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| T-baserade matematikverktyg
nagratidigar e och nagra pagaende K TH-proj ekt

Ambjérn Naeve
CID (Centrum for anvandarorienterad I T Design)
NADA (Institutionen fér Numerisk Analys & Datalogi)
KTH (Kungliga Tekniska Hogskolan)
100 44 Stockholm

[amb@nada.kth.se]

ABSTRACT: This paper presents anumber of projects at KTH with the common aim to devel op proto-
typesfor IT supported tools with the potential of being useful in mathematics education and research.
Some of these tools are included for historical reasons, while some represent ongoing work. The main
tools of the latter category is pdb, which is a program for interactive studying of geometry, and
Conzlla, which isatool for conceptual browsing of archives of information components.

1 Bakgrund

De spektakul &ra framstegen med datorer - pa bade hardvaru- och mjukvaruomradet - har skapat
kraftfulla grafiska arbetsstationer med nya mojligheter att studera matematik pa dator. |dag ar
det tydligt hur den datorbaserade animationsevolutionen har paverkat de flesta omraden som
har behov av att hanteramatematik i olika sammanhang. Visualisering av strukturellaférhallan-
den och forlopp har vuxit fram som ett omradei sig - med tillampningar inom saval naturveten-
skap och teknik som inom ekonomi och humaniora.

Under de senaste 15 aren har jag bedrivit ett arbete pA KTH (Matematik & NADA) i syfte att
utnyttja datorernas majligheter att levandegdra matematiken. Arbetet har dels tagit formen av
egen programmering, dels av handledning av ett antal projekt - framfor allt olika elevprojekt
inom hogre arskurser av civilingenjorsutbildningen pA KTH samt matematikerlinjens datal ogi-
gren pa SU (Naeve [(30)]), men dven examensarbeten for civilingenjorsexamen (Appelgren
[(2)]), Nilsson & Palmér[pagaende examensarbete pa CID och Uppsala Universitet], samt
forskningsprojekt som resulterat i doktorsexamen (Winroth[(38)]).

Jag har formulerat bade visioner och specifikationer for olika verktyg som skulle vara anvand-
bara i dessa sammanhang och som samtidigt inte skulle vara orealistiskt komplicerade att
designa och implementera. Gemensamt for samtliga projekt har varit deras syfte att presentera
matematiska idéer pa ett sitt som mojliggor en okad forstéelse av dem genom interaktion och
experiment av olika slag. Verksamheten var fran borjan fokuserad pa geometri - vilket har
resulterat i program som MapCon (1986), MacTapet (1987), Drawboard (1987) och MacDraw-
board (1988) - men &ven funktionsbegreppet [HyperFlow (1987), MapAnalyze (1989)] och den
elementéra aritmetiken [PrimeTime 1992] har behandlats.

Arbetet har resulterat i ett antal prototypverktyg som kan anvandas som stod inom bade uthild-
ning och forskning i matematik. Manga av dessa prototyper &r fortfarande i korbart skick, men
somliga - t.ex. MapCon, Drawboard och MacDrawboard - tillhér numera historien och kan
enbart koras pa mer eller mindre utddda datortyper och operativsystem.



Under senare & har arbetet kommit att inriktas mot att bygga datorstodda matematikverktyg
som kan fungera tillsammans i en modulariserad och distribuerad konceptuell och experimen-
tell laromiljo. Har kan framforallt némnas foljande projekt:

« Kunskapens Tradgard (interdisciplinart projekt, pagar sedan 1996 pa CID)
* Reflections (utvecklingsarbete vid CVAP, 1991-94)

* Projective Drawing Board (utvecklingsarbete vid CVAP, 1995-99)

» Begreppsnavigation (pagaende utvecklingsarbete vid CID sedan 1998)

Nedan kommer dessa projekt - och de tidigare namnda - att kortfattat beskrivas.

2 Tidiga utvecklingsprojekt av I T-stddda matematikver ktyg

21 MapCon

Programmet Mapcon skapades genom ett teknologprojekt ar 1986 som ett verktyg for interak-
tivastudier av s.k. konformaavbildningar, varsteori utgor en for tekniskatillampningar synner-
ligen viktig del av teorin om komplexa funktioner. Programmet gav méjlighet att rita en kurvai
ett fonster (det komplexaz-planet) och betrakta effekten pa denna kurva nar den avbildastill ett
annat fonster (det komplexaw-planet) genom att applicera funktionen w = f(z) pavar och en av
kurvans punkter. Programmet forutsatte alltsa att kurvan approximeras med ett s.k. andligt
polygontdg (= sammanhangande andlig foljd av raka streck). Det hanterade dven ett antal pa
forhand givna teststrukturer - som t.ex. rektanguldra och cirkel sektorsformade rutnét - pa mot-
svarande séit.

Mapcon skrevsi Interlisp och snurrade pa en (numera pensionerad) Lisp-maskin av typ X erox-
1108. Eftersom det inte har portats till ndgon annan plattform, sa befinner det sig numerainte i
korbart skick. En mer detaljerad beskrivning av programmets funkionalitet presenteras i pro-
jektrapporten [(5)].

Pa grund av den knappa tillgangen pa Lisp-maskiner (vi hade 2 stycken!) blev det aldrig mgj-
ligt att testa Mapcon som ett verklig hjadpmedel i matematikundervisningen. De enskilda tester
som gjordes pa speciellt intresserade ‘forsokskaniner’ visade dock att programmet vasentligt
kunde bidratill att 6ka forstaelsen av hur olikatyper av komplexa avbildningar uppfér sig, och
vad som hander i nérheten av deras s.k. singulariteter - dér de inte &r definierade. Ett mycket
popul art sétt att skapa dverblick dver en avbildnings verkningar var att 1&ggain det rektanguléra
respektive det concentriskt cirkelformade testnétet i z-planets fonster och se efter hur det avbil-
dadesi w-planets fonster.

2.2 MapAnalyze

MapAnalyze var ett liknande typ av verktyg som Mapcon, och skapades 1989 som ett student-
projekt av elever pa matematikerlinjens arskurs 3 vid SU. MapAnalyze designades med avsikt
att studera effekten av mangdimensionella reella matematiska transformationer pa olika typer
av geometriska objekt. Med sin tonvikt pa studiet av linjara avbildningar (uttryckta pa matris-
form) var MapAnalyze tankt som ett stodverktyg for kurserna i Linjar Algebra. Programmet
skrevsi Scheme for Macintosh. Mera detaljer om programmets funktion finns i projektrappor-
ten [(10)].



Tyvarr har aven MapAnalyze gétt ur tiden, och befinner sig numera - som namndes ovan - i
icke-korbart skick. PAgrund av en del problem med granssnittet blev den framtagna prototypen
for komplicerad att hantera for att kunna anvandas av “icke invigda’. MapAnalyze innehdll
dock ett sétt att hantera avbildningar och deras sammanséttningar som betonade fundamentala
och notoriskt svarbegripliga aspekter av detta omrade. Med hjap av enkla testobjekt - som t.ex.
linjesegment, kvadrater och kuber - kunde programmet férmedla en visuell upplevelse av
avbildningarnas verkan. Ett liknande program - med 6kad tonvikt pa granssnittsproblematiken -
borde dérfér varaav stort varde, exempelvis som I T-stéd for de grundldggande kursernai Linjar
Algebravid universitet och hogskolor.

2.3 MacTapet

MacTapet &r ett program som ger méjligheter att studera tapetmonster pa et interaktivt sétt. Pro-
grammet utvecklades 1988 av elever vid matematikerlinjens dataloggren, som skapade ett gra-
fiskt granssnitt till de 17 olika existerande tapetsymmetrierna (se [(28)]) vars matematiska
koordinatbeskrivningar jag tillhandahdll.

MacTapet har med tiden blivit ett av de mest anvanda av mina matematiska prototypverktyg.
Det fungerar (pa Macintosh) &n idag, och har anvands av bade forskare, larare och konstnarer
som ett sétt att utforska den tvadimensionella monstervérldens dynamik. Programmet anvandes
fran borjan som grund for den experimentella monsterverkstaden i Kunskapens Tradgard (se
[(30)] och [(22)]), men & numera i detta ssmmanhang ersatt av Kali - ett program som har
utvecklats av Geometry Centre vid University of Michigan i USA [www.geom.umn.edu].

| samband med projektet Forstklassig Matematik, som beskrives nedan, har jag aven anvant
MacTapet pa |8g-och mellanstadiet i min dotters skolklass. Jag har t.ex. latit barnen skapa egna
monster som vi sedan har analyserat och diskuterat - bade samlat i hela klassen (genom att pro-
jicera upp datorskarmen patavlian) och i mindre grupper. Tack vare MacTapet har barnen fatt
maojlighet att méta en form av matematik som inte handlar om rékning utan i stéllet visar upp en
annan typ av struktur. | min dotters klass - som till dvervagande del bestér av barn med sk.
invandrarbakgrund - visade sig monstermatematiken ha en klart stimulerande verkan paflickor-
nas intresse for matematik - speciellt de som har invandrarbakgrund - genom att vi kunde syn-
liggbra den matematiska strukturen i det traditionella kvinnliga textilhantverket och t.ex.
jamfora symmetrityper fran deras respektive ursprungslander. Att pa detta sétt fokusera pa
matematiken i dessa traditionellt kvinnliga uttrycksformer bidrog tydligt till att hdja det mate-
matiska galvfortroendet hos flickorna. Har finns en mycket intressant kélla att 0sa ur for att
sprida intresse for matematik till dessa av tradition matematiskt undernérda grupper. Program-
met MacTapet finns dokumenterat i projektrapporten [(11)].

24  Drawboard
24.1 De grundlaggande idéerna

Drawboard & samlingsnamnet pa ett dynamiskt geometrisystem for studiet av plana geome-
triska konstruktioner som jag har arbetat med i omgangar sedan mitten av attiotalet. Malet har
varit att levandegdra geometriska konstruktioner och satser genom att géra dem dynamiska och
darmed majliga for anvandaren att interagera med och forandra pa olika sétt.



Konstruktionerna utspelar sig i det sk. projektiva planet, vilket & en utvidgning av det (van-
liga) euklidiska planet pa sadant sétt att tva linjer altid skar varandra i en punkt. Skarnings-
punkten sages befinna sig i ‘oéndligheten’ om linjerna & parallella. Drawboard anvénder sig
helt och hallet av projektiva begrepp for sin underliggande matematiska representation av kon-
struktionerna.

Varje geometrisk konstruktion i Drawboard har sin ‘historia® som kan betraktas som ett véxel-
spel mellan slumpméssiga val (t.ex. vaj tva punkter P och Q) och kanoniska konstruktioner
(t.ex. drag linjen PQ). Ett geometriskt objekt kan darfér tillordnas en mangd ‘barn’ och en
mangd ‘forddrar’ paett naturligt sétt. | exemplet ovan &r t.ex. linjen PQ ett barn till bade punk-
ten P och punkten Q medan bada dessa punkter &r foradrar till linjen PQ.

For att kunna drai en geometrisk konstruktion och forandra den interaktivt maste man kunna
forandra dess konstruktionshistoria pa ett konsistent sétt, dvs sa att en andring vid en viss tid-
punkt i konstruktionen fortplantas framét i tiden till samtliga efterfoljande generationer av barn,
barnbarn, barnbarnsbarn etc. For att kunna genomfora en sadan uppdatering kravs det tillgang
till en hel hierarki av olika koordinatsystem som héller bokforing pa laget av varje objekt rela-
tivt sinafordldrar. Detta effektueras av den projektiva representationstekniken som kan anvén-
das for att utrusta varje nyskapat objekt med sitt eget interna koordinatsystem som senare
anvands for att beskriva objektets barn om sadana skapas. FOr en narmare beskrivning av dessa
idéer, se Naeve [(26)].

Pa detta stt blir det alltsd mgjligt att drai punkter och linjer och flytta dem inom ramarna for
de begransningar som & inbyggda i deras respektive konstruktion. Exempelvis kan en punkt
som & vald med begransningen att den maste ligga pa en viss linje enbart flyttas langs med
dennasin fordldralinje, medan en fri punkt naturligtvis kan flyttas utan inskrankningar. Harige-
nom kan man experimentera med geometriska konstruktioner pa ett interaktivt sétt. Detta har
visat sig vara en utomordentligt kraftfull metod att levandegdra geometriska strukturer och sat-
ser, eftersom man direkt kan uppleva deras dynamiska struktur! Man kan se direkt vad som
hénder nar man drar i saker, och man upplever satsens dynamiskainnehall utan att man behéver
verbalisera varje enskild del av den geometriska konfigurationen.

Som ett led i arbetet med Drawboard utvecklade jag aven pavar Interlisp maskin (X erox-1108)
under dren 1984-87 ett antal interaktiva geometriska konstruktioner som illustrerar teorem ur
den klassiska projektiva geometrien. Dessa var forsedda med ett anvandargranssnitt som gjorde
det mojligt att andra indata i den konstruktion som teoremet i fraga uttalar sig om och sedan
observera effekterna av denna andring pa konstruktionen. Till de geometriska teorem som
‘interaktiverades pa detta sitt hor bl.a. de beromda saterna av Desargues, Pappus, Pascal, Bri-
anchon och Seiner. Detta arbete finns narmare beskrivet i [(26)].

