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Detta projekt utforskar mojligheterna med en teachable
agent (TA) i kombination med sprakmodeller (LLM) och
virtual reality (VR) for att framja ldrande och engagemang,
med sdrskilt fokus pd historiekunskap om Winston
Churchill. Projektet innefattar utvecklingen av en virtuell
TA som anvindaren instruerar och muntligt interagerar
med. Syftet dr att underséka om en TA i VR framjar
inldrning och engagemang i hogre grad dn en desktop-TA.
Studiens  resultat  indikerade att deltagarna inte
nédvéndigtvis lir sig mer av att interagera med en TA i VR
dn en desktop-TA. Ddremot visade resultatet att deltagarna
som interagerade med TA:n i VR upplevde hogre nivder av
engagemang dn ovriga deltagare. Projektet bidrar sdledes
till att utforska nya anvindningsomrdden for kombinationen
av LLM, VR och TA i utbildning med syfte att undersoka
mojligheterna  att  forbdttra bdde engagemang och
inldrning.

1 Introduktion

Teachable agents (TA) é&r ett kraftfullt verktyg inom
utbildningsteknik, sdrskilt ndr det giller att oka
engagemanget och forbéttra inldrningsresultaten genom
metoden learning by teaching. Det unika med TA:s &r att
eleven intar rollen som ldrare &t en digital agent.
Kombinationen av TA:s, Large Language Models (LLM)
och Virtual Reality (VR) é&r relativt outforskat men har
forhoppningsvis mdjligheten att skapa en uppslukande och
interaktiv 1armiljo. Detta projekt har foljaktligen potentialet
att vara ett betydande bidrag till forskningen eftersom det
moter behovet av interaktiva larverktyg i utbildningen och
parallellt drar nytta av de senaste teknologierna. Forskning
kring TA:s av Chin et al. (2013) visar att studenter som
undervisar en agent inte bara férdjupar sin forstaelse utan
ockséa bibehaller ett stdrre engagemang. Projektet tillimpar
denna teori pa historieundervisning, med fokus pa den
historiska personen Winston Churchill, i kombination med
LLM och VR, vilket gor det bade pedagogiskt relevant,
teknologiskt nyskapande och kulturellt intressant. Projektet
har mojliggjorts av bestillarna Edda Knowledge, ett foretag
som skapar VR-l6sningar for inldrning. Genom Edda
Knowledges idéer och resurser har detta projekt
framkommit.

1.1 Syfte och frdagestdillning

Malet med projektet dr att utveckla ett digitalt pedagogiskt
larverktyg som dels Okar elevernas engagemang, dels okar
elevernas mdjligheter till att ldra sig. For att uppné detta
nyttjas teknik i form av LLM och VR i kombination med

det pedagogiska verktyget TA:s. Kombinationen av dessa
tre dr unik och forhoppningen ir att den ska ha positiva
effekter for engagemang respektive inldrning. Dessutom
innebdr projektet en mojlighet att utforska nya
anvéndningsomraden for LLM.

Idén som formulerats for det aktuella projektet &r att skapa
en TA for gymnasieelever inom &mnet historia. Valet av
dmne motiveras utifrdn att det dr gemensamt for alla
svenska gymnasieprogram samt att det dr ett &mne som
fungerar vil att diskutera muntligt. Amnen inom det
naturvetenskapliga omrédet, framforallt matematik, é&r
sannolikt mer beroende av visuella representationer och
dérav upplevs det mindre ldmpligt for ett projekt som
baseras pa en LLM.

I syfte att skapa en engagerande berittelse samt for att
avgrinsa #mnets omfattning fokuserar projektet pa en
individ som haft betydelse for en historisk héndelse. Da
andra vérldskriget &r en hédndelse som berdrs i
historieundervisningen  foll valet pa det. Agenten
utformades dédrmed som Winston Churchill med den
pahittade historien om att han tappat sitt minne och behéver
anvéndarens hjélp for att forstd sin roll under andra
vérldskriget. For att undersbka om en immersiv
VR-upplevelse faciliterar ldrande och engagemang
ytterligare &r mélet dven att skapa en virtuell agent som
forestéller honom. Utifrdn denna idé har produkten valts att
dopas till Winnie.

Med avsikt att undersoka vilken effekt Winnie 1 VR har
for inldrning &r forskningsfragan séledes “Frdmjar en
teachable agent i VR inldrning av ny faktakunskap samt
okat engagemang i hogre grad &n en desktop-TA?”.

