faglige progression, som sker fra semester til
semester.
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9.1.3 OPSAMLING

I dette eksempel blev der rettet fokus pa de professionelle designere af laeremidler, altsa pa os selv.
Hvad er det grundlaeggende for den metier at udvikle robotteknologiske lzeremidler i dialog med de
leerende? Hvad skal man kunne - bade med hensyn til faglig viden og processuelle feerdigheder? Og
hvordan opstar og vedligeholdes et praksis- og professionsfeallesskab pa dette omrade?

De faglige fokusomrader kan anskues fra et teknologisk og et laeringsmaessigt perspektiv. Fra et
teknologisk perspektiv er der fokus pa robotteknologi, software engineering (systemudvikling,
programmering), hardware og indlejrende systemer rettet mod domaenet. Fra et humanistisk perspek-
tiv er det szerligt teori om leering og didaktik, der er i fokus. Det, som fagligt forbinder de to
perspektiver, er kompetencer i Human Robotic Interaction (HRI) og Human Computer Interaction
(HCI). Dette inkluderer og design og udviklingsmetoder, som tager udgangspunkt brugernes
interaktion og leeringsbehov.

HRI, HCI og designmetoder er tvaerfaglige felter, hvor bade fagfolk med en teknologisk og humanistisk
baggrund regner sig som eksperter. Disse kompetencefelter kan betegnes som en szerlig art
brobygningskomponenter, som bliver kernekompetencer for leeremiddeldesignere.

Fra en processuel vinkel er det i hgj grad den projektorienterede arbejdsform, som er med til at forme
laeremiddeldesigneren. Projektarbejdsformen fordrer deltagelse og medskaben og kan under gunstige
forhold fremme innovation og kreativitet.

Derudover er det vigtigt, at de kommende laeremiddeldesignere fra begyndelse er en del af et
praksisfzellesskab for digitale designere. De studerende skal deltage i udviklingsprojekter med inddra-
gelse af malgruppens praksis og virksomheder.

Metieren er i hgj grad tveerfaglig, og dens processuelle og faglige elementer skal pa sin vis bygge bro
mellem faglighederne.

9.2 OM DESIGNPROCESSER I DET TVEARPROFESSIONELLE FELT

Her perspektiveres det, hvordan design af digitale leereprocesser kan kvalificeres ved hjeelp af
tveerfaglige designprocesser. Det konkrete spgrgsmal som besvares i det efterfglgende er:

- Hvordan kan tvaerprofessionelt samarbejde fremme designet robotleeremidler?

Spergsmalet besvares igennem et eksempel pa tvaerfagtigt kursus om udvikling af robotlaeremidler og
artefakter til rehabilitering. Kursister skulle pa tveers af tekniske, paedagogiske og sundhedsfaglige
professioner skabe fremtidens robotleeremidler. Det tvaerfaglige kursus satte leerer-, paeedagog-,
fysioterapeut- og ergoterapeutstuderende i stand til pd en naturlig made at teenke brug af teknologi
ind i deres professionelle praksis. Dette fremmede f.eks. laereres kompetencer i at designe didaktiske
forlgb med teknologi som omdrejningspunkt. De ingenigrstuderende fik i det tveerfaglige samarbejde
input til at afklare krav og udvikle teknologiske prototyper, som er tilpasset malgruppen. Alle faggrup-
perne fik desuden ny viden om udvikling digitale leereprocesser i tveerprofessionelle teams.
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Eksemplet er beskrevet med udgangspunkt i et samarbejdet mellem UCL, Designskolen i Kolding og
Det Tekniske Fakultet. Der kan i gvrigt henvises til artiklen i bilag 6 "Robotteknologi og leg som arena
for tveerfagligt samarbejde”, for flere detaljer (Majgaard, 2010).

Kurset skal bygge bro mellem professioner og skabe grobund for nytaeenkning af fremtidens leerings-
og velfaerdsteknologi. De studerende skal kunne mestre at samarbejde i designprocesser pa tvers af
professioner og kunne berige designprocessen med deres egen professions faglighed.