242 Den fér sta prototypen

Den forsta prototypen av Drawboard utvecklades ar 1987 i den tidigare omtalade X erox-inter-
lisp miljon av elever vid matematikerlinjens datal ogigren pa Stockholms Universitet och finns
narmare beskrivet i projektrapporten [(37)]. Programmet var begrénsat till att hantera geome-
triskarelationer mellan punkter och linjer, och eftersom Xerox-1108 maskinen saknade flyttals-

processor! s& var uppdateringen av forandringar olidligt 18ngsam, men det hela fungerade i
princip. Pa grund av langsamheten i berakningarna fick man dock som anvandare ingen kansla



av kontinuitet i forandringarna nér man drog i ndgon del av en viss konstruktion. Trots att pro-
grammet fungerade i princip blev det alltsa uppenbart att det behdvde porteras till en snabbare
berakningsmilj6 for att kunna formedla kontinuitetsupplevelsen i forandringarna pa ett effektivt
sétt.

24.3 MacDrawboard - en efterféljare

Nésta version av programmet hette MacDrawboard och utvecklades ett ar senare (1988) for
Macintosh av 8 teknologer i 3:e arskursen pa datatekniklinjen pA KTH. Teknologerna byggde
grafik och anvandargranssnitt i MacApp (Objekt-Pascal) omkring en geometrisk beréknings-
kérna som jag hade skrivit i C. Detta representerade min forsta verkliga kontakt med objekt-
orientering och forberedde mig for senare aventyr i C++ pa nittotalet. Kommunikationen mel-
lan de tva sprékvarldarna stallde emellertid till med allvarliga problem - framforallt med inl&s-
ning av data via C-funktionen scanf, vilken helt enkelt vagrade att fungera fran MacApps
horisont. Situationen raddades genom en heroisk insats av Mats Danielsson, som satte ihop ett
‘superhack’ vilket hanterade datatransporten pa sitt eget sétt. Detta medforde att MacDraw-
board blev ‘hart’ beroende av det operativsystem som det skapades i (Finder version 6), och
harigenom har programmet inte kunnat 6verleva pa samma st som t.ex. MacTapet.

Jag har anvant MacDrawboard vid ett flertal olika kurser och seminarier om geometri - framfor
alti dutet av atio- och borjan av 90-talet. Numera ar programmet omajligt att kora pa Nadas
Macintosh-datorer, men jag har fortfarande kvar en gammal Mac-11 fran 1987 dar jag kor Fin-
der-version 6, och har kan jag fortfarande kora programmet. En nédrmare beskrivning av hur
MacDrawboard fungerar finnsi projektrapporten [(1)].

Sedan 1991 har MacDrawboard aven anvants inom forskning och utveckling, bl.a. av fysikern
och uppfinnaren LIoyd Crossi Kalifornien, som ett hjadlpmedel for att modellera optiska system
med higakrav pa precision. Aven han har kvar en gammal Mac i sitt laboratorium for att kunna
kora programmet.

Flera framstaende bildanalysforskare - bland vilka kan ndamnas fransmannen Olivier Faugeras -
introduceradestill den projektiva geometriens kraftfulla majligheter genom olika demonstratio-
ner av dynamiska konstruktioner i Drawboard respektive MacDrawboard - eller tidigare fore-
gangaretill dessai Interlisp-miljon. | Faugerasfall skedde det vid ett besok i det nybildade bild-
och-grafik laboratoriet vid forskningsgruppen i bildanalys (CVAP) pANADA i december 1985.

244 Projective Drawing Board - en moder n vidar eutveckling

De grundldggande idéerna bakom Drawboard och MacDrawboard har under senare ar (1995-
99) vidareutvecklats av Harald Winroth pa CVAP - som ett doktorandprojekt under min hand-
ledning. Detta har resulterat i programmet pdb (Projective Drawing Board) samt en avhandling
som Harald disputerade pai mars 1999 (se Winroth [(38)]). En narmare diskussion av pdb och
det dvergripande dynamiska geometriarbetet pa CVAP aterfinns i nasta kapitel.

1. Xerox villevid dennatid (1987) ha ungefar 240.000 kronor for att sitta dit en sédan.



25 MacFlow - en grafisk programmeringsmiljo

MacFlow & namnet pa ett program for grafisk programmering designat i férsta hand for utbild-
ningsandamal. Det huvudsakliga syftet &r att skapa en kdnda for vad en algoritm egentligen &r
for nagot - for att darigenom kunna 6ka forstéelsen for hur t.ex. en dator egentligen utfor sina
berakningar. | programmet skapar anvandaren ett flodesdiagram med |&dor som representerar
antingen variabler eller operationer av aritmetisk- eller jamforel setyp. Ladorna kopplas sedan
samman genom tva olika typer av floden - datafl det respektive kontrollflodet. Datafl 6dets graa
streckade linjer visar hur data transporteras genom berékningsprocessen och kontrollflddets
svarta heldragna linjer visar i vilken ordning och under vilka forhallanden som berékningarna
utfors. Detta & en kraftfull blandning som skapar en direkt visuell kontakt med motsvarande
berékningsforfarande. Algoritmerna kan sedan exekveras steg for steg varvid man ser hur data
flyttas runt och adderas, subtraheras, etc, samt hur kontrollen stegvis flyttas mellan olika opera-
torboxar beroende pa vilkavillkor som & uppfyllda.

MacFlow hjdlper anvandaren att skapa en mental bild (‘gestalt’) av en berakningsprocess
genom att visualisera den pa ett 6verskadligt sétt, dvsi ett enda diagram. Programmet &r fram-
forallt avsett for barn och ungdomar och jag har anvant det pa mellanstadiet i min dotters klass
inom ramen for det ovan namnda proj ektet For stklassig Matematik, som beskrivs mer detaljerat
nedan. En nérmare beskrivning av hur programmet fungerar finnsi projektrapporten [(4)].

26 PrimeTime

PrimeTime &r ett program som utvecklades av elever vid matematikerlinjens datalogigren pa
Stockholms Universitet och som bygger paen idé av Orjan Ekeberg och mig frén mitten pa atti-
otalet. Programmet utnyttjar den valkanda entusiasmen for dataspel i syfte att lara ut grundl&g-
gande raknefardigheter. Spelet gar ut pa att skjuta ner tva anfallande missiler som &r behaftade
med var sitt heltal. L&t oss anta att det star 7 pa den enamissilen och 5 pa den andra. Om spelet
& ingtallt pa addition, sa traffar man missilerna genom att skjuta ivag (= mata in) talet 12.
Matar man in ndgot annat tal s blir man gav traffad av missilierna. Om spelet istéllet &
installt p& multiplikation s vinner man naturligtvis genom att mata in talet 35. Programmets
funktioner beskrivs utforligt i projektrapporten [(6)].

Trots en del brister i sin nuvarande utformning sa & det klart att principerna bakom PrimeTime
fungerar i praktiken. En vidareutveckling av granssnittet skulle géra programmet till ett intres-
sant hjdlpmedel i undervisningen, som vasentligt borde kunna férkorta inlérningstiden for
manga elever vad galler grundléggande aritmetiska fardigheter.

3 Geometriska | T-verktyg - utvecklingsar betet pA CVAP

3.1 Bakgrund

CVAP (Computational Vision and Active Perception) gruppen & en forskningsgrupp pANADA
som bedriver forskning inom omradet datorseende (= bildanalys) och robotik. Den leds av pro-
fessor Jan-Olof Eklundh, som &r en internationellt ledande forskningsprofil inom detta omréade.
Jag har arbetat pd CV AP sedan 1984 - forst som doktorand och sedemera som forskare. Jag dis-



puterade i Geometri 1993 pa en avhandling med titeln Focal Shape Geometry of Surfacesin
Euclidean Space [(27)].

| manga olika forsknings- och utbildningssammanhang har man idag tillgang till olika typer av
geometriska modelleringsverktyg med hog grad av specialisering och “egenartat beteende” av
olika slag. Dessa verktyg ar till stor del resultatet av ett antal ad-hoc-massiga val och forenk-
lingar som har givit upphov till skillnader och inkonsistenser (inkompatibiliteter) i representa-
tionerna- vilket har omgjliggjort en synergistisk samverkan mellan motsvarande datorprogram.

Under mina 15 & pa CV AP har jag genomfort och handlett ett antal projekt inom omréadet geo-
metrisk modellering i syfte att utveckla forsknings- och utbildningsmassigt intressanta geome-
triska modelleringsverktyg av olika slag. Det har dels rért sig om de olika teknolog- och
studentprojekt som beskrivitsi kapitel (2), dels har det varit fraga om handledning av examens-
arbetare och doktorander.

Dessa projekt - med det Gvergripande arbetsnamnet Geometric Toolbox - syftar langsiktigt till
att bygga upp en interaktiv geometrisk experimentell miljo, dar geometriska egenskaper hos
savé enskilda objekt som grupper av sadana kan undersokas och deras beteende vid variation
av olika parametrar simuleras och studeras pa ett enhetligt sétt. | detta syfte anvands den under-
liggande projektiva representationsteknik som beskrivits ovan, eftersom den tillater en inbadd-
ning av samtliga typer av geometrisk information mot en gemensam bakgrund. Detta visar sig
har stora fordelar - speciellt vid analys av konfigurationer som innehdller information bade i
form av olika egenskaper hos de enskilda objekten samt i form av relationer mellan dessa.

Bland verktygen finns &ven ett geometriskt objektbibliotek, dvs en samling av kompatibla och
ateranvandbara geometriska stukturer och algoritmiska komponenter [(26)], vilka for narva-
rande & implementerade med hjalp av Mathematica™ [(39)]. Dessa verktyg kan varatill nytta
och anvandning inom en méngd olika omraden som t.ex. datorseende, robotik och datorgrafik.
Olika geometriska experiment kan t.ex. kopplas ihop och de relevanta parametrarna kan mani-
puleras pa ett matematiskt kontrollerat interaktivt stt. Intresset for att utféra dennatyp av expe-
riment - d&r man kombinerar tunga berakningar med omedelbar visualisering av resultatet
vaxer stadigt inom det berakningsgeometriska forskningskollektivet - i takt med att sddana maj-
ligheter utvecklas och ger mgjligheter att testa olika typer av algoritmer utan att behdéva bygga
upp testmiljon fran ‘scratch’. Detta bibliotek utgjorde grunden for de simuleringsexperiment
som redovisasi t.ex. [(29)] och [(31)].

Denna utveckling drivsi sin tur av den enorma 6kningen av tillganglig berékning- och presen-
tationsskraft som manifesterasi en stéandig strém av nya och mer kraftfulla hardvarukomponen-
ter, vilket har lett fram till att de s.k. avancerade arbetsstationerna haller pa att etablera sig pa
var och ens skrivbord. Det har numera blivit mgjligt att simulera en stor mangd av komplice-
rade geometriska konfigurationer och erhadllainformation ‘on-line med direkt relevans for for-
stéelsen av det underliggande problemet. Mgjligheterna att pa detta sétt utvidga sin intuitiva
uppfattning om ett problem kommer att ha en genomgripande effekt pa forsknings- och under-
visningsmetodiken i framtiden.



3.2 Reéflections- ett system for simulering av vagfronter

Reflections & namnet pa ett programpaket som har utvecklats for att studera 3-dimensionella
ytor interaktivt - med speciell tonvikt pa deras optiska refl ektionsegenskaper. Viasinanormaler
betraktas vissa ytor som vagfronter vars reflektioner i olika speglade ytor sedan kan berdknas
och presenteras pa skarmen. Reflections utvecklades i CommonLisp pa en maskin av market
Symbolics™ och implementerades som ett examensarbete av Johan Appelgren [(2)] under min
handledning. Jag anvénde mig av programmet for att illustrera delar av min doktorsavhandling
[(27)], som behandlade nérbes dktade omraden inom geometrin.

3.3  Dynamisk Projektiv Geometri

Som namnts ovan har Drawboard under aren 1995-99 vidareutvecklats av Harald Winroth pa
CVAP under min handledning - vilket har resulterat dels i programmet pdb (Projective Dra-
wing Board), delsi en doktorsavhandling med titeln Dynamic Projective Geometry [(38)] som
lades fram pa KTH i mars 1999. Harald Winroth har tagit fasta pa de grundlaggande struktu-
rerna bakom Drawboard och ovanpa dessa skapat en datalogisk struktur som har forbéttrat och
byggt ut programmet pa flera vasentliga sétt, varav f6ljande kan omnamnas har:

For det forsta har hastigheten i den dynamiska uppdateringen mangdubblats, vilket har skapat
forutsattningar for den dynamiska kontinuitet som pdb uppvisar. Detta har varit ett viktigt
designmadl for projektet.

For det andra har anvandargranssnittet forbattrats och byggts ut pa ett flertal olika satt. Har kan
framforallt namnas olikatyper av drag-and-drop funktionalitet samt kontextkanslighet for mus-
pekaren vad géller olika delar av konstruktionen, vilket skapar forutséttningar for ett mera | tt-
tfattligt och dverskadligt sitt att arbeta med programmet.

For det tredje har den grafiska presentationen av en geometrisk konstruktion kompletterats med
en logisk presentation av konstruktionen i form av en s.k. struktur-graf som visar beroendena
mellan de olika ingédende delarna. Detta var planerat - men g implementerat - i MacDraw-
board.

For det fjarde kan pdb @ven hantera kégelsnitt, dvs ellipser, parabler och hyperbler, medan
MacDrawboard enbart kunde hantera punkter och linjer. Hanteringen av kagelsnitt sker dess-
utom pa ett for geometriska modelleringsprogram ovanligt matematiskt sofistikerat sétt - med
bl.a. en typ av representation av samspelet mellan reella och komplexa koordinater, dar t.ex.
punkter och linjer byter farg nar de 6vergdr fran att vara reellatill att bli komplexa. Dennatyp
av representation gar tillbakatill Felix Klein[(19)], men har sdvitt jag vet inte anvandstidigare
I samband med datorgeometri. Representationen gor det mgjligt att visa hur samspelet mellan
komplexa koordinater - via s.k. komplexkonjugering - leder tillbaka till reella geometriska
objekt - t.ex. vid sk."polarisering’ i en ellips av en inre liggande punkt till densamma.