1.2 Teoretisk Bakgrund

1.2.1 Teachable Agents och Learning by Teaching

TA:s dr en undervisningsteknologi som drar nytta av
konceptet learning by teaching, vidare bendmnt LBT, dir
elever lar sig genom att undervisa andra (Chin et al., 2013).
LBT bestar av tre faser: att forbereda, att ldra ut och att
observera (Okita & Schwartz, 2013). Var och en av dessa
faser har inlarningseffekter for den som ska ldra ut. I den
forsta fasen, forberedelsefasen, hdmtar, organiserar och
bearbetar eleven det material som senare ska undervisas.
Denna process aktiverar s& kallad retrieval practice, vilket
bidrar till ett mer langvarigt minnesinnehéll (Roediger &
Butler, 2011). Samtidigt dkar motivationen av att veta att
man snart ska undervisa en annan agent, vilket skérper
ansvarskénslan (Chin et al., 2013). Eleverna far ocksa tréna
sin metakognitiva vaksamhet genom att forsoka forutse



vilka fragor eller missuppfattningar som kan uppsta. Pa sa
vis bygger de upp en mental struktur av dmnet, vilket ldgger
grunden for en mer medveten och fordjupad
undervisningssituation. Detta fridmjar en reflektiv instéllning
till det egna ldrandet och kan hjilpa eleven att identifiera
kunskapsluckor innan undervisningen borjar (Chin et al.,
2013).

Under undervisningsfasen interagerar eleven direkt med
en TA genom att forklara begrepp och besvara agentens
fragor (Chase et al., 2009). I denna interaktion verbaliserar
eleven sina tankar for att forklara &mnet, vilket ofta blottar
kunskapsluckor sa snart resonemanget konkretiseras. Att
kontinuerligt behdva besvara agentens fragor, oavsett om de
ar forprogrammerade eller dynamiskt genererade, innebdr
att elevens fOrstaelse sitts pd prov gang efter gang. Den
dynamiska forklaringsprocessen gor att eventuella brister i
kunskapen blir tydliga i samma ogonblick som eleven
formulerar sig. Cohen et al. (1982) wvisar i detta
sammanhang att just att ldra ut till andra har positiva
effekter pa individens egen forstaelse. Den som agerar
larare utvecklar inte bara en mer positiv instéllning till det
omrade som behandlas, utan uppnar ocksd en djupare
forstdelse av &dmnet. Roscoe och Chi (2008) betonar
dessutom att ldraren lir sig genom att reflektera dver det
material som ska ldras ut, vilket oftast sker i direkt samspel
med eleven. Att reflektera kring kunskapen ger starkare
inldrningseffekter 4n rent aterberittande, och djupare fragor
fran “eleven” (hédr representerad av agenten) ger storre
mojligheter for ldraren att fordjupa sig i materialet. Darmed
frimjas en mer genomgripande forstaelse och en hogre grad
av ldrande.

Dartill, vid  anvdndningen av  TA  under
undervisningsfasen beskriver Chase et al. (2009) att det kan
framkalla den sa kallade protégéeffekten. Protégéeffekten
innebér att eleverna anstranger sig mer for att lara sig nér
det handlar om att de ska instruera en TA jamfort med nér
de ska ldra sig sjilva. Enligt Chase et al. (2009) spenderar
eleverna bade mer tid pd att lira sig samt uppnar en hogre
niva av inldrning ndr de ombeds att studera for att liara ut
kunskapen till en TA. Denna effekt har visat sig vara mest
utmirkande for lagpresterande elever. Chase et al. (2009)
menar att det finns tre faktorer som i sammanhanget bidrar
till protégéeffekten. Dessa &ar (1) att elevens ego éar
tillrackligt skyddat for att den ska vaga erkinna
misslyckanden, (2) att eleven vet att den kan undvika
framtida misslyckanden genom att ldra ut battre och (3) att
eleven dr motiverad att gora detta eftersom den kanner ett
visst ansvar for sin TA. Chase et al. (2009) lyfter frimst den
forstndmnda aspekten kring att elevens ego &r skyddat och
forklarar att protégéeffekten skapar en ego-protective buffer,
vidare bendmnt EPB. EPB skyddar eleven frén att skapa en
negativ uppfattning om sig sjidlv eftersom skulden for
eventuella misslyckanden delvis ligger pd TA:n. Samtidigt
som TA:n kan ta en del av skulden kan eleven tillskriva
resterande del av skulden till “dalig undervisning”, vilket
ocksa ar mindre forodande for egot (Chase et al., 2009).
Genom att ge eleverna rollen som instruktdrer 6kar deras
motivation och engagemang, da de kinner ett storre ansvar
for agentens larande dn om de lart sig for sig sjdlv, samtidigt
som eventuella misslyckanden kan tillskrivas externa

faktorer. Detta projekt &mnar att dra nytta av
protégéeffekten sa att anvindaren kénner ett ansvar for att
forbattra Churchills minne. Samtidigt kan hans déliga minne
ta en del av skulden for eventuella misslyckanden.

I den slutgiltiga fasen av LBT far ldraren observera nir
eleven applicerar den kunskap den lért sig (Okita &
Schwartz, 2013). En av de centrala aspekterna som
forstarker inldrning vid LBT é&r just fasen for aterkoppling
genom rekursiv feedback. Lararen far rekursiv feedback da
den observerar hur eleven tillimpar kunskapen som har
formedlats. Ofta genomfOrs detta genom att eleven fér
besvara ett antal fragor eller fatta beslut i ett spel.
Aterkopplingen gor det méjligt for ldraren att bedéma hur
vél eleven har forstatt informationen, enligt Okita och
Schwartz (2013). Denna process uppmuntrar ldraren att
reflektera over sin egen och eclevens forstaelse. Genom att
reflektera dver kunskapen och ritta till elevens misstag
forstarker ldraren sin egen forstielse av materialet. Okita
och Schwartz (2013) jamforde LBT-situationer med och
utan rekursiv feedback och resultatet visade att de starkaste
inlérningseftekterna uppstod for de lérare som genomforde
samtliga tre faser. Att wutesluta den slutgiltiga
observationsfasen, och dirmed begrinsa mdjligheten till
rekursiv feedback, verkar séledes ha negativ inverkan pa
inldrning. Okita et al. (2013) visade vidare att detta resultat
star sig dven om eleven &r en virtuell agent och inte en
fysisk person. De ldrare som fick se den virtuella eleven
genomfora ett test uppvisade hogre grad av inldrning dn de
larare som genomforde LBT utan rekursiv feedback. Dessa
fynd dr hogst relevanta for projektet och visar pa vilket sétt
LBT och TA kan bidra till inldrning. Vidare betonas vikten
av att inkludera rekursiv feedback i LBT-processen, dven i
virtuella sammanhang.

Utover protégéeffekten och EPB pekar forskning pa att
self-efficacy hos agenten kan paverka elevens motivation att
undervisa (Térning, Gulz & Haake, 2017; Tarning,
Silvervarg, Gulz & Haake, 2019). Bandura (1997) beskriver
self-efficacy som individens tro pd sin egen formaga att
klara av uppgifter. Inom ramen for TA:s kan dock en lag
self-efficacy hos agenten paradoxalt nog oOka elevens
bendgenhet att ta ansvar for undervisningen, sirskilt hos
elever med lag self-efficacy. Forskning av Tarning, Gulz
och Haake (2017) antyder att en TA som uttrycker lag
self-efficacy kan ge béttre ldranderesultat for lagpresterande
elever. Tanken &r att agentens osdkerhet engagerar eleverna
att ”stodja” agenten mer aktivt. I deras studie, som utfordes
inom matematikundervisning for 10-11-&ringar, fann man
att lagpresterande elever uppnédde signifikant béttre resultat
nir de undervisade en TA med l4g self-efficacy, jamfort
med en TA med hog self-efficacy. De sdg dock inga
signifikanta fOrdndringar i elevernas egen self-efficacy.
Dessa fynd kan sittas i samband med protégéeffekten och
EPB, da agentens osdkerhet kan forstirka elevens
ansvarstagande men inte nédvéndigtvis hoja elevens tro pa
den egna férmégan.

Sett i ljuset av detta spelar agentens self-efficacy en roll
for hur elever engagerar sig i undervisningssituationen. I
foreliggande projekt dr denna aspekt sérskilt intressant da
agenten—en digital Winston Churchill—inte bara saknar
historisk kunskap, utan ocksa ar designad for att framsta



som oséker pd sin forméaga. Tanken 4r att eleven dirigenom
ska kdnna ett ytterligare incitament att undervisa agenten
och ritta dess missforstind. Samtidigt kan det daliga
”sjdlvfortroendet” hos agenten erbjuda en forldtande miljo,
liknande en  ego-protective  buffer, dir elevens
misslyckanden eller brister i undervisningen far minskad
tyngd. Detta &r i linje med hur TA:s kan frimja motivation
och engagemang, sdrskilt hos elever som saknar hogt
fortroende for sin egen formaga (Chase et al., 2009;
Térning, Gulz & Haake, 2017).

1.2.2 Virtual Reality och inldrning

Genom att kombinera TA med VR ar forhoppningen att
skapa en uppslukande och interaktiv inldrningsmiljo med
mojligheten att ytterligare forstirka elevens engagemang
och ldrande. I detta projekt nyttjas VR-teknologins unika
potential att skapa en dynamisk och visuell kontext dér
eleverna kan interagera med bade agenten och ldrmaterialet
pa ett mer engagerande sitt.

Bailenson (2018) lyfter att VR &r lampligt for saker som
inte kan goras i den verkliga virlden. Det dr ndgot som dras
nytta av i projektet d& agenten inte ldngre ar en levande
person. Projektets VR-implementation syftar séledes till att
gora det mojligt for anvindarna att “traffa” en person som
inte &r mojlig att tréiffa i den verkliga varlden. Férdelen med
att anvinda VR istéllet for traditionella verktyg, som
exempelvis en dator, dr att VR har mojligheten att minska
gapet mellan den verkliga upplevelsen och den medierade
upplevelsen, enligt Bailenson (2018). Alltsd blir den
medierade upplevelsen mer lik en verklig upplevelse for
anvéndaren. I jamforelse med upplevelser via en datorskdrm
finns det ddrmed ocksd en storre mojlighet att paverka
anviandaren i VR. Bailenson (2018) menar att denna
paverkan kan vara attitydfordndringar som exempelvis att
personer generellt borjar bry sig mer om dmnen de lért sig
om i en virtuell vérld, jamfort med om de studerat &mnet via
en datorskdrm. Att ldra sig om Winston Churchill i VR
skulle saledes potentiellt kunna 6ka anvandarens intresse for
andra virldskriget. Vidare krdver VR anvindarens fulla
uppmérksamhet, vilket sannolikt minskar risken for
distraktioner, och upplevelsen kan inspirera anvéndaren att
lagga ner mer tid pa att lara sig (Bailenson, 2018).

Det har dven visat sig att VR kan vara speciellt
motiverande for lagpresterande elever da de ges mojligheten
att ta sig an roller som de inte hade vagat i den verkliga
varlden (Bailenson, 2018). Exempelvis skulle VR kunna
oka sannolikheten for att en lagpresterande elev végar ta sig
an rollen som ldrare. Bailenson (2018) menar saledes att den
virtuella vérlden potentiellt kan hjélpa eleverna att 6ka sin
self-efficacy. Dede (2009) bekréftar dven att immersion i
virtuella utbildningsmiljoer mojliggdr for anvidndaren att
lamna sin verkliga identitet som lagpresterande och saledes
vaga ta sig an roller som de i verkligheten inte hade gjort.
VR-miljéer har ddrmed potentialen att frimja engagemang
och intelligens hos elever som normalt sett haller sig sjdlva
tillbaka. Séledes motiveras anvdndningen av VR i det
aktuella projektet med att de potentiellt kan ha positiva
effekter for elevernas engagemang, motivation och
self-efficacy.

Gillande utformandet av den virtuella verkligheten har
det visat sig vara mest effektivt att anvinda muntlig
kommunikation. Detta da det finns en risk att 6verbelasta
anvindaren om de behdver hantera for mycket visuell input
samtidigt, bdde VR-grafik och text. Moreno och Mayer
(2002) visade att anvdndarna minns mer av innehallet nér
materialet kommuniceras med tal i VR, dn via text pa
skdrmen. Larande i VR med tal eller tal i kombination med
text dr saledes mer effektivt 4n ldrande i VR med endast text
nir det giller uppgifter med mycket visuell input, enligt
Moreno och Mayer (2002). Aven om VR-miljén i det
aktuella  projektet dr avskalad, anvdnds muntlig
kommunikation i syfte att minska risken for visuell
overbelastning och séledes 6ka mojligheterna till inldrning.

Forskningen kring VRs effekter for inldrning &r delvis
motstridig. Exempelvis kan uppgifter i VR 6ka anvindarens
presence, den subjektiva upplevelsen av att vara pa en plats
dven ndr man fysiskt befinner sig pa en annan, samtidigt
som det inte nddvéindigtvis Okar inldrningen. Det visade
Moreno och Mayer (2002) nidr de gjorde en jdmforelse
mellan inldrning pad desktop och inldrning i en
huvudmonterad display (HMD). I ett multimediaspel fick
anvéindaren ldra sig om botanik dér syftet var att undersoka
om skillnaden i grad av immersion mellan desktop och
HMD hade négon effekt pa inlarning. Resultatet visade att
desktopanvindarna upplevde ldgre grad av presence én de
som anvinde HMDs (Moreno & Mayer, 2002). Den
virtuella miljon 6kade saledes anvéndarnas upplevelse av att
“vara dédr”. Ddremot visade Moreno och Mayer (2002) att
graden av immersion inte paverkar inldrningen. Immersion
definieras som den utstridckning i vilken digitala skdrmar ar
kapabla att leverera en omfattande, omgivande och levande
illusion av verkligheten till en méinniska (Slater & Wilbur,
1997). Antalet objekt som anvéndarna mindes fran det
botaniska spelet skilde sig saledes inte &t mellan de som
anvande desktop och de som anvinde HMDs.

Norman (1993) berér hur immersiva teknologiska
miljoer kan 6verbelasta anvindaren, vilket potentiellt dr en
forklaring till att sddana miljoer inte nddvandigtvis gynnar
inldrning. A ena sidan menar Norman (1993) att teknologier
har mdjligheten att helt och hallet finga anvindarens
uppmérksamhet om den sensoriska upplevelsen maximeras
och eventuella distraktioner minimeras. A andra sidan kan
samma tekniska verktyg vara det som orsakar distraktioner
och séledes inskrinka pé anvindarens fokus. Norman
(1993) forklarar att om verktyget innehéller mer dn vad som
ar nodvéndigt for att utfora uppgiften kan det paverka
anvéndarens uppmaérksamhet negativt. Nér det géller
inlédrning i digitala miljoer dr det séledes en balansgéng
mellan att skapa tillrdckligt rika och sensoriskt
upplevelserika omgivningar for att fanga anvindarens fokus
och att inte Gverbelasta anvdndaren sa att den tappar
koncentrationen pé uppgiften.

Sammanfattningsvis bygger den teoretiska grunden for
detta projekt pa etablerad forskning kring TA:s och virtual
reality. Genom att kombinera dessa pedagogiska metoder
och teknologier, strivar projektet efter att undersdoka om det
ar mojligt att utveckla en immersiv lirandemiljé som
maximerar eclevernas engagemang och inldrning. Detta
stodjer projektets mal att skapa Winston Churchill som en



virtuell TA, dér historisk inlérning blir bade pedagogiskt
intressant och teknologiskt nyskapande.

2 Metod

I detta avsnitt redogérs projektets overgripande plan och
fasindelning, hur TA:n utvecklades med stdd av en LLM
och hur denna senare integrerades med VR. Dessutom
forklaras den tekniska prototypen och de verktyg som
anvants.

2.1 Overgripande Projektplanen

Projektet bestod av tre huvudsakliga faser. 1 fas 1
utvecklades en LLM-baserad TA, dér interaktionen mellan
anvindaren och agenten styrs av en systemprompt i
OpenAl:s Chat-GPT (version 40). Utéver detta utformades
dven for- och eftertest for att kunna méta inlarningseffekter.
En pilotstudie genomfordes for att utvdrdera agentens
grundldggande funktionalitet. I fas 2 infordes rostinteraktion
(speech-to-speech), vilket anségs nodvindigt for att
undersdka hur en virtuell, muntlig interaktion skulle kunna
forstirka  upplevelsen. Denna  fas  innebar  att
python-bibliotek for text-to-speech (TTS) och speech-to-text
(STT) testades, dir bland annat Microsoft Azures och
OpenAls modeller ingick 1 jamfo6relsen. Slutligen
fokuserade fas 3 pa att integrera agenten i VR. Winston
Churchill modellerades i Blender och karaktdren
importerades till Unity, dér en enklare VR-miljo utformades
for att undvika &verdriven kognitiv belastning. Nar den
fullstindiga produkten var klar genomférdes det ett pilot
experiment som skulle besvara studiens forskningsfraga.

2.2 Utformning av systemprompt

I detta projekt var syftet att utveckla en LLM-baserad TA i
enlighet med principerna for LbT (Chase, Chin, Oppezzo &
Schwartz, 2009; Chin et al.,, 2013; Okita & Schwartz,
2013). Ambitionen var inte bara att implementera TA, utan
ocksé att integrera rekursiv feedback och protégéeffekten i
agentens beteende. Genom att lata agenten sakna historisk
insikt samt ha ldg self-efficacy forvéntades elevernas
ansvarstagande for undervisningsprocessen fordjupas.
Utvecklingen av prompten skedde iterativt, vilket
innebar att agentens respons regelbundet testades och
instruktionerna i systemprompten dérefter justerades. Denna
metod harmonierar med tidigare forskning om
promptdesign for storskaliga sprakmodeller (se t.ex. Brown
et al., 2020) och ses som en praktik dir smé fordndringar
kan ge patagliga effekter pa agentens beteende. Varje
designbeslut grundades i bade teoretiska och empiriska
insikter. Anvandningen av humor kan, enligt Wagner och
Urios-Aparisi  (2011), o6ka engagemang och minska
upplevda barridrer for larande. Vidare kan en agent med 1ag
self-efficacy (Tarning, Gulz & Haake, 2017; Tarning,
Silvervarg, Gulz & Haake, 2019) 6ka sannolikheten for att
elever tar ansvar och drivs att forklara, i linje med den
protégéeffekt som Chase och kollegor (2009) beskriver. Att
undvika direkta svar och istéllet stilla Oppna fragor
stimmer Overens med LbT och later eleven behélla rollen
som ldrare” (Chin et al, 2013). Slutligen kan

aterkommande sammanfattningar och reflektioner ge
eleverna en indirekt, formativ aterkoppling, vilket dr kirnan
i rekursiv feedback (Okita & Schwartz, 2013).

Hér foljer en nérldsning av slutprompten med fokus pé
hur varje viktig aspekt konkretiserades.

e Agentens roll och rost ("Du dr en teachable
agent...”):
I prompten definieras agentens roll med frasen: "Du dr en
teachable agent med ldg self-efficacy i rollen av Winston
Churchill. Du minns INGENTING av ditt tidigare liv eller
historia..." Genom att uttryckligen ange lag self-efficacy
uppmuntras ecleven att agera mer sjdlvsdkert och ta
ledarskap i undervisningen. Att lata agenten vara historiskt
”okunnig” skapar dessutom ett naturligt utrymme for eleven
att undervisa, i linje med tidigare forskning om LbT (Chase
et al., 2009).

e  Humor och Interaktionsstil:
I prompten anges vidare att “Ndr du far informationen ska
du svara kortfattat,  humoristiskt och med lig
self-efficacy...” for att minska den affektiva distansen och
gbra interaktionen mer engagerande (Wagner &
Urios-Aparisi, 2011). Genom att kombinera humor med 1ag
self-efficacy ges agenten en ansprakslos, lattsam ton, vilket
sinker troskeln for eleven att ta kommandot i
undervisningssituationen.

e Oppna fragor och Undvikande av fordjupad
fakta utanfor omradet:
I prompten tydliggdérs: "Du dr inte den som styr
konversationen utan du ska vara intresserad och engagerad
i att bli lird... Du far absolut inte gora gissningar eller
ldgga till information som inte uttryckligen delats av
anvdndaren.” Genom att uppmana agenten att avsta fran att
styra samtalet, i enlighet med LbT-ramverket (Chin et al.,
2013), forhindras den fran att Overta elevens roll som
kunskapsformedlare. Samtidigt minskar risken att agenten
avviker fran det historiska fokusomradet, eftersom
spekulation och ”icke-delad info” uttryckligen forbjuds.
Detta underlattar dessutom kontrollen av rekursiv feedback,
dé agenten endast kan reflektera dver den faktainformation
som verkligen formedlats.

e  Rekursiv Feedback genom Sammanfattningar:
I prompten anges att “Efter varje fyra interaktioner ska du
sammanfatta vad du ldrt dig hittills, reflektera éver detta
och uppmuntra anvindaren att fortsitta.” Denna
instