Laereprocesser og
robotsystemer

Design af leereprocesser med robotter som medier
og bgrn som med-designere

Af Gunver Majgaard, Meaersk Mc-Kinney Mgller Instituttet, Syddansk Universitet, gum@mmmi.sdu.dk
01-08-2011

PhD-afhandling
Vejleder: Lektor Carsten Jessen.

Bivejledere: Lektor Jgrgen Gleerup og Professor John Hallam

f



Laereprocesser og robotsystemer




Laereprocesser og robotsystemer

FORORD

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

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

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

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

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

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

LAZREPROCESSER OG ROBOTSYSTEMER - DESIGN AF LEAREMIDLER OG LAEAREPROCESSER MED RO-
BOTTER SOM MEDIER OG B@ARN SOM MED-DESIGNERE

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

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

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

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

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

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

Forskningsspgrgsmalet udforskes szerligt gennem to design-cases, som omhandler design af robot-
teknologiske leeremidler, hvor malgruppen er deltagere og medskabere. Der har varet fokus pa de-
signprocesser, og hvordan en iterativ designmetode har kunnet medvirke til at skabe laeremidler med
veldefinerede leeringsmal og en fleksibel didaktik. Der er udviklet to konkrete prototyper til elever i
indskolingen, som begge handler om matematik:
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a) Fraction Battle. Det ene leeremiddels laeringsmal drejer sig om brgkregning, se figur 1(a)
b) Number Blocks. Det andet laeeremiddels laeringsmal drejer sig om positionssystemet
(titalssystemet), som er sverere at udtrykke pa dansk end pa mange andre sprog, se figur 1(b)

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

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

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

De centrale pointer fra disse eksperimenter er som fglger:

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

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

» Eksperimenterende og udforskende kompetencer. 1 dette samspil med robotterne leerer bgrnene
at undersgge nye emner og at kombinere forskellige kropslige, handlende og reflekterende til-
gange. Herigennem udvikler bgrnene eksperimenterende og udforskende kompetencer.
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Medskaben Bgrnene er med til at designe didaktikken sdvel som leeremidlerne. Denne med-
skabende rolle befodrer leererprocessen .

Undervisere, didaktik og robotlaeremidler. Didaktikken skal nytaenkes, nar der kommer tekno-
logi i klassen, og det er vigtigt, at underviserne tager aktivt del i denne fornyelsesproces.

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

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

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

I relation til robotsystemer og designprocesser kan fglgende pointer opsummeres:

>

>

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

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

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

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

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

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

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

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

group.

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

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

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

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

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

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

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

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

Points in relation to learning:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

>

>

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

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

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

12
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1 INDLEDNING

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

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

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

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

Baggrund

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

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

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

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

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

Dette hovedspgrgsmal rummer en raekke delspgrgsmal:

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

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

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

Disse spgrgsmal skal belyses gennem:

- Teoretisk analyse af de centrale grundbegreber samt kriterier for vurdering af kvalitet i leering.

- Gennemgang og evaluering af en raekke tidligere forsgg pa at anvende robotsystemer i lae-
ringsforlgb.

- Eksperimentel udvikling af robotteknologiske laeremidler og deres didaktik.

Oversigt over de to eksperimentelle cases

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

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

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

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

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

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

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

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

Perspektiver

Afhandlingen handler altsa om, hvordan man forbedrer integration af robotsystemer i laereprocesser,
saledes at lzering kan forega pa en engagerende og effektiv made. Nedenstaende figur (Figur 3) viser
en oversigt over hvilke temaer athandlingen vil kredse om.
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FIGUR 3: OVERSIGT OVER PERSPEKTIVER PA CASES I PROJEKTET

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

1.1 OPBYGNING AF AFHANDLING

Afhandlingen bestar af to dele:

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

1.1.1 OPBYGNING AF DEL 1 - LAREPROCESSER OG ROBOTSYSTEMER

Kapitel 1 Indledning

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

Kapitel 2 Laring, refleksion og medskaben - analyse model

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

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

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

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

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

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

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

Kapitel 3 Situerede og kropslige robotter som grundlag for robotlaeremidler

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

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

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

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

Kapitel 5 Forskningsmetode

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

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

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

Kapitel 6 Case 1 Design af Fraction Battle robotteknologisk leeremiddel

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

Kapitel 7 Case 2: Design af robotteknologisk laeremiddel Number Blocks

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

Kapitel 8 Konklusion
Afhandlingens hovedspgrgsmal besvares

- Hvordan kan leereprocesser kvalificeres ved hjzelp af robotsystemer? - og hvilke konsekvenser
har det for designprocessen?

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

Kapitel 9 Perspektiver

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Bilag 3: Robot Technology and Numbers in the Classroom

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Bilag 6: Robotteknologi og leg som arena for tvaerfagligt samarbejde

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

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

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

Artiklen beskriver, hvordan design-based research, aktionsforskning og interaktionsdesign komple-
menterer hinanden i udviklingen af robotleeremidlet Number Blocks. Design-based research har fokus
pa forskningsprocesser, som har med leering at ggre. Aktionsforskning har fokus pa malgruppens
deltagelse og medskaben. Interaktionsdesign kredser om malgruppens inddragelse, teknologiske

21



Laereprocesser og robotsystemer

designprocesser og interaktion. Artiklen har tilknytning til kapitel 5, som omhandler forskningsme-
tode, og til kapitel 7, som, omhandler udviklingen af laeremidlet Number Blocks. Desuden bygger
artiklen videre pa artiklen Design-based Action Research in the World of Robot Technology and
Learning.

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

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