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 @ndrer sig over tid. Denne type
robot opfatter ved hjalp 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 modulaer
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 adfaerd. Til slut samles der op p3, hvilke krav man kan 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).
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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 per-
suasion kan fa en malgruppe til at e&endre adferd (Fogg, 2003). Alene det, at en robot er parti en un-
dervisningssituation, vil kunne overbevise nogle grupper af lzerende om, at netop dette emne er inte-
ressant.

Fase 1: Science fiction - robotten som overgar mennesket

[ 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
forste 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.

[ 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 sammenhaenge. 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 2endringer 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 robottens
gesti udfgres pa baggrund af information fra Al-delen. F.eks. kan en sddan robot bevage 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 -
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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:

62



Laereprocesser og robotsystemer

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.
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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 h 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
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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
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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=ilmDN2e 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 szarlig 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 ro-
botten en del af menneskerne omgivelser. Det drejer sig om et tveerfagligt forskningsfelt, som er under
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 fijernundervisning. Sociale robotter ville kunne vaere nyttige, til f.eks. tolkning af den
lzerendes gesti. Den terapeutiske robot satter fokus pa, at simple robotter kan udfgre komplekse opga-
ver, hvilket vil kunne udnyttes i design af robotter til laering.

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 sattes der fokus pa den konkrete HRI ro-
botplatform, 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 leerende 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 vere 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 envi-
ronment. 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

72



Laereprocesser og robotsystemer

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 ADFZARD, ROBOTAGENT, OMGIVELSER OG EG-
NETHED 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}

ARMAR Geminoid Le°f]t’="d0 Moduleere robotter f.eks. |
BLOCKSs og interaktive
/. Telenoid , , PARO / fliser
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Kompleksitet | omgivelserJ»

# Robotagents kompleksitet}p
—# Robotagents ko}npleksitet}

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 vere 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 undervisningssammenhaeng (MIT, Tofu). Det bliver spaendende 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.

Moduleere 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 adfeerd. 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 undervisningssammenhang 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, omgi-
velser og adfeerd. Bade simple og komplekse robotagenter kan ifglge figuren udvise kompleks adfeerd i
komplekse omgivelser. Det er heller ikke entydigt forstaelse af, hvad kompleks eller simpel adfeerd er.
F.eks. kan det, at tgmme opvaskemaskine og satte pa plads fra et menneskelig perspektiv syntes som
en simpel opgave, men for en robot er det uhyre komplekst. Men en konklusion er, at robotagenter
uanset kompleksitet vil kunne udvise kompleks adfaerd i komplekse omgivelser. Derfor er det ikke et
krav, at robotagenter skal vaere 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 leerende skal veare 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 pad 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 molekylzaer
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 lzeremidlets 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 SINGULARE ROBOTSYSTEMLAREMIDLER: 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 udmeaerket 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 populeert 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 pa 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 forste 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 pa 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 saerlig
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. Sdledes 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 konkurren-
cer 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. vaere
interaktive haver, fgdselsdagstemaer og historiefortzelling.

Sammenhang mellem robotlaeremidlets adfaerd, robotagent, omgivelser og laeringspotentialer

Robotlaeremidlets adfserd er kompleks, idet bgrnene undervejs i laereprocesen 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 praksisfaellesskaber — 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 leereproces 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 leering 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 bevaegelse, 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 hjaelp 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).

83



Laereprocesser og robotsystemer

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 leere
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 kortlaeser. Derudover er der et grafisk brugerinterface med nogle fa knapper og
en skeerm.

Lzaringspotentiale for Lappsets leeringsspil

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 leeringsindhold 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 sarlig 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 klassevarelset, hvor det forvandles til et
vaerktgj til stgtte i matematiktimerne (Majgaard 2009).
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4.4 MODULAZRE 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 seerlig 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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Lzeringspotentiale 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 MODULARE ROBOTSYSTEMERLAREMIDLER: INGENIGRSTUDERENDE
BRUGER ROBOTTEKNOLOGISKE FLISER SOM PLATFORMFORM FOR DESIGN
AF FYSISK INTERAKTIVE SPIL TIL BORN

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 taenke 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 €j. 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 fortealle 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 veare at forstd 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 saerligt 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 nedenstdende 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 adfzerd 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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Lzringspotentiale 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 s 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 searlig
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 leerende
(Papert, 1980:23), som igennem debugprocessen far lgbende feedback pa, hvad der fungerer og ikke
fungerer i hans program. Programmet bliver skabt sidelgbede med debugprocessen. Den kombinerede
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)
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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-maerkater pa klodser og spgrgekort. Opgaverne ud-
fores pa en RFID-lzeser, 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 moduleert,
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 pa 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 laerende 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 bestad 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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Laereprocesser og robotsystemer

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 sattes 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. Leeringsmalene 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 modulzre robotsystemer en kompleksadfaerd, 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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