[ dette tilfaelde er det hensigten, at de studerende (og undervisere) pa de social og
sundhedsvidenskabelige uddannelser skal fa en stgrre forstaelse for design af teknologi, og at de selv
far indflydelse pa, hvordan fremtidens teknologi til deres praksisfelt skal vaere.

For de ingenigrstuderende er samarbejdet en genvej til at fa en stgrre forstaelse af, hvilken type tekno-
logi der egner sig til det paeedagogiske og sundhedsfaglige omrade, og hvordan teknologien skal
udformes og tilpasses saledes, at den passer bedst muligt til formalet og malgruppen. Begge grupper af
studerende vil desuden fa konkrete erfaringer med samarbejde pa tveers af uddannelser.

9.2.1 BESKRIVELSE AF DE TVARFAGLIGE AKTIVITETER OG PRODUKTESR

Kursusforlgbet blev designet og tilrettelagt i et samarbejde mellem forskere, designere og lektorer fra
det tekniske fakultet pa Syddansk Universitet, Designskolen i Kolding og University College Lillebzelt.
Figur 72 viser en oversigt over kursusforlgbets proces.

/Innovativt kursusforlgb i Robot, leg og Iaering\

Camp 2  (Kick-off . Reception
(FalczmrT e) for projektforlgb, Pmﬁgtfgl?gélid & (Preesentation og
gegrupp studerende) p-op-dag evaluering)

N /

Formalet med Camp 1 var at bringe erhvervsliv, undervisere og praktikere sammen for at generere
ideer til teknologiske leeremidler eller hjeelpemidler, som skulle kunne anvendes i det peedagogiske og
sundhedsfaglige praksisfelt. Repraesentanterne fra erhvervslivet var folk, som arbejdede med udvik-
ling og produktion af produkter til brug i det konkrete praksisfelt. Det var f.eks. Kompan og PlayAlive,
som designer og producerer digitale legepladser, leeremidler og intelligente fodbolde. Fra praksisfelter
var der f.eks. socialpaedagoger, som arbejdede med udviklingshaemmede.

FIGUR 72 PROCESOVERBLIK
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Metoden pa Camp 1 var den kreative platform (en metode til udvikling og udvelgelse af ideer), og den
blev afviklet pa 7-8 timer. Der blev genereret ideer som: "Den intelligente bold” med forskelligt
indhold afhaengig af malgruppe, "Den nggne robot” som mere var en astetisk og eksistentiel forholden
sig til feltet; "Det robotteknologiske keeledyr”, som skulle fremme udviklingsheemmede sociale
kompetencer.

De bedste ideer fra camp 1var input for de studerende i deres designproces, dels for at kvalificere de
studerendes ideer, og dels for at de studerende som en del af leereprocessen skulle have en konkret
relation med det praksisfaellesskab, som de er pa vej ind i (Wenger, 1998).

Kursusforlgbet blev afviklet over 13 uger med 5 interventioner, og derudover var der vejledningsmg-
der (Se figur herover):

e Fgrste intervention bestod af to dages camp. Den fgrste dag var de studerende pa den kreative
platform, hvor de som inspiration fik input fra Camp 1. Nzeste dag fik de med faglige input om
designprocesser, robotik, leg og lzering. Campen af sluttedes med tvaerprofessionel gruppedan-
nelse og projekt kick off, hvor det blev gjort klart, hvilke forventninger der var til de
studerende og hvilken hjalp de kunne regne med undervejs.

e Anden til fjerde intervention bestod af tre stop-op-dage 4 tre timer, hvor der var fagligt input,
status og feedback pa projekter. Til disse dage var der udover studerende og vejledere ogsa
foredragsholdere. Pa den anden stop-op-dag var der desuden reprasentanter fra praksisfeltet
og producenter, sdledes at der kunne knyttes en teettere forbindelse, og for at de studerende
kunne fa en anden type feedback end den som vejledere og medstuderende gav.

e Femte og sidste intervention bestod af en reception, hvor de studerende dels praesenterede
deres prototyper, og dels praesenterede, hvordan deres faglighed kom til udtryk i designpro-
cessen og prototypen. Fglgegruppen med reprasentanter fra virksomheder og praksisfelter
stillede spgrgsmal. Og de kdrede det det mest innovative projekt, og det projekt der var teettest
pa noget, der med succes vil kunne realiseres i praksis.

Teknologiske prototyper og tvaerfaglighed i praksis

De studerende udviklede i det tvaerfaglige forlgb tre prototyper(Studerende seatter strgm pa leg, lee-
ring og rehabilitering, 2009) (Pilmark, 2010): (1) Henny Benny Bolden; (2) Balance Board Game; (3)
Intelligente fliser til brug i folkeskolen.

Henny Benny Bolden var navnet pa en intelligent bold, der selv kunne foresla simple boldspil og
bgrnelege. Malgruppen var 6 -10 arige bgrn, der ikke selv opsggte boldlege eksempelvis pa grund af
motorisk usikkerhed, utryghed ved voldsomme lege eller sociale arsager. Den var udviklet af paedagog-
, ergoterapeut og fysioterapeutstuderende, som undervejs har hentet sparring og vejledning med
hensyn til bade teknik og design. De studerende fik deres inspiration til at udvikle bolden fra en
bgrnehave i Ringe, som har motorisk stimulering som seerligt indsatsomrade. (Se Figur 73)
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Gruppen brugte mange kraefter pa at finde ud af, hvad der kunne lade sig ggre rent teknologisk, fordi
der manglede ingenigrer i gruppen. Til gengeeld blev deres koncept kdret som det mest nytaenkende,
blandt andet fordi de maske ikke var helt bevidst om hvad der var realistisk fra begyndelsen.

FIGUR 73 SKITSE AF "HENNY BENNY BOLD” OG "BALANCE BOARD GAME”

Balance Board Game blev skabt af en gruppe af designingenigr-, maskiningenigr, leerer- fysioterapeut-
og ergoterapeutstuderende, som havde fokus pa zldres posturale kontrol. Ved at traene musklerne i
benene kunne man forebygge faldskader, og det kom der et balancebrzet ud af. Balancebraettet koble-
des til stuens tv eller computer, hvor man kunne spille interaktive spil - og stgttehdndtaget gjorde det
trygt at bruge braettet. I designet blev der lagt veegt p3, at hjeelpemidlet skulle veere diskret, flytbart og
nemt at bruge.

[ designprocessen bgd de studerende ind med deres faglige kopetencer. De ingenigrstuderende skulle
bruge en tredjedel af semestret pa at udvikle konceptet, og de skulle blandt andet udarbejde forret-
ningsplan og tekniske lgsninger (Fagbeskrivelse for Experts in teams, 2009). F.eks. tegnede og
byggede de vippebraettet med ergonomisk korrekt stgtte. De ergoterapeutstuderende bidrog med
viden om, hvordan vippebreettet konkret skulle udformes for, at det var ergonomisk korrekt, og at
vippebreettet skulle kunne bruges fra siddende position. Dette fgrte til at vippebreettet blev designet
med justerbar stgttestrang. (Se Figur 73)

Intelligente fliser til brug i folkeskolen blev skabt af den tredje gruppe. Fliserne blev udviklet til
folkeskolen som et puslespil af brikker, der sluttedes til en pc. Gruppens leererstuderende producerede
spilkoncepter, som passede til forskellige klassetrin. Gruppens ergoterapeutstuderende havde fokus
pa samspillet mellem motorik, kommunikation og indlaering. De ingenigrstuderende var mere optaget
af, hvordan produktionen af flisen kunne ggres billig.

9.2.2 OPSAMLING

- Hvordan kan tvaerprofessionelt samarbejde fremme designet af robotsystemlaeremidler? - og
hvordan kvalificeres leereprocesser med robotteknologi og leg som lgftestang i forbindelse med
tvaerprofessionelt kursusdesign?

De forskellige faglige perspektiver kunne virke som en aktiv drivkraft i designprocessen, og de bragte
designet nye meningsfulde steder hen. Det tveerfaglige samarbejde gav de studerende flere perspekti-
ver p3, hvordan robotik og leg kan bruges i det paedagogiske og sundhedsfaglige praksisfelt. De stude-
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rende oplevede, at de fik en viden forarende, som de ellers ikke ville have faet. De ingenigrstuderende
fik en klarere forstdelse af, hvordan teknologi kan anvendes i det konkrete praksisfelt. Og de stude-
rende fra paeedagogiske og sundhedsfaglige felt fik en bedre forstaelse for teknologiske designproces-
ser og for, at de kan have indflydelse p3, hvordan teknologi skal indga i deres arbejdsliv. De studerende
oplevede tvaerfagligheden som en succes.

Mgdet mellem forskellige faglige kontekster gav de studerende en dybere forstdelse af deres egen fag-
lige kontekst og profession. Derudover fik de studerende en forstaelse af andre faglige kontekster, som
var relevante i forbindelse med designprocesser. Og endelig skabtes der i mgdet mellem faglige
kontekster en ny fzelles kontekst og platform for udvikling af ny viden og teknologisk design for det
paedagogiske og sundhedsfaglige felt.

Den kreative platform gav en legende tilgang til designprocessen og kickstartede samarbejdet og
idegenereringen i de tveerfaglige grupper. Og legen indhyllede de studerende i en kontekst, hvor det
var i orden at tage chancer og ggre fejl.

Leg og robotteknologi viste sig i hgj grad at kunne bruges som design element i artefakter til leering og
genoptraning. Robotteknologi styrkede den fysiske og interaktive komponent i artefakterne. Fysisk
udfoldelse og leg var to komponenter der gar godt i spand i forbindelse med motorisk laering, fysisk
genoptraning og mere abstrakt leering.

Fremtidens nyskabende teknologiske artefakter til brug i undervisning og rehabilitering bgr skabes i
et feellesskab mellem faggrupper, sdledes at flere perspektiver kan berige det teknologiske design og
skabe nye forstaelser for anvendelsesfeltet.

9.3 PERSPEKTIVER FOR NYE UNDERS@GELSER OG DESIGN

[ forleengelse af denne athandling kan man forestille en reekke nye forskning- og designprojekter. Det
kunne veere projekter som omhandler udvikling af konkrete teknologiske prototyper eller analyser.

Herunder beskrives mulige design- og forskningseksperimenter i punktform:

- Nye designeksperimenter med singuleere og modulzere robotter

- Fgr og efter test ved brug af robotleeremidler for at mdle den faglige leeringseffekt

- Analyse af, hvordan robotleeremidler som f.eks. LEGO-Mindstorm indgéar som leeremiddel pa
ingenigruddannelser

- Analyse af, hvordan den digitale legeplads integreres i undervisningen f.eks. med
udgangspunkt i Lappset, jeevnfar 4.3 Singulaere robotsystemleremidler: Digitale legepladser til
leg, lzering og bevagelse

- Robotleeremidler til brug af andre dommaener f.eks. til genoptraening og rehabilitering

- Nye designeksperimenter med smartpones, som besidder mange af robottens egenskaber

- Fglgeforskning pa den nye uddannelse i lzerings- og oplevelsesteknologi for at undersgge,
hvordan det nye praksisfzaellesskab for leering og robotik og teknologi udvikler sig
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Forskning i tveerprofessionelle udviklingsprocesser pa tvaers af professioner med henblik pa
udvikling af lzerings- og velfaerdsteknologi

Udvikling af kurser pa seminarier, som fremmer leereres og peedagogers kompetencer i design
af didaktik med teknologi som omdrejningspunkt.
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