For det femte kan logiken i en pdb-baserad konstruktion férandras och olika begransningsvill-
kor mellan punkter, linjer och kagelsnitt bade inforas och avlagsnas. Harigenom kan man
utforska bade nédvandighet och tillrécklighet i de villkor som maste galla for att ett visst geo-
metriskt samband skall vara giltigt.



34 Geometrisk Algebra

Programmet pdb representerar i manga delar “state of the art” inom utvecklingen av plangeo-
metriska modelleringsverktyg. Det innehdller dessutom grundstrukturerna for ett framtida 3-
dimensionellt matematiskt geometriverktyg - DrawingSpace - som har forutséttningar att
vasentligt flytta fram positionerna pa detta omrade.

Den typ av underliggande representationsteknik som skulle kravas for att kunna hantera sam-
spelet mellan det reella och komplexai tre dimensioner finns att tillgainom ett omrade som kal-
las geometrisk algebra (eller Cliffordalgebra) och som gar tillbaka till 1800-talet da det
skapades av Hermann Grassmann [(13), (14)] och William K. Clifford [(7), (8)]. Under de
senaste 30 aren har den geometriska algebran vitaliserats och utvecklats vidare av bl.a. David
Hestenes [(15),(16)]. For en synnerligen intressant 6versikt pa Internet av denna forskning se
[http://modelingnts.la.asu.edu/GC_R& D.html].

Sedan 1995 har jag - i samarbete med Lars Svensson pa Matematikinstitutionen vid KTH - varit
engagerad i forskning inom omrédet geometrisk algebra. Vart berakningstekniska ramverk -
kallat Geo-MAP - f6r gemensam behandling av de vanligast forekommande typerna av geome-
tri - euklidisk, affin och projektiv - publicerades nyligen i [(32)] och presenterades vid den 5:e
internationella konferensen om Cliffordalgebror och deras anvandning inom fysiken och ingen-
jOrsvetenskapen som agde rum i Ixtapa, Mexico i juli 1999.

4  Forstklassig Matematik - ett projekt i min dottersklass.

4.1 Bakgrund

Ar 1991 borjade min dotter Ylvai forsta klass pa St Eriks Katolska Skola i Stockholm. Tack

vare intresse och tillmétesgende frén klassens 18g- respektive mellanstadiel arare! fick jag till-
falle att arbeta med barnen och “ prata matematik” med dem en timmei veckan ungefér. Projek-
tet, som gick under namnet Forstklassig Matematik, gav mig méjligheter att testa ett stort antal
av de pedagogiska fantasier som jag utvecklat under min mangariga verksamhet som matema-
tiklarare pA KTH (1967-90).

4.2 Matematiken som logiskt uttestade fantasifoster

Man brukar saga att en matematiker & en person som tanker i en dag for att dlipparéknai en
timme. And& marknadsfors skolmatematiken nastan uteslutande i termer av rakning. Mitt forst-
klassiga matematikprojekt har haft som dvergripande mal séttning att vanda dennabild av mate-
matiken och etablera tankandet som grundprincip inom dmnet. “Tank férst och rékna sen”
skulle man kunna sammanfatta projektets syfte.

Tidiga méten med matematiska strukturer har varit ett annat genomgaende tema. Jag har for-
sokt lyfta fram matematiken som studiet av all struktur som det manskliga tankandet & maktigt
att uppfatta, och forsokt formedla en syn pa matematiska strukturer som en sorts logiskt
uttestade fantasifoster. Med denna utgangspunkt géller det alltsa att tidigt ge elevernamajlighe-

1. Anette Philipsson och Kristina Lindgren.



ter att fostra sina egna matematiska fantasier, nagot som alltfor séllan erbjuds i den vanliga
skolundervisningen.

Det har varit ett stort privilegium att fa arbeta med barnen i Ylvas klass och fatillféle att pre-
sentera en matematikers motbild av matematiken i forhallande till det raknedominerade per-
spektiv pd amnet som skolan normalt tillhandahdller. Detta arbete har starkt mig i min
Overtygel se att matematiken kan - och bor - presenteras for barn pa ett fundamentalt annorlunda
sétt an vad som &r fallet i skolanidag, om vi vill grundlégga den sortens intresse som vaxer med
&ren och leder till hogre studier i matematik. Sett ifran detta perspektiv & det snarast ett halso-
tecken att s manga utbildningsplatser gapar tomma pa matematiklararutbildningarna. Vem ar
idag egentligen villig att ta pa sig ansvaret for att |&ra ut den upprepningsfixerade raknetréaning
som matematikundervisningen har utvecklats till? Helgdagsmatematiken lyser med sin frén-
varo, och vardagsmatematikens lockelser utvar inte ett tillrackligt starkt inflytande pa
(var)dagens ungdom!

4.3  Det matematiska smorgasbor det

Det matematiska smorgasbord som jag presenterade for Ylva och hennes klasskamrater under
dessa 6 & finns narmare beskrivet i [(30)]. Har kan namnas att detta smorgasbord inkluderade
rétter som t.ex.

* att summerade forsta 99 heltalen (1+2+3+ ... +97+98+99).

* att lista ut hur manga olika halshand som kan tillverkas av 4 olika glaspéarlor.

* att understka pa hur manga olika sétt som klassen - med 25 stycken elever -. kan stéllasigi ko

* att inse storleken av dettatal (25!) genom att kéra M athematica patavlian (via OH-projektor och LCD-skarm).
* att bygga de 5 platonska kropparna och utforska deras dualitet via kopplingen till Eulers formel.

* att utforska strukturen hos olika typer av monster - med hjap av programmet MacT apet.

» att klippa upp Mdbiusband i olika proportioner och forsoka forstai forvag vad som blir resultatet.

* att bestammav villkor for ndr en given graf kan ritas utan att lyfta pennan frén papperet (s.k. Euler-grafer).

* att raknai olika baser, och t.ex. visa hur vi skulle haraknat om vi bara hade haft ett finger p& varje hand.

* att larasig skiljamellan ett tal och dess siffror med avseende pa en viss bas.

* att berakna hur ménga luftmolekyler som fér platsi en tom mjélkférpackning (Avogadros tal = 6,02x10%3).
* att arbeta med |&dor i stallet for variabler och |6sa ekvationer genom att lista ut vad som finnsi en viss |&da.

Flera av de @amnen som jag arbetade med finns beskrivnai en utmarkt liten bok av Kristin Dahl
som heter Matte med mening [(9)] och som publicerades 1995. Forfattaren har samlat en mangd
intressant utgangsmaterial for matematiska diskussioner som med fordel kan presenteras for
barni entidig dder (= palag-och mellanstadiet) i syfte att stimulera deras intresse for och nyfi-
kenhet pa matematik. Det faktum att sa mycket av hennes material dverensstammer med det
som jag tog upp - trots att jag inte blev bekant med hennes bok forran langt senare - vittnar om
att det borjar vaxa fram en insikt om viken typ av sk. “hogre matematik” som kan (och bdr)
foras ner i ddrarna for att forankra och befasta det matematiska intresset innan det tynar bort
under inflytandet av den upprepningsfixerade rékningsexercisen. Det & sorgligt att den lilla
boken ska betinga ett pris som i dagens skolfinansiellalége omajliggor en storre spridning. Den
ar helt enkelt “for dyr att kdpain i klassupplaga’ som Y lvas lérare uttryckte saken.
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Trots att mitt matematiska smorgasbord skapade ett viss utrymme for fantasi och kreativitet, sa
lyckades det naturligtvis inte vanda den férharskande pedagogiska principen om inlarning
genom upprepad imitation: rékna samma sorts tal om och om igen - &ndartill du begriper! Den
djupt rotade rédslan for att experimentera med nya begrepp inom den tidiga matematikutbild-
ningen hanger samman med den “algoritmiska fundamentalism” som fortfarande tycks domi-
nera pedagogiken och som diskuteras narmarei [(30)]

4.4  Envariabel som en |&da med ett namn och (eventuellt) ett innehall

Problemet i den tidiga matematikutbildningen & inte eleverna utan lararna. For att uttrycka sig
rakt pa sak: Eleverna har inte annu lart sig inse att de inte forstar matematik, men det har dére-
mot béde lararna och forddrarna gjort. Och denna attityd & mycket smittsam. Den konversa-
tion som atergesi Fig. (1) & nog tyvarr ganskatypisk i detta sammanhang.

Att raknamed X ar svart.
Jag forstod det aldrig
nar jag gick i skolan.

arktt

Forsvar Foralder
Attityd Léarare
arkn
Barn, vi ska nu bérjarakna
med det dar mystiska talet X
som ni allahar hort talas om.
Forvéantan Barn
&En <&

Jag kommer aldrig
att begripa det har!

Begreppsmaéssig svarighet

arEn

—( Minsta tecken pa mentalt motstand )

‘ Bekraftelse

aren

Just det, precis som jag trodde,

jag kan helt enkelt inte forsta det har.
v

tid

Fig. 1. X-istentiella férvéantningar.
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Att lara barnen “raknamed x” bor hanteras pa ett helt annat sétt. Jag tog upp detta amne vid ett
flertal olikatillfallen under mellanstadiet, och jag anvande analogin mellan en variabel och en
|ada som utgangspunkt. Bada har ett namn och eventuellt aven ett innehdl, ifall vi har givit
variabeln ett véarde - dvs om vi har lagt ndgot i l&dan. Med denna metafor kan man betrakta en
ekvation som ett samband mellan innehallet i ett antal olika I&dor. Att |6sa ekvationen blir d&
liktydigt med att lista ut vad som finnsi (vissa av) ladorna.

inlarartid
A
—) pi
7~
2
a a )
vEn Funktion
7~
/ Y Y:XZ\
A
1 |« 9
arEn Grapisk Lad-Relation
2
X< ¢ (
» X
o x
o0 ArEn —
L Y=X°) L ad-Relation
( x2) e L &d-Exponentiering
( xex ) e Lad-Multiplikation
N ark
K { x } / alal Lada
tleder till
X - fixering

Fig. 2. Begreppet variabel - traditionell respektive |ladmassig approach.

Detta sétt att betrakta variabler & vadigt konkret och visade sig vara l&tt att forsta for barnen.
Det motsvarar dessutom exakt det sitt pa vilket symboliska matematikprogram, som t.ex. Mat-
hematica™ behandlar variabler. N&r man matar in ett namn pa en variabdl till Mathematica,
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svarar programmet med att ange variabelns vérde (= 1adans innehdll) - ifall nagot sédant varde
har tilldelats variabeln (= lagtsi 1&dan). | annat fall svarar Mathematica med att ange variabelns
namn. Genom att demonstrera detta beteende - och forklara det i termer av att “rékna med
lador” - lyckades jag forankra idén om vad en variabel & for nagot hos var och en av de 25
eleverna- vid en tidpunkt da de gick i 4:e klass, dvs d& de var ungefar 10 & gamla.

Figur (2) illustrerar det traditionella respektive det |adbaserade séttet att ténka pa variabler och
funktioner - tva grundldggande begrepp som maste beméstras for att skaffa sig tilltréde till
matematikens hogre abstraktionsnivaer. Den vanstra delen av figuren visar de olika abstrak-
tionsnivaer som upptrader i den traditionella forklaringsmodellen, medan den hogra delen visar
hur motsvarande begrepp beskrivsi ‘l&dmodellen’. For en narmare forklaring av den grafiska
notation som anvandsi figuren, se appendix.

5 Kunskapens Tréadgard

5.1 Bakgrund - CID

CID (Centrum for anvéandarorienterad IT Design) & ett sk. kompetenscentrum vid NADA
(institutionen for Numerisk Analys och Datalogi) pa KTH. Dar sammanférs en unik blandning
av naturvetenskaplig, datalogisk, estetisk, beteendevetenskaplig och pedagogisk kompetens
inom olika projekt som gar ut pa att utveckla IT baserade hjadlpmedel av olika slag. Pa CID
bedrives sedan 1996 ett projekt som kallas Kunskapens Tradgard - dar jag fungerar som en
sorts Gvergripande ‘ tradgardsarkitekt’ . Projektet syftar till att framja en tvarvetenskaplig forsta-
else av olika fenomen och begrepp genom att beskriva deras inbtrdes relationer sdval som
deras utveckling genom olika tider och kulturella epoker. Den prototyp som har tagits fram &r
inriktad pa att beskriva och illustrera olika samband mellan matematik och musik, med inrikt-
ning i forsta hand mot nyfikna hdgskolestudenter inom bada dessa omraden. Denna prototyp
finns beskriven i [(22)] och [(30)].

De erfarenheter som vunnits genom projektet Kunskapens Tradgard har bidragit till att CID
beslutat vidga arbetet till att omfatta interaktiva larmiljoer i allménhet. En viktig malsattning
harvidlag ar att bidratill utvecklingen och spridningen av analysmetoder, designprinciper och
tillampningar for skapandet av interaktiva larmiljoer pa Internet vilkas struktur och innehall &
modulariseradei enlighet med relevantainternationella standarder. Pa CID genomfors darfor en
kontinuerlig bevakning av sddana standardiseringsprojekt i syfte att bidra till utvecklingen av
pedagogi skt och estetiskt genomtankta exempel pavad vi kallar ‘ kunskapskomponenter’ - vilka
ar designade i enlighet med relevantainternationella standarder. For ndrvarande arbetar vi med
matematiken och litteraturen som exempelomraden - med inriktning mot geometri i det forra
respektive Strindbergs forfattarskap [(3)] i det senare fallet.

Avsikten - i det langre perspektivet - ar att kunna astadkomma en 6vergripande prototyp for en
modulariserad [aromiljé dar man kan testa olika principer for beskrivning, sokning och hop-
koppling av kunskapskomponenter utifran ett anvandarorienterat perspektiv. For att kunna bli
framgangsrik maste en sadan prototyp for utveckling av interaktivalaromiljoer kunna dra nytta
av en mangd olika synergieffekter, dvs samspel mellan olika typer av kompetenser. Pa CID
finns tillgang till ett antal olika kompetensomraden som &r av strategisk betydelse for en sdan
utveckling:
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» Estetisk kompetens, som har gjort formgivningen av Kunskapens Tradgard till ett erkant gott
exempel pa design av ett interface till en lankad och modulariserad inl&arningsmiljo med saval
teoretiska som experimentellainglag.

» Pedagogisk kompetens, som har gjort innehallet i Kunskapens Tradgard begripligt och stimu-
lerande 1angt utanfor den ursprungligen tilltankta malgruppen.

» Datalogisk kompetens, som majliggjort ett utnyttjande av manga nya och spannande majlig-
heter hos den framvaxande programmeringstekniken pa Internet, sdval vad géller modularise-
ring och plattformsoberoende (Java, servlets) som hantering av informationsbeskrivning
(XML).

* Beteendevetenskaplig kompetens, som borgar for att méanniskan inte gloms bort mitt i all ndd-
vandig maskinhantering. ClDs anvandarorienterade profil utgor har en viktig sammanhallande
Kraft.

5.2  Attvandaut och in palarandet

En laromiljo & en miljo dar man kan lara sig nagot. En laromiljo bestar av en utlaromiljo
(teaching) och en inléaromiljo (learning) som samverkar med varandra. En interaktiv [&romilj6
ar en laromiljo som tilldter sdval aktion som reaktion i forhallande till bade ut- och in-larandet.
En IT-st6dd interaktiv [aromiljo arbetar med I T for att stddja och utforskaolikaformer av inter-
aktivalaromiljo-mgjligheter.

Laromilj6 [O———

* *
Larare Larorum
Ut In Ut In
Teacher Learner % %
Lararrum Klassrum

T

Fysiskt Virtuellt

Fig. 3. Den traditionella strukturen hos en l1aromiljd.

Den traditionella strukturen hos en [&romiljo &r illustrerad i Figur (3). Strukturen karaktériseras
av en strikt uppdelning i utlaromiljéer och inléromiljoer. Notera att aven ett s.k. virtuellt klass-
rum kan betraktas som en digital form av fortsattning pa detta traditionella tankande.
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5.3 Komponenter och laroupplevelser - tva komplementéara synsétt

En viktig del av projektet Kunskapens Tradgard ar design av vad vi kallar kunskapskomponen-
ter. Dessa kan sedan kan kopplas ihop och komponeras till savél traditionella kurser som andra
former av |aroupplevel ser av olikaslag. Kunskapskomponenter kan bestaav sdva modularal T-
verktyg av den typ som beskrivits ovan, samt begreppspresentationer i multi-skala (= med olika
uppl 6sning) uppbyggda genom s.k. multipelt ber&ttande.

—| Laromiljo

KunskapsK omponent Léaroupplevelse

separera koppla ihop

Vad som larsut

fran med

Nar det larsin

( genom )/ \( genom )

Multipelt Ber éttande KomponentK omposition

Fig. 4. Kunskapskomponenter och laroupplevelser - tvd komplementara synsétt

Man kan betrakta en |&romilj6 som ett sorts protokol| for separation av utlérande och inldrande,
mellan "vad som lars ut” (innehdll) och "nar det lars in” (sammanhang). En traditionell kurs
stravar efter att koppla ihop och anpassa innehdllet med inlarningssammanhanget. Den grund-
|aggande idén ndr man designar en kunskapskomponent &r i stéllet att separera mellan innehall
och inléarningssammanhang [(30), sid 89-93]. Det galler hér att beskriva begreppen pa manga
olika nivaer pa samma gang. Den moderna tekniken med hypertext gor att man sedan kan lata
anvandaren galv styravilken uppl 6sning (= detaljrikedom) av berattel sen som han eller hon vill
tatill sig (ungefar som ett dataspel, vilket ger mojlighet till individuellt anpassade svarighets-
grader och preferenser).

Jag brukar saga att de larare som tror att de kan erséttas av datorer bor setill att dettagar i upp-
fyllelse! Vart arbete med interaktiva laromiljoer handlar inte om att “frysa levande kurser” i
datoriserad form (som t.ex. totalt videobandade kurser). | stéllet vill vi utforska méjligheterna
att designa kraftfulla och flexibla kunskapskomponenter, som ger levande |arare méjligheter att
forbéttrainnehdllet i sina egna beréttelser genom att illustrera eller animera det som de har att
saga pa ett stimulerande och intressevackande sétt, och som samtidigt ger eleverna majligheter
att individualisera sin egen inléarning genom att interagera med kunskapsmaterialet via sina
egna personligt anpassade anvandarprofiler.
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Den huvudsakliga podngen med en va designad kunskapskomponent &r alltsa att den ska
kunna komma till anvandning i en mangd olika inlérningssammanhang. Detta synsétt |ampar
sig vél for en natverksmiljo, dar larare och elever &r fria att valjainnehall fran en mangfald av
tillgangliga resurskomponenter.

54  Relationer mellan begrepp

Kunskap &r alltid uppbyggd och strukturerad kring ett antal begrepp som har formats och rela-
terats till varandra genom att dela in och strukturera vara sinnesfornimmelser i enlighet med
nagon form av epistemologisk modell. Den begreppsrelationsmodell som utgdr den epistemo-
logiska grunden for Kunskapens Tradgard - och som &r illustrerad i Figur (5) - identifierar tre
olika typer av hierarkibildande relationer mellan begrepp - namligen abstraktion/konkretion,
sammanhang/del och typ/instans. Dessa relationer genererar var och en for sig en ‘ begreppshie-
rarki’, dvs en riktad, icke-cyklisk graf (= DAG). Dessutom finns det en ‘ begreppsanarki’ av all-
manna associationer, som kopplar olika begrepp till varandra.

Hierarki (DAG) | "2Ke oM} N Anarki (Graf)
L% pZaN
|

Generalisering

Kind | Of

Klassificering

Aggregering Association

*

Associated With

Fig. 5. Defyragrundléaggande typerna av begreppsrelationer
55 Lingvistiskt baserad begreppsbildning

| sitt beromda ‘ Erlangerprogram’ fran 1872 framlade den store geometrikern Felix Klein idén
att betrakta en geometri som en samling pastaenden om objekt som &r invarianta (= forblir ofor-
andrade) under en grupp av transformationer. Detta markerar borjan pa det moderna betraktel -
sesdtt som betraktar varje geometri som en sorts sprak, med sin egen samling av verb (=
transformationer) och substantiv (= invarianter).

Vart sprak & intimt relaterat till varametoder for begreppsbildning. Verben beskriver operatio-
nerna (forandringarna) som vi kan observera— eller forestélla oss — medan substantiven beskri-
ver invarianterna, dvs de "substanser” som 6verlever verbens operationer (transformationer).
Adjektiven beskriver vardet av aspekter (egenskaper) hos substantiven —som t.ex. i satsen: ”den
roda billen stannade”, dér adjektivet "rod” representerar vérdet av aspekten "farg” hos just den
omtalade instansen av substantivet " bil”.
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| det moderna matematiska synsattet uppfor sig alltsa ett geometriskt system som ett sprak. Det
har sina verb, som uttrycker de till&tna transformationerna (= rérelserna), och sina substantiv,
som uttrycker dess invarianter, dvs de begrepp som Overlever verbens rorel se-transformationer.
Sautgor t.ex. begreppet "kvadrat” ett substantiv i den vanliga (euklidiska) geometrien, eftersom
denna geometris transformationer bestar av de vanliga (stela) rorel serna - samt likformig forsto-
ring och forminskning — och dessa forandringar forvandlar en kvadrat till en ny kvadrat —”l&am-
nar kvadrat-egenskapen invariant” som en matematiker skulle uttrycka saken. Begreppet
kvadrat ar ett euklidiskt begrepp, eftersom det dverlever att transformeras av de euklidiska ver-
ben. | de geometriska skuggornas vérld daremot — s.k. projektiv geometri — & inte begreppet
kvadrat valdefinierat. | projektiv geometri &r alla skuggbilder av en plan figur ekvivalenta, efter-
som de Gverforsi varandravia projektion fran en punkt mot ett plan — en tilldten transformation
i projektiv geometri. Eftersom en kvadrat kan projicerastill en ”sned” fyrhorning, sa 6verlever
inte kvadraten de projektiva rorelserna, och @ darfor - i Kleins mening — inget projektivt sub-
stantiv. Dettaillustrerasi Figur (6) som beskriver begrepsrelationer mellan nagra olikatyper av
geometri.

Geometri
| |

Fyrhorning Projektiv Metrisk

T —t— T1
Parallellogram —| Affin K agelsnitt Absolut

Par abolisk = Degenererad
Elliptisk ¥ I maginar
Hyperbolisk |-} Redll
<<avstdnd>> <<vinkel>>

Rektangel ——O| Euklidisk

%

Kvadrat

Fig. 6. Begreppsrelationer mellan nagra olika typer av geometri
5.6 Begreppet Kunskapstappa

Kunskapens tradgard kan betraktas som en sort kolonitradgard bestédende av ett antal samman-
|ankade kunskapstdppor. Varje sddan kunskapstéppa representerar en subjektiv framstallning av
ett visst kunskapsmaterial, och underhdlls av en kunskapstradgardsméstare som fungerar som
ansvarig utgivare av informationen som presenteras pa kunskapstappan. Den grundldggande
begreppsmassiga strukturen hos en kunskapstéppa framgar av Figur (7).
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Tappan bestér av ett antal fakta, som kan vara av typ begrepp eller verktyg. Verktygens uppgift
ar att underldtta samspelet mellan begrepp (= concepts) och upplevelser (= percepts). Notera att
begreppsrelationernai Figur (5) upptréder i Figur (7) som associationer mellan begrepp.

Begreppen &r i sin tur uppdelade i mentala respektive mediala begrepp. De forra & strikt per-
sonliga (= inre) representationer av olika fenomen, medan de senare & kommunicerbara repre-
sentationer av fenomenen. Med detta synsétt bestar sjdva kommunikationsprocessen av att
Oversétt mentala begrepp till mediala - samt att utbyta de senare med sin kognitiva omgivning.

Fact
Instance Of Abstraction Of
Type Of * * Kind Of
J| Concept [ Tool |* 1 Percept
Part Of TN
Container Of Connected To Lﬁ
Active Passive <]—|

Image

Mental Medial |-

i Sound
Text

Element Container
— T
Operation
Map
Substance
Aspect

Fig. 7. Den begreppsmassiga strukturen hos en kunskapstappa

De mediala begreppen &r i sin tur uppdelade i elementéra (= element) respektive behdllare (=
container). Ett container-begrepp bestar i sin tur av ett antal begrepp, som kan vara bade ele-
ment eller containers, medan ett element-begrepp kan vara av typ operations-begrepp, sub-
stans-begrepp eller aspekt-begrepp. Dessa tre subtyper av element-begrepp motsvaras i spraket
av de respektive ordklasserna verb, substantiv och adjektiv - i enlighet med den lingvistiskt
baserade begreppsbildingsmodell som har beskrivits ovan.

Ett operations-begrepp motsvaras alltsd av ett verb och beskriver ndgon form av forandring
(transformation). Ett substans-begrepp motsvaras av ett substantiv och beskriver nagot som for-
blir oféréndrat (invariant) under verbens transformationer. Instansvérdet av ett aspekt-begrepp
&r ett adjektiv, och det beskriver ndgon form av invariant egenskap hos ett substans-begrepp.
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5.7  Dynamisk omstrukturering av kunskap

V arje begreppsklassifikationsmodell &r till sin natur dynamisk och darfor utsatt for olika typer
av evolutiondra férandringar - bade i form av forfining och paradigmskiften. Vetenskapshisto-
rien tillhandahaller manga belysande exempel pa sadana former av kunskapsutveckling. Inom
fysiken anvandes t.ex. begreppet ‘atom’ for hundra &r sedan for att beteckna en storhet som var
odelbar, dvsinte var méjlig att dela upp ytterligare. | var begreppsmodell kan vi altsa séga att
begreppet atom for hundra ar sedan var ett typiskt exempel pa ett € ement-begrepp.

| takt med att atomfysiken utvecklades, foérandrades emellertid atom-begreppet till ett contai-
ner-begrepp - bestdende av element-begreppen ‘elektron’ och ‘atomkarna’, och i takt med
utvecklingen av karnfysiken forandrades begreppet atomkéarnatill ett container-begrepp som till
en bdrjan bestod av element-begreppen ‘proton’ och ‘neutron’. Idag har dven dessa begrepp
transformerats till container-begrepp, bestdende av en mangd olika s.k. ‘ elementarpartiklar’ .

5.8 KunskapensKolonitradgard - en mangfald av lankade tappor

Som beskrivits ovan kan Kunskapens Tradgard uppfattas som ett antal kunskapstéppor (= sub-
jektivt sammanstallda informations-collage) med var sin tradgardsmastare (= ansvarig utgi-
vare). Varje kunskapstdppa bestdr av ett antal olika kunskapskomponenter, och de olika
kunskapstépporna kan sedan lankas samman till en sorts Kunskapens Kolonitradgard.
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Kunskapens Tradgard

il

—| Koloni = Verktyg KK}—{ Begrepps
Kunskaps Kontaktformedlings Navigations
Tappa [ Komponent [>———— Redigerings
Aspekt
| | | |
Innehalls Presentations Beskrivnings Inl&rnings
Méssig Méssig Méssig Méssig
AN AN
Begrepps Text Metadata Strategi
Rékne Bild
Tillampnings Ljud
Evolutions

Fig. 8. Den grundlaggande begreppsstrukturen hos kunskapens kolonitr adgard

En sadan kolonitradgard ger mojligheter att separera och modularisera bade utlérande (teach-
ing) och inlarande (learning) paolika sétt. Tva av hérnstenarnai detta sammanhang & dels den
ovan beskrivna modulariseringen av det begreppsmassiga innehdllet i kunskapskomponenter,
dels en beskrivning och etikettering av detta innehdll med hjalp av s.k. metadata. Design av
mekanismer for saval komponentsamverkan som innehallsbeskrivning sker i enlighet med de
framvaxande internationella standarder for nétverksbaserade l&romiljoer som framfor allt
utvecklas och samordnas av IMS (Instructional Management Systems) projektet. For vidare
information om IM S, se appendix - samt [http://www.imsproject.org]. | likhet med IM S-projek-
tet bygger vart arbete med kunskapens kolonitradgard pa det objektorienterade synsétt som
visat sig sa framgangsrikt vid utvecklingen av distribuerade system i allmanhet.

59  Att strukturerakunskapskomponenter

For den framvaxande nétverksbaserade kunskapsindustrin &r ett distribuerat och komponenti-
fierat synsétt pa kunskap av avgorande betydelse. Med tanke pa de stora kostnader som &r for-
knippade med al form av mjukvaruutveckling blir det viktigt att utforma
kunskapskomponenter pa ett sddant sétt att de kan anvandas i en mangd olika inlarningssam-
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manhang. Att astadkomma “manga ingangar” samt férmaga till samverkan mellan de olika
komponenterna ar strategiskt viktiga designma for att majliggora de elevdrivna och individ-
orienterade [aromiljéer som alla efterstrévar.

Onskemal Allow Provide Ensure Control Specify
*
Krav | imperativa | ver bfor mer | | |
| | | |
*
l Enable Support Per mit Interface
KravSpecifikation FrageHistogram Q— FAQ
A * * *
o $ :
IMS K unskapsk omponent *! Fraga *I Respons P
L L T -
* * Vad Analys |
Omdoéme Brukare Aspekt Svar
AN Hur Design
" T Lank
urs Naér Strategi —
2> | Konceptuell FoljdFraga
Vilken Estetik
Estrador Operationell
Varfor Etik & Logik
Kompositor Kontextuell
Var Lokalisering
K oordinator Visuell
Vart Riktning
Konsument [ Didaktisk [—
Vem Upphov
Evolutionér
Om Villkor

Fig. 9. Oversikt 6ver begrepp som &ar koppladetill kunskapskomponenter

Den huvudsakliga podngen med en va designad kunskapskomponent &r alltsa att den ska
kunna komma till anvandning i en mangd olika inl&rningssammanhang. Detta synsatt |ampar
sig vél for en natverksmiljo, dar larare och elever &r fria att valjainnehall fran en mangfald av
tillgangliga resurskomponenter, som ar beskrivna med hjalp av relevanta metadata.

Kunskapskomponenter kan t.ex. taformen av filer, vilkakan laddas ner i en kunskapstéppa fran
olika digitala hyperarkiv, uppbyggda med hjdlp av flyttbara informationsformat (som t.ex.
HTML, SGML, XML, VRML, MIDI, Quicktime eller Java). Vi vill utforska majligheterna att
utnyttja sddana portabla format i syfte att separera”VAD som lars ut” (= content) fran "NAR
det lar in” (= context). En sidan separation mellan design av "innehdll” och "milj&” kan ge
insikter i hur man skapar elektroniska laromedel med hogre potential for ett individualiserat
inl&rande.

En val designad kunskapskomponent kan liknas vid ett skidomrade, med manga olika vagar att
ta sig ned frén toppen. Precis som en bra nedfart & markerad med en speciell farg - som talar

21



om vilken svarighetsgrad som nedfarten erbjuder - sa bor en val designad kunskapskomponent
ha olika ‘ genomgangsvagar’ med ndgon form av mérkning (= metadata) som svarar mot doku-
menterade skillnader i forkunskaper.

Att separera mellan kunskapskomponenter och laroupplevelser kompliceras av det faktum att
varje givet svar maste utga frén nagon ‘forutfattad mening’ om det sammanhang (= kontext) i
vilket motsvarande fréga formulerades. Detta innebér en ofrénkomlig typ av beroende mellan
vad som presenteras och nar (= under vilka férhallanden) det presenteras. En val designad kun-
skapskomponent minimerar denna typ av beroenden genom att undvika onddiga antaganden
om det inlérningssammanhang i vilket den kommer att anvéndas.

510 Overgripandedesignprinciper for kunskapskomponenter!

| dag fungerar de flesta | T-stodda laromiljder som isolerade Gar. Sava systemuppbyggnad som
innehall & oftaknutet till en specifik plattform och en specifik typ av tillampning. Sava produ-
center (forlag, l&romedelsforfattare m.fl.) som larare och elever har behov av mer 6ppna system
som tillfredsstéller féljande krav painnehdll, metadata och struktur.

5.10.1 Innehdllet skall:

» vara dteranvandbart (vardesakrat), dvs. kunna utnyttjas i nya och ofta of6rutsedda tillamp-
ningar och sammanhang

« varaflyttbart, dvs kunna dverforas mellan skilda plattformar och tillampningar.
« kunna presenteras pa skilda media (skarm, papper, webplatser, CD-ROM etc).

« vara modulart uppbyggt, dvs. nedbrytbart till komponenter som kan sammanfogas pa skilda
sétt for varierande behov.

« sa langt som majligt vara tillgangligt i format som féljer framvéaxande internationella mark-
ningsstandarder eller de facto-standarder, sdsom SGML, XML, HTML, VRML, MIDI etc.

5.10.2 Metadata, dvs. information om innehallet, skall:

« i likhet med innehdllet vara dteranvandbara, flyttbara, modulart uppbyggda samt anpassade till
pagaende internationel It standardiseringsarbete.

« pa andamalsenligt sétt stodja sokning, indexering samt atervinning av innehallet.

 kunna utformas foér anvandning i l&randesammanhang, bl.a. genom att underlétta for larare
och elever att finna resurser (digitala arkiv, innehallskomponenter, lankkatal oger, personer att
diskuteramed etc) samt for producenter att varudeklarera sina produkter och fokusera sinamal-

grupper.

1. Dettaavsnitt & forfattat i samarbete med Donald Broady
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« tilldta flexibel exponering (filtrering) av innehallet i enlighet med skilda behov, sa att t.ex.
foretagsintern information kan ddljas for omvérlden eller skilda utsnitt ur ett och samma inne-
hall presenteras for elevgrupper med olika férkunskapsnivaer.

» ge information om sdval savainnehalet och dess tankta anvandningsomraden (t.ex. "avsett
for arskurs 6", "instuderingsfragor om miljévard") som innehdllets format (tiff-bild, XML,
HTML version 4.0 etc).

» goratjanst som kopplingdon mellan innehallskomponenter, vilka darmed kan byggas samman
i nya kombinationer utan onodigt manuel It arbete med konvertering o likn.

5.10.3  Strukturen, dvs. systemet av relationer mellan komponenter, skall:

* vara dynamisk, dvs kunna modifieras och utvidgas for att passa ett brett spektrum av behov
och situationer.

« till&ta att komponenter och metadata &r flyttbara, dvs kan Gverforas fran exempelvis en web-
platstill en annan

« tilldta att innehdll hamtat frén t.ex. skilda noder pa Internet integreras i larares eller elevers
egna system.

* anpassas till det internationella standardiseringsarbetet, exempelvis tillampliga riktlinjer utar-
betade inom projektet IMS (Instruction Management system, se http://www.imsproject.org)
som syftar till en de facto-standard for system for distribuerad undervisning.

5.11 Helpdesk - manniskatill ménniska via maskin

Det finns ingen form av automatiserat inlarningssystem som kan méta sig med fysisk kontakt
med engagerade och kunniga larare - ifall man som inlérare &r intresserad av deras &mne. Pro-
blemet &r att det inte finns tillrackligt med sddanalarare for att kunna méta dagens och morgon-
dagens enorma uthildningsbehov. Ytterligare ett problem &r att dagens kunskapskallor ar daligt
lokalitetsmatchade till inldrarnas intresse - dvs kunskapen och intresset har for fa naturliga
motesplatser i det fysikaliska rummet.

En fundamental del av arbetet med kunskapens kolonitradgard ar darfor utvecklingen av ett hel-
pdesk-system som gor det m6jligt for en inlérare att fa direkt kontakt med resurspersoner som
har kompetens att diskutera de djupare fragor som dyker upp under inl&roprocessens gang.
Sadana kunskapskallor ska kunna erbjuda sinatjanster i ett katalogsystem, samt lokaliseras och
kontaktas on-line. Det handlar har om att kunna uppréatta en levande diskussion kring fragor
som gér utanfor materialets ramar pa olika sétt. Sadan frégor representerar oundvikliga proble-
matiseringar - naturliga tecken pa vaxande insikt och forstaelse - vilket gor dem extra viktiga
att fanga upp, om det gryende intresset hos inl&raren ska kunna vidmakthdllas.

5.12 FréageBaserad Inléarning (FBI)

Problembaserad inlarning &r idag ett va etablerat begrepp inom pedagogiken. Problemet med
PBI &r att det oftast ar |ararna som formulerar problemen. Om man i stéllet utgér fran inlérarnas
fragor sa far man ett system som skulle kunna kallas FrageBaserad Inlérning (FBI). Inom FBI
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betraktar man elevernas fragor som en sorts officiella brev till myndigheterna - och registrerar
dem och Gvervakar deras hantering pa motsvarande Sitt.

Fragebaserad inlérning hanger intimt samman med det pagdende paradigmskiftet bort fran
pliktbaserad utbildning i riktning mot réttighetsbaserad utbildning som for narvarande pagar i
manga utbildningssammanhang. Kunskapssamhéllet och det livdanga larandet &r tva vakanda
uttryck for denna foréndrade installning till utbildning som diskuteras dagligen i den allméanna
debatten. Den begreppsmassiga strukturen i de bada utbildningsparadigmen framgér av Figur
(10) respektive Figur (11). En meraingaende diskussion av dessa fragor aerfinnsi [(30), kap.
6.2).

Sakerhet Fast Anstalld Fange |& Tvéang
Fast Tjanst —<>| Predikant Elev [O>— Skolplikt

PaN
Livsangt Minimaliserad
ut-larande: inlér ningsener gi:
Agent 007 Ut-lérare N In-larare Tidsavsittning
med r att att Kurs i utbyte mot
doéda intresset examen

Fig. 10. Pliktbaser ad utbildning baserad pa livslangt ut-larande

Till den pliktbaserade utbildningsstrukturen hor de traditionella, kollektivt orienterade, klassba-
serade laroplanerna. Den réttighetsbaserade utbildningen daremot & kopplad till individuellt
orienterade laroplaner och inlarningsstrategier som baserar sig pa individens unika férmagor
och intressen. Detta & en forutsattning for att uppna det klassl6sa utbildningssystemet, eller -
som jag foredrar att kalla det - ett forstklassigt utbildningssystem for allal Nar alt kommer
omkring sa &r ju skolan den enda plats dér vi betraktar en forflyttning fran forstaklasstill andra
klass som en form av forbéttring. Man kan ju forestédlla sig hur man skulle reagera om man blev
behandlad pa motsvarande séit av t.ex. ett flygbolag!

Kunskaps Konsult Sokare Intresse
T T T ?
Pedagogisk Resurs Student [O—— Skolrattigheter
PaN PN
Ut-larande Livslangt
pa begaran: in-larande:
Ut-larare N In-lérare

Utvecklande av

Man lar salange ) ;
sina egna intressen

man har elever Larmiljo

Fig. 11. Réattighetshaser ad utbildning baserad péa livdangt in-larande
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En stor fordel med FBI &r att den bidrar till att ge inléararna kontroll éver sina egna inlérnings-
strategier. Genom att synliggora de fragor som varje enskild inlarare stéller - och behandla dem
med den respekt de fortjanar - skapas ett individualiserat forhalIningssétt till kunskap som mot-
verkar den alltfor vanliga | Gl-pedagogiken (Inléarning Genom Imitation) - speciellt inom omra
det matematik.

Dettainnebér ingalunda att inldrarna‘lamnasi sticket’ (= & sig §alva) under sjalvafrageformu-
leringsprocessen- Tvartom stimuleras de helatiden av utlérarnas beskrivningar och presentatio-
ner - vilka fungerar som en sorts kunskapens smorgardsbord. Som inldrare har man méjligheter
att lyssna pa och ta del av en mangd olika saker, men det &r hela tiden det egna intresset som
styr, och de egna fragestalIningarna som filtreras fram.

Frégebaserad (= intressebaserad) inlarning stéller delvis nya krav pa lararrollen i forhallande
till den traditionella pliktbaserade inlarningen. Som elev i ett intressebaserat inlérningssystem
ska man inte behova fyllas av kénslan att “jag maste |&ra mig det som l&raren redan kan” (lara-
ren som kunskapsfilter). | stéllet ska man uppmuntras att kénna att lararen ar en viktig resurs
som kan hjalpamej att tareda pa det som jag vill veta.

Det & detta som & den overgripande avsikten med de tre olika dimensionerna hos lérarrollen
som beskrives i Figur (12): lararen som predikant, tradgardsméstare respektive rérmokare.
L &raren-predikanten predikar som férut - dock utan den nuvarande ‘prediko-garantin’ (= ten-
ure), utan snarare en form av ‘ predikan-pa-begéaran’ (“Man l&r sdlange man har elever”). Lara-
ren-tradgardsmastaren hjdlper varje elev att designa sin egen personliga laroplan och
inlarningsstrategi samt fangar upp elevernas fragor. Nér tradgardsmastaren inte kan svara §av
kopplar han eller hon in sitt eget nétverk av predikanter. Om fragan andainte leder till en till-
fredsstallande ‘ svarskontakt’, s kopplar tradgardsméstaren in lararen-rormokaren som fortsat-
ter att arbeta for att etablera en samtalsyta for vidare diskussion av fragan - antingen i den
elektroniska (virtuella) eller den fysiska (reella) miljon.

Tradgardsmastaren arbetar alltsafor att locka fram elevernas fragor, rormokaren ser till att safa

fragor som majligt gér forlorade, och predikanten ser till att s& manga fragor som mgjligt blir
besvarade pa ett sétt som stimulerar till ett vidare studium av amnet.
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Fig. 12. Treolika dimensioner av lararrollen i ett FBI system

Flera av dessa roller kan samexistera inom samma fysiska person, men med tanke pa dagens
explosionsartat 6kande krav pa utbildning - samt de |&ga I6ner som fortfarande betalas for
(offentligt anstallda) utlarare - s kommer det helt enkelt inte att finnas tillrackligt med sddana
‘super-larare’ i elevernas fysiska miljo. Genom de virtuella larmilj6ernas framvaxt 6ppnar sig
majligheten att distribuera dessa larar-roller Gver det fysiska rummet - och utnyttja cyber-rym-
den som en elektronisk switch-board fér att forbinda inlérarnas nyfikenhet och intresse med
utlérarnas kunskap och kommunikationsférmaga. Pa detta sétt skulle det kunna skapas reella
majligheter fOr utlérarnaatt vaxa ur sinanuvarande roller som kunskapsfilter for sinarespektive
inlérare.

5.13 Att designasin egen larostrategi

Att designa sin egen larostrategi innebér bl.a. att dokumentera sitt forhallningssétt till foljande
trefrégor: “Vad &r jag intresserad av?’, “Vad finns det att |arasig om detta?’, samt “Vad &r jag
villig att investeramin tid pa att laramig?’. Dessa fragor & naturligtvis oerhort komplexa, och

26



kraver kontinuerlig bearbetning och uppdatering i en iterativ process for att leda till menings-
fulla resultat. Att varda dessa frégor i en pagaende dialog med varje enskild elev ar en viktig
uppgift for lararen-tradgardsmastaren.

Vad &r jagintresserad av?
Vad finnsdet att |dra sig om detta?
Vad &r jagvillig att investeratid pa?

Fig. 13.Tre grundlaggande frégor vid iterativ design av en inldr ningsstr ategi.

5.14 Kunskapsvaruhuset - ett arkiv av kunskapskomponenter

En av framtidsvisionerna for projektet kunskapens tradgard & en sorts IKEA-liknande ‘kun-
skapsvaruhus pa natet. Dar finns kunskapskomponenter med metadata-baserade katal ogbe-
skrivningar, samt olika stodverktyg for t.ex. ‘begrepps-browsing’ och tappkonstruktion. Har
ska utlararna kunna plockaihop sina egnatdppor av kunskapskomponenter och skréaddarsy sina
egna laromiljoer (= kombinationer av inlarningsmgjligheter). Som inldrare ska man sedan
kunna ‘browsa (= botanisera) bland t&pporna, och med hjalp av olika diagnoser (tester + réd-
givning) formulera sin egen inldroplan. Sedan & man redo att félja sina egna inlarovagar
genom materialet - for att s smaningom dokumentera de vagar man vandrat - och de |&roupple-
velser som detta har givit upphov till - i sin egen takt.

6 Begreppsorganisation och innehallspresentation

6.1 Bakgrund

For att kunna dverblicka relationerna mellan olika kunskapskomponenter och presentera deras
innehall pa ett dverskadligt sitt behdver man tillgang till nagon form av dverblicksverktyg. Jag
har foreslagit namnet begrepps-browser for ett sadant verktyg - i analogi med s.k. web-brow-
sers - som Netscape Navigator™ och Microsoft Explorer™ - vilka anvénds fér att presentera
information pa Internet och som blivit valkanda under senare &r.

Den grundl&ggande epistemol ogiska strukturen som ligger till grund for konstruktion av denna

typ av overblicksverktyg diskuteras ingaende i en kommande Cl D-rapportl. Av denna framgar
bl.a. att for att kunna uppfylla ovan néamndakrav och fungera pa ett tillfredsstallande sétt bor en
begrepps-browser konstrueras i enlighet med ett antal grundl&ggande designprinciper som kan
sammanfattas enligt féljande.

1. Naeve, A., Conceptual Navigation and Multiple Scale Narration in a Knowledge Manifold [(33)]
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6.2  Grundlaggande designprinciper for begrepps-browsers
(i) Separera kontext (= sammanhang) fran innehall.
(i) Beskriv varje kontext med en begreppskarta uttryckt i UML (Unified Modeling Language).

(iii) Tilldela ett lampligt antal kunskapskomponenter som innehall till varje begrepp respektive
relation pa begreppskartan.

(iv) Visainnehdllet i ett visst begrepp (eller relation) filterat genom olika aspekter.
(v) Etikettera komponenterna med ett standardiserat databeskrivningssystem (metadata).

(vi) Transformera en innehdllskomponent som sjalv &r en begreppskartatill en kontext genom
att kontextualisera den.

6.3 Fordelar med en begreppskarta

En begreppskarta har flera fordelar i jamforelse med en verbal presentation av motsvarande
begreppsrelationer. Tva av dessa fortjanar att sarskilt framhallasi detta sammanhang:

For det forstaa En begreppskarta bryter upp ordningen i den verbala framstaliningen av
begreppsrelationerna. Den visar allarelationer pd sammagang, till skillnad fran en verbal fram-
stallning, som &r tvungen att valjaatt beskrivadem i en vissordning. En verbal framstalining av
en relation mellan tva begrepp kan betraktas som en resa pa kartan - en navigerad vag fran det
ena begreppet till det andra. En bakomliggande orsak till fordelen med en begreppskarta i for-
hallande till en verbal presentation &r det faktum att var formaga att visuellt dverblicka en
begreppsrelation fran olika hall &r betydligt storre an var formaga att verbalt byta riktning pa
relationen ifraga. Vi kan alltsa l&ttare “visuellt integrera’ informationen och med kartans hjalp
skapa oss en “helhetshild” av relationerna mellan begreppen. Det ar ju darfér som vi kallar det
“helhetsbild” och inte t.ex. “helhetsord”.

For det andra: En begreppskarta skapar ett Gvergripande logiskt sammanhang mellan begrep-
pen. Bade begreppen (= noderna) och lankarna (= bagarna) pa kartan kan sedan forses med
olika typer av innehall, varefter kartan kan navigeras och innehdllet presenteras ur ett antal
olika (konfigurerbara) aspekter (= filter). Genom att begreppsinnehallet presenteras separat fran
begreppsrelationerna blir det majligt att ta del av innehallet utan att forlora Gverblicken Gver
relationerna, dvs sammanhanget.

6.4 Conzilla- en forsta prototyp till begrepps-browser

Under det senaste aret har jag handlett ett examensarbete som syftar till att ta fram en prototyp
till begrepps-browser som &r implementerad i enlighet med ovanstaende designprinciper. Arbe-
tet har utforts av tva studenter vid institutionen for Teknisk Datavetenskap vid Uppsala Univer-
sitet, Michael Nilsson & Mattias Palmér, och har resulterat i en forsta prototyp - kallad Conzilla
- som uppfyller alla ovan listade designprinciper sa & som pa (iv), vilken kommer att uppfyllas
| en senare version.
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Examensarbetet har koncentrerats pa att utveckla stod for navigering i begreppsrymden med
hjalp av begreppsrelationer uttrycktai UML (Unified Modeling Language) samt implementera
maskinlasbara beskrivningar och filtreringar av sddana begreppsrelationer med hjélp av XML
och Java. Arbetet bestar av tva samverkande delar som gar ut pa att utveckla en begrepps-editor
och en begrepps-browser enligt féljande:

6.4.1 Begrepps-editorn

ska mojliggora for en konstruktor av en kunskapskomponent att maskinellt beskriva hur de
ingdende begreppen &r tankta att relatera till andra begrepp. Detta &@r en del av den meta-model
som hor till var komponentifierade kunskapsarkitektur, och som & nodvandig for att mojlig-
gora en effektiv sasmmankoppling av de olika komponenterna vid konstruktion av en viss laro-
miljo (= kunskapstappa). En central del i uppgiften bestér i att beskriva de grundldggande
konstruktionerna i UML med hjédp av tag-spraket XML, vilket ger kopplingen till den Java-
miljo i vilken Kunskapens Kolonitradgard &r tankt att fungera (JavaWebserver, servlets).

6.4.2 Begrepps-browsern

ska stédja diagram-baserad begrepps-browsing i enlighet med ovanstdende designprinciper.
Genom att utnyttja begrepps-editorns forbearbetning av materialet ska man med hjalp av
begrepps-browsern maskinellt kunna soka i och traversera olika typer av begreppsmodeller (=
begreppskartor) som & uttryckta i UML, samt presentera olika varianter av aspektfiltrerade
vyer av materialet. Till exempel ska man kunna réra sig mellan olika kartor, samt kunna fa en
dverblick av vilka vagar som finns inlagda mellan tva godtyckliga begrepp A och B (dvs faen
uppfattning om pa vilka sétt som A och B &r relaterade i modellen). Man ska &ven kunnavariera
presentationen beroende pa olika typer av bivillkor, som t.ex. forkunskaper och mediala
begransningar (typ handikapp). Salunda ska ett begrepp kunna undertryckas nar dess narvaro
inte & meningsfull.

Begrepps-browsning blir pa ett naturligt sétt uppdelad i tva olika moder - kallade surfning res-
pektive visning - vilka motsvarar uppdelningen av begreppen i relationer respektive innehall.
Man surfar (= ror sig mellan) begreppskartor och betraktar (= visar) de olika kartsymbolernas
innehdll. | en tredje s.k. metadata-mode kan man dessutom studera ‘ varudeklarationen’ (= eti-
ketteringen) av de olika komponenterna - t.ex. vem som &r forfattare, vilka magrupper som
avses, vilkarestriktioner som géller for anvandning, etc. Denna metadatamérkning sker i enlig-
het med den framvaxande IM S-standarden (se appendix).

Som namnts ovan kommer Conzillai framtiden aven att kunna filtrerainnehallet med avseende
paett antal konfigurerbara aspekter. Den forsta versionen ar av naturliga skal bade ofullstandig
och behéftad med ett antal brister, framférallt vad géller anvandarstd for konstruktion och edi-
tering av de ingdende komponenterna. Koden bakom Conzilla & dock logiskt valstrukturerad
och skriveni ren Java (= 15000 rader), vilket gor den till utmérkt grund att bygga vidare pa. Det
borde inte vara alltfor svart att kunna intressera begavade studenter for att anta de programme-
ringsmassiga utmaningar som kan utveckla Conzillas kapacitet och anvandargranssnitt vidare.

Vi planerar att géra Conzillatillgangligt paInternet sa snart som det grafiska anvandarstodet for
konstruktion och editering av komponenter har forbéttrats till den punkt dér dessa aktiviteter
blir mindre omstandiga att utféra an vad som &r fallet idag. For narvarande finns ett visst matt
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av grafiskt stod for editering av kartor, medan begrepp och metadata maste editeras som text i
motsvarande bakomliggande XML -filer - ndgot som upplevs som ganska plagsamt och tidss-
dande.

7  Begrepps-browsning av komponentarkiv i multipel skala

7.1 I ntroduktion

For att illustrera ovanstaende idéer och principer for hur var begrepps-browser kommer att
fungera presenterar jag hér ett exempel pa begrepps-browsning av ett arkiv for matematiska
kunskapskomponenter. Jag avser att konstruera ett sadant arkiv med hjalp av Conzilla, och jag
kommer att presentera exemplet med hjélp av den ténkta framtida version av programmet som
uppfyller de sex designkrav som angetts ovan.

7.2  Surfakontexten

M atematik
Surfa |
- Geometri
Visa
Info Algebra
Analys

Kombinatorik

Fig. 14. Surfa kontexten - matematiken indelad i fyra olika amnestyper.

Figur (14) vissar amnet matematik uppdelat i fyra olika amnesomréden: geometri, algebra,
analys och kombinatorik. Motsvarande begreppskarta har laddatsin i kontext-delen, som visasi
den vanstradelen av display-fonstret. Om man pekar (med musen) pa geometri-ladan sa marke-
ras densamma, vilket visas med skuggning i figuren. Detta medfér dessutom att det dyker upp
en pop-up meny som ger madjlighet att vaja surfa, visa respektive info. Om man sedan klickar
pa surfa sa andras kontexten och man hamnar i den begreppskarta som visasi Figur (15).

7.3  Visainnehdllet under 1-dimensionell aspektfiltrering
Den nya kontexten framstéller begreppet geometri uppdelat i undertyperna al gebraisk geome-

tri, differentialgeometri respektive projektiv geometri. Om man pekar pa ‘ projektiv’ sa marke-
ras motsvarande begreppsiada och samma pop-up meny som forut dyker upp. Om man nu

30



véljer visa (i stallet for surfa), sd dyker det upp en ny pop-up (under)meny till hdger om den
forsta pop-up menyn. Denna under-meny representerar en mangd aspekter genom vilka inne-
hallet i begreppet projektiv geometri kan betraktas (= filtreras).

Geometri
4} Projektiv geometri ar studiet av
] incidencer mellan punkter, linjer

Alacbr aiek och plan i rummet. Det skulle

georal - kunna kallas ‘ 6gats geometri’.
Differential Hur
Surfa Var
Nar
Info [ vvem

Fig. 15. Visainnehallet under aspektenvad (1-dimensionell aspekt filtrering).
Vad ar projektiv geometri? (= begreppsmassig aspekt).

Figur (15) visar den begreppsmassiga (= vad) aspekten av projektiv geometri som en rutai den
hogra (innehalls)delen av display-fonstret.

7.4  Multipelt berattande

Figur (15) visar en beskrivning - i en viss uppldsning (= detaljniva) - av vad projektiv geometri
ar for nagot. Genom att dubbelklicka painnehalls-ladan till htger kan man nu andra uppldsning
pa beréattelsen och t.ex. 6ka uppldsningen for att visa upp en mer detaljerad beskrivning. Detta
ar ett exempel pavad man kan kalla multipelt berattande - baserat paen 1-dimensionell uppl 6s-
ningsskala. Tva-dimensionellt multipelt beréttande baserat pa uppl dsningsdimensionerna for-
klaring och fordjupning diskuteras nedan i samband med Figur (20) och Figur (21).

7.5 Tva-dimensionell aspektfiltrering

Figur (16) illustrerar en annan typ av multipelt beréttande som kan kallas 2-dimensionell (eller
matris-baserad) aspekftfiltrering. Grund-, gymnasie-, och hdgskolenivaaspekten pa projektiv
geometri kan kombineras med alla andra aspekter pa amnet (vad, hur, var, ...). For att t.ex. ta
fram innehdllet som motsvarar gymnasi enivaaspekten av hur (= den rakneméssiga) aspekten pa
amnet projektiv geometri s klickar man helt enkelt i motsvarande position i aspekt-matrisen
(som visas skuggad i figuren).
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Aspektfilter

Geometri Gymnasie .

Algebraisk |

Differential

— co<
— —=cI

Fig. 16. Visainnehallet under 2-dimensionell (matris-baserad) aspektfiltrering.
Alla andra aspekter kan kombiner as med skolnivaaspekter na.

Det &r intressant att notera att manga dataspel erbjuder liknande typer av innehdllsfiltrering, dar
nivaaspekter (nyborjare, medel duktig, avancerad, expert) paverkar interaktionen med spelet pa
olika sétt.

7.6 Multipelt beréattande baserat pa forklaring och fordjupning

| Figur (17) betraktas begreppet matematik som isolerat, dvsi kontext av sig gélv. En ny dis-
play-struktur har lags till jamfort med tidigare, namligen scroll-fonstret i den 6vre hdgra delen
av figuren. Genom att scrolla i detta fonster kan man andra uppldsning pa beskrivningen av
innehallet. Genom att scrolla mot hdger s 6kar man forklaringen, och genom att scrolla uppat
sa okar man fordjupningen av presentationen. Grundtanken &r att om man inte forstar en viss
beskrivning sa 6kar man forklaringen, vilket ger nya exempel med samma begrepp inblandade.
N&r man sa smaningom har forstétt forklaringen kan man sedan scrolla vertikalt och 6ka for-
djupningen, vilket blandar in nya begrepp och expanderar de enklare (= mindre djupa) beskriv-
ningarna av innehdllet. Ett exempel pa detta forfarande visas nedan i Figur (20) och Figur (21).

7.7  Ett langre sammanhangande exempel

Figur (17) visar innehdllet i begreppet matematik under aspekten vad. En éndring av aspekt fran
vad till hur leder till beskrivningen i Figur (18), vilken visar hur matematik bedrives (= algorit-
misk aspekt).
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I Kontext I
ﬁ

Fordjupning H

[ Innehall ]

L Forklaring

Matematik | g,rfa

Vad

Hur

Info

Var

Nar

Vem

a

Matematik &r studiet av all struktur
som den manskliga hjérnan kan uppfatta

Struktur-

Universum
bevarande

Hjérna

Matematik = Hom(U, Brain)
=Hom(O, Sapiens)

Fig. 17. Visainnehdll under aspektenvad: Vad ar matematik?

M atematik

Vad

Var
Nar

Fordjupning H °

[ I nnehall ]

(==
Forklaring

Surfa

Info

g

| matematik studerar man forandringar

kallade funktioner

vilka man forsoker aterstélla=invertera

sA gott det gar.

y=1(x)

Den perfekta aterstallaren = inversen
till en matematisk forandring
existerar oftast inte.

x=11(y)

Att bestamma ater stallaren

till den minimalt stérda forandring
som &r aterstallbar (= inverterbar)
kallas att berékna for&ndringens
pseudo-invers

y=1{x)

x =fs4(y)

Fig. 18. Visainnehall under aspekten hur: Hur bedriver man matematik?




Annu en andring av aspekt pa matematiken - fran hur till var - leder fran Figur (18) till Figur
(19). Eftersom innehdllet i dettafall visar sig vara en begreppskarta, dyker det upp en ruta med
texten kontextualiserai den 6vre delen av fonstret - i enlighet med designprincip (vi) ovan.

Fordjupning J

Kontextualisera H ;
f : 1\—> Forklaring

% |nnehé”
Vad N
Surfa e M atematik f_ortrolla Magi
e ]
Info %ﬂ , Religion
Néar L |
o~
e,
Vem ‘%ﬁh Filosofi
Vetenskap

Fig. 19. Visainnehall: matematik under aspekten var:
Var anvander man matematik?

Om man klickar parutan kontextualiserai Figur (19), sa flyttas begreppskartan i innehdllsfonst-
ret till hoger till kontextfonstret till vénster, vilket gor den tillganglig for kontext-surfning res-
pektive innehdlls-visning pa samma sétt som tidigare. Foljer man upp detta med att peka pa
bagen (= begreppsrelationen) tillampa - och sedan véljer att visa innehallet i denna relation
under aspekten hur, sa leds man till presentationen i Figur (20), vilken visar hur matematiken
tillampas inom vetenskapen.

Figur (20) presenterar en forklaring av denna fraga pa en minimal fordjupningsniva. Matemma-
tiken beskrivs som en mangd villkorliga (= hypotetiska) pastéenden. Vetenskapen anvander
matematikens logiska (= deduktiva) resonemangsformaga (A => B) for att transformera ett
antagande (A ar sant) till en logisk slutsats (da maste B vara sant).
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Kontextualisera Fordjupning IJI ;
K 1\—> Forklaring
o
] | 1 Innehall I
I Kontext ]
M atematik fortrolla M ag Vetenskap
Religion * | antagande logisk slutsats | *
| A &r sant Da maste B
- - Y, nt
Filosofi ara sa
Vetenskap a M atematik
*T
~ | Om A vore sant
AP B |U sa bleve B sant
villkorligt pastdende

Fig. 20. Visa innehall: tillampa under aspekten hur:
Hur tillampar man matematik pa vetenskap? - minimal for djupningsniva

Observera att pa denna (minimala) fordjupningsniva far man ingen forklaring till varfor veten-
skapen vill omvandla antaganden till logiska slutsatser. Om man nu okar forklaringsdjupet -
genom att scrolla uppat |angs motsvarande fordjupningsdimension - sa dyker det upp en fordju-
pad forklaring som visasi Figur (21). Har kan man utlasa att orsaken till detta &r att vetenska-
pen vill omvandla teoretiska antaganden till experimentella fakta, vilket den gor genom att
utsdtta de logiska slutsatser som féljer ur antagandena for falsifikationsforsok genom experi-
ment. Poéngen & att de logiska slutsatserna (om de ska vara anvandbara) & mycket |&ttare att
testa experimentellt an de ursprungliga antaganden fran vilka de har hérletts med hjép av
logiska (= matematiska) metoder. Pa detta sétt sluter vetenskapen cirkeln och de antaganden,
vars logiska slutsatser Overlever de experimentella falsifikationsforsoken transformeras (grad-
vis) till vetenskapliga fakta.

Om man i stdllet hade scrollat horisontellt - och dérigenom okat forklaringen i stéllet for for-
djupningen - sa hade man fétt fram en ny beskrivning av innehdllet i Figur (20) - kanskei form
av ett konkret exempel pa transformationen fran antagande till logisk slutsats. Poangen ar att
det helatiden &r inléraren gav som kontrollerar uppldsningsfonstret och déarfor kan skjuta upp
kontakten med de djupare nivaerna och réra sig (horisontellt) i forklaringsriktningen andatills
han eller hon har forstétt beskrivningen pa denna niva och darmed &r redo for fordjupade
beskrivningar.
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| sava verket kan man tanka pa punkten i upplosningfonstret som en prick pa en karta som
beskriver det begreppsméssiga beroendet mellan de olika innehallskomponenterna. Nar man
scrollar sa rér man sig langs olika hdll pa kartan, men det &r inte sékert att man omedelbart kan
Oka djupet utan att forst ha passerat en viss horisontell position (= forklaring) som behdvs for

att fordjupa motsvarande beskrivning.

Fordjupning “ °

Kontextualisera /[ K
ﬁ Foérklaring
% |nnehé]|

Vetenskap
Magi
| ' =
- Experimentéll
Religion P
| *<ffakta
Filosofi A ar sant |52 Teoretisk

| *

fortrolla

M atematik

M atematik

? * | teori

_ *

AP B Om A vore sant
sa bleve B sant

Vetenskap

([a)

* | experiment

Vederl&ggning av * | logisk slutsats
antaganden
genom. | «— | DamasteB
vederlaggning av
deras logiska slutsatser vara sant

Fig. 21. Visainnehall: tillampa under aspekten hur:
Hur tillampar man matematik pa vetenskap? - okad fordjupningsniva

7.8  Att manipulerakontexten for ett begrepp

Hittills har vi forutsatt att vi kunnat réra oss (= surfa) mellan olika kontexter utan att beskriva
hur detta egentligen har gétt till. Figur (22) illustrerar en méjlig mekanism for att astadkomma
sadana kontextférandringar. Genom att markera t.ex. matematik och vélja éndra-kontext far
man fram en display over allainmatade kontexter (= begreppskartor) som innehdller begreppet
matematik. | figuren & kartorna “ matematiken och tankandet” respektive “ matematiska dmnes-
omréden” markerade, vilket medfor att dessa begreppskartor visas upp i kontextfonstret.
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Kartor som innehaller matematik:

Att anvanda matematik

M atematiken och tankandet
M atematiska &mnesomr aden
Matematiken pd KTH

Fordjupning H °

==
Foérklaring
Innehdll

(]

Geometri Tankande
paN
A|gebra S'Utsats
Analys [— Orsaks
K ombinatorik Erfarenhets

Fig. 22. Kontext-surfning - Andra kontext
7.9 Atttilldelainnehall till en kombination av olika begrepp

Figur (22) exemplifierar ett sétt att bryta ner olika kontexter i enklare delar, vilka kan presente-
rasi kombination med varandra. Detta gor det méjligt att tilldelainnehdll inte baratill enskilda
begrepp - som vi hittills har gjort - utan till godtyckliga kombinationer av begrepp (och
begreppsrelationer, vilket innebér en véasentlig 6kning av anvéndbarheten hos en begrepps-
browser. Ett exempel pa presentation av innehallet i en begreppskombination visasi Figur (23).
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I Andra Foérdjupning H °

==
Forklaring

\4

ﬂl |nnehé||

Matematik sl
PAN * Hur Slutsats-baser at tankande

Tankande (= deduktivt resoner ande)
- Var inférdesi geometrin

AN Info av gekerna pa 600-talet
foreKristus.
Detta var avgorande
for att skapa delogiska
Orsaks forutsattningarna for den
disciplin som idag gar
under namnet matematik

Algebra

Vem

Analys

K ombinatorik Erfarenhets

Fig. 23. Visainnehall: Nar introducer ades slutsats-baser at tankande i geometri?
7.10 Overskt av matematiska begreppsrelationer p& universitetsniva

Av pedagogiska skdl har de matematiska begreppskartor som hittills diskuterats varit ganska
enkla. Figurerna (24), (25) och (26) visar tre exempel pa hur mera komplicerade matematiska
begreppskartor kan se ut. Forutom att deillustrerar ndgra av de grundl dggande begreppsrel atio-
nernai en beskrivning av matematiken pa universitetsniva, sa visar de dven pa behovet av att
kunna manipulera kontexter genom selektiv undertryckning av olika grenar av kartorna for att
inte den kontextuella komplexiteten ska bli for stor.

Trots sin komplexitet formedlar dessa kartor en kontextuell 6verblick som vore svar att skapa
inom motsvarande utrymme med nagon form av icke-diagrammatisk presentationsteknik.
Dessa diagram (presenterade i sin helhet) ar darfor av varde som ett sétt for studenter att ‘inte-
grera relationerna mellan olika matematiska begrepp och internalisera forstaelsen for hur de
hanger ihop med varandra.

De kan aven fungera som grund for en kompetensdeklaration av matematiska kunskapskallor
(= predikanter), som i sin tur kan bilda en utgangspunkt for uppbyggnaden av ett matemati skt
helpdesk system i enlighet med de principer som diskuterats ovan i kapitel (5.11).
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Fig. 24.En relationsdver blick av nagra viktiga matematiska begrepp
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Mangd

Topologiskt Rum K— | M&tt-Rum Modul [O———— | Gruppoid
[

% Q i¢ {ordnad} LF
T1- Rum Abstrakt Integral [ Semigrupp
Hausdor ff-Rum Monoid

4% Vektor-Rum %
Normalt Rum AF Grupp

4% Topologiskt Vektor-Rum Ring 4%
Metriskt Rum % Abelsk Grupp

Aﬁ Kropp
Komplett Metriskt Rum Normerat Linjért Rum %

AF Ordnad Kropp
Banach-Rum AF

LF Komplett Ordnad Kropp
Hilbert-Rum

Fig. 26. Relationer mellan nagra moder na matematiska begrepp med rétter i kontinuitet och aritmetik.
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APPENDI X

9 Notation fér begreppsmodellering

| denna text forekommer ett antal diagram - de flesta uttryckta i begreppsmodelleringsspraket
UML (Unified Modeling Language). Diagrammen &r avsedda att beskriva viktiga begrepp och
relationer pa ett grafiskt sétt, och darigenom bryta den totalordning som framtvingas av varje
verbal beskrivning av motsvarande begreppsrelationer. Detta bidrar till att skapa storre over-
blick och forstael se.

Relation
Generalisering/Specialisering f Association —=
N
Aggregation —
- en
arEnSorts Fordon enBil Bil
? Sorts arEnDelAv DelAv
- arkn
enBil Bil — — -
: Hjul
tHj e ArEtt
(CenBil)—2ED Bil (ettHjul —4EL Hjul
Bil |—>2"  NFordon Hjul DAV o il
, 4 , arEnDelA
( enBil } arensSorts Fordon v

Fig. 27. UML notation med tillégg av relationerna @ren, arEnSorts, en och arEnDel Av.

De grundlaggande rel ationerna mellan begreppen - och deras respektive uttrycksformer i UML
ar beskrivnai Figur (27). For en fordjupande beskrivning av UML set.ex. [(36)].



10 IMS-projektet

10.1 Bakgrund

Att betrakta laromiljoer som véxelverkande distribuerade system leder till en modellbeskriv-
ning grundad pa interagerande delar. 1dén om att delar av inlérningsprocessen och laromateria-
let kan modulariseras ger upphov till en forskjutning mot en mer diversifierad och elevdriven
laromiljo. Ett exempel pa detta & den omvittnade populariteten hos olika skraddarsydda kurs-
paket med speciellt utvalda lasavsnitt och dvningar i forhallandetill de gamla statiska och stan-
dardiserade larobockerna. Ett annat exempel pa individuaisering av inlarningsprocessen &ar
mojligheten att inleda en kurs med en test som antingen godkénner eleven direkt eller skapar ett
individualiserat inlarningsmaterial som syftar till att uppna godkant pa kursen.

Denna syn pa inlarning som ett distribuerat system av interagerande delar avspeglasi en mot-
svarande forskjutning av modellerna for teknologi och affarsverksamhet i riktning mot en nét-
verksstruktur som kommer att understddja framvaxten av en distribuerad inl&rningsindustri. P&
teknologisidan & bade hardvaru- och mjukvaruplattformar designade pa ett sitt som stodjer
modul&ra och distribuerade system. Den enskilda arbetsstationen utgér inte léngre den priméra
plattformen for datorstddd inldrning, utan det &r i stdlet det ssmmankopplade nétverket av
"inlarningsstationer” som representerar den grundldggande inlé&rningsmiljon. | detta samman-
hang erbjuder kunskaperna inom omradet objektorientering ett antal erfarenhetsbaserade prin-
ciper och verktyg for analys och design av modul&ra och distribuerade inlérningsmiljoer.

Parallellt med detta vaxer det pa affarssidan fram en beskrivning av inlarningsmiljéer som
dynamiska system med diversifierade behov — i motsats till den gamla ” enhetsmodellen” med
fixerade kurser och larobocker. M ¢jligheten att enkelt skréddarsy material och miljéer stéds av
ett system av sammanlankade delar. Olika affarsidéer och strukturer tar fasta pa att utforska hur
man kan stodja framvaxten av flexibla mekanismer for ssmmanfogning av innehdllskomponen-
ter — i motsats till statiska "laroboksmodeller” med en "allt-eller-inget” typ av forsdljnings-
struktur. Majligheterna att modularisera innehdllet och sédlja olika delar i olika sammanhang
utgor hér ett affarsmassigt lockande perspektiv.

10.2 Intressenter, aktorer och grundlaggande syfte

Den explosionsartade utvecklingen av Internet under senare ar har skapat oerhorda majligheter
for interaktiva och individcentrerade former av kommunikation. Bland operatdrerna pa | nternet
rader emellertid en allman insikt om att utvecklingen av verktyg for intelligent informations-
hantering - for t.ex. interaktival&romiljoer och elektronisk handel - alvarligt begransas av bris-
ten pa allmant accepterade specifikationer och standardiserade beskrivningar av det tillgangliga
informationsinnehallet. Denna brist pa en 6vergripande " metadata-struktur” motverkar den
nodvandiga resursmodularisering som mojliggor effektiv samverkan mellan olika aktorer i
form av effektiv lokalisering och &eranvandning av resurskomponenter i olika miljéer och pa
olika plattformar.

Det pagar idag ett antal projekt for att stodja sava framvéaxten av sammankopplingsbara resurs-
komponenter som standardiserade beskrivningar av sddana komponenter med hjalp av meta-
data. Det mest 6vergripande av dessa projekt & IMS (Instructional Management Systems)
projektet (se http://www.imsproject.org). Projektet bedrivs i form av ett partnerskap mellan
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olika akademiska, kommersiella och statliga organisationer, med stéd av EDUCOM och under
Overinseende av sdvd NLII (the National Learning Infrastructure Initiative) som W3C (the
World Wide Web Consortium).

Bland de tyngsta intressenternai IMS projektet (IMS Investment Members) kan ndmnas:
Buena Vista University, California State University (CSU), COLLEGIS Research Ingtitute,
Educational Testing Service, George Mason University, University of California, University of
North Carolinaat Chapel Hill, University of Michigan, Committee on Institutional Cooperation
(CIC), Miami Dade Community College, Apple Computer, Empower Corporation, Farance,
Inc., IBM Education, Sun Microsystems, International Thomson Publishing, Joint Information
Systems Committee, KPMG Peat Marwick, Microsoft, National Institute for Standards and
Technology (NIST), Oracle, UNISY S, US Department of Defense.

Nagra exempel pa organisationer och projekt som samarbetar med |M S-projektet ar:

WWW Consortium (W3C), Object Management Group (OMG), The Open Group, |EEE P1484
Personal Learning Systems (PLS) Initiative, The Learning Objects Metadata Group (LOMG),
Advanced Technology Program (ATP), The Educational Object Economy, Software Publisher's
Association, International Federation of Library Associations and Institutions (IFLA.net), Digi-
tal Libraray Resources and Projects, University of Michigan's Digital Library Project,
Internet2, Ca*net2, Coalition for Networked Information, Association of Research Libraries,
Cause, Western Interstate Commission for Higher Education, Western Governor's University,
The Asynchronous Learning Network.

IMS-projektet identifierar fyra grundléaggande typer av aktorer (intressenter) i det man kallar
det expanderande lérolandskapet (the expanding learning landscape):

* elever (learners),

* larare (teachers),

* |aromedel sutveckare (providers) och
» administratorer (coordinators).

Derasroller paverkas och forandras av utvecklingen, vilken man beskriver genom ett antal for-
andringstendenser i larmiljon:

FRAN | RIKTNING MOT
amnesspecialisering amnesovergripande
examensinriktad livslangt larande
envagsinriktad (lérare --> elev) interaktiv

klassrumsbaserad gruppdynamisk (communities)
kollektivorienterad (klass) individorienterad
punktmassigt utvarderad iterativt utvérderad

isolerade problemomraden Inb&ddade simuleringar

tids- och rumsberoende tids- och rumsoberoende

IMS-projektet syftar bl.a. till att:

« fokuserainldrningen pa el evens intresse och behov.
» mgjliggorainlarning var som helst och nér som helst.
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« tilldta storre grad av flexibilitet och individualiserad anpassning av inlarningsmiljon.

* understddja en 6kad grad av interaktion mellan larare och elever.

» skydda och kompensera det intellektuella kapital som &r nedlagt i resurskomponenterna.
« Oka den innehallsmassiga kvaliteten hos resurskomponenterna.

« forbéttra sokmajligheter genom att stddjainnehdllsdeklaration av resurskomponenterna.

IMS-projektet hdller pa att ta fram ett antal specifikationer av en larmiljé som strévar att upp-
fylla ovanstdende mal. Genom att dra nytta av erfarenheter fran framgangsrika pilotprojekt
amnar man inrikta specifikationerna pa att foreskriva pa vilka sétt olika resurskomponenter ska
kunna samverka med varandra - utan att |&sa sig vid hur denna samverkan skall implementeras.
"Don’t build what already exists” och " Leverage what already works’ & harvidlag tva grund-
laggande principer.

IMS: Specifikation

L

Krav F— Kategori

AN
Primart Grupp
Aktivitet
Sekundart -
Innehall
Lé&mna mgjlighet att Sékerhet
o Profil
antor ramarna Utvardering
Licensiering och rattigheter
Teknisk Administration

Fig. 28. Olika typer av krav och kategorier som IM S projektet arbetar med

| enlighet med denna filosofi skall IMS specifikationernatillhandahalla granssnitt for att
(utan att féreskriva hur man ska):

« faststélla kostnader for resurskomponenter.

» beskrivainformationsinnehdllet i resurskomponenter med hjélp av metadata.
« utveckla eller valja pedagogik och utvarderingsmetodik.

« lagra och aterfinnainformation.

* anta och examinera elever.

* konstruera anvandargranssnitt fér hantering av resurskomponenter.

En forsta version av |M S-projektets specifikation for metadata slépptes den 23/3-98. Den byg-
ger padet s.k. Dublin Core konceptet, som bestar av 15 stycken beskrivningselement for infor-
mation. De & framtagna genom en tredrig samarbetsprocess déar ledande experter inom
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bibliotek, natverk och digital biblioteksforskning har samverkat for att uppna en interdisciplinar
och internationell konsensus kring grunderna fér hantering av informationsbeskrivning.

Dictionary

; Author or Creator '\ i Granularity \
Coverage * Interactivity Level
Date X Learning Level
Description Metadata Field Location
Format Metadata Scheme
Language Name : FieldName Meta-Metedata
Other Contributors isa | Definition : Description of Representation A ge%ed(;"%
Publisher Obligation : {mandatory, conditional, optional} |4 A at?grr?]y
Relation . Datatype : Digital Format )
Resource | dentifier Length : Number of Bytes Prerequsites
Resource Type Defavit : Field Value Presertation
Rights Management Permitted Values : Vocabulary List R(')f: Code
Source Comment : Helpful Explanations '
Subject Size of
Title Structure
Agent Use Rights
Concepts Use Time

5 Container Type / Use Support
\& Version /

Fig. 29. IMS projektets metadatastr uktur
10.3 Marknadskrafter nas uppgift
IMS-projektet forlitar sig pA marknadskrafterna for att hantera bland annat:
» Resurskomponenternas kvalitet:

IM S-specifikationen foreskriver inga kvalitativa restriktioner av innehallet. Marknaden kom-
mer att tillhandahdlla relevanta mekanismer for att mojliggora for larare och elever att identi-
fieraresurskomponenter av hog kvalitet.

» Resurskomponenternas storlek:

IM S-specifikationen |agger inga begransningar pa storleken hos resurskomponenterna, men
man forutser att eftersom dessa kommer att enkelt kunna sammanfogas, kommer marknaden att
uppmuntra producenterna att bryta ner det traditionella inlarningsmaterialet i mindre, ateran-
vandbara moduler.

* Utvarderings- och examinationsstrukturer:

IMS-specifikationen kommer att avspegla nuvarande utvarderingsformer for elevprestationer,
men den kommer &ven att tillta utveckling av de nya utvarderingsmetoder for utbildning som
kommer att uppsta for att méta marknadens krav.

Sett fran ett konsumentperspektiv ligger de drivande marknadskrafterna bakom IMS projektet i
dess potential for att 6ka utbildningens kvalitet, forbattra dess tillganglighet och reducera dess
kostnader. Kommersiella organisationer kommer att kunna uppna marknadsférdelar genom:
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* Visuella granssnitt:

utvecklingen av s&dana utgor ett omrade dér foretag och andra organisationer kommer att till-
fora varde, genom utveckling och tavling med varandra (pd samma sétt som det idag finns
manga olika Internet granssnitt for hantering av e-post som arbetar mot samma underliggande
standardiserade e-post protokoll).

* Skraddarsydd funktionalitet:

IM S specifikationerna ar avsiktligt tillatande i motsatstill restriktiva, vilket erbjuder mangatill-
falen till lokaa tillagg till den grundlaggande funktionaliteten. Sadana tillagg kommer att
anvandas av IM S-kompatibla aktorer for att utveckla marknadsfordelar for sina produkter.

* Marknadstillvéxt:

Den nuvarande tillgangen till online-resurser for inlarning ar otillracklig. Utvecklingen av IMS-
kompatibla system kommer att stimulera utvecklingen av sadana produkter och dérigenom
skapa en stérre marknad med ckad avkastning for framgangsrika aktorer.

104 [IMS-projektetsframtidaroll

Det initiala uppdraget for IM S-projektet bestar i att utveckla och sprida ovan namnda specifika-
tioner. Pa langre sikt finns behov av en nedbantad organisation med en eller flera av féljande
potentiellaroller:

* Fortsétta utvecklingen av specifikationer samt underlatta utvecklingen av fritt tillganglig pro-
gramkod.

» Medverka till konvergens hos olika kommersiella implementationer av IMS, vilka har diver-
gerat fran den existerande standarden. Denna funktion & analog med den nuvarande rollen hos
W3C vad géller anpassning av marknadens olika utvidgningar av HTML.

 Upprétthdlla ett register av auktoriserade organisationer med rétt att utfarda |MS-identiteter
for att sékerstdla unicitet hos resurskomponenternas IMS | D-nummer.

* Bidra till att etablera metoder for certifiering av IMS-kompatibilitet hos resurskomponenter
och larmiljoer.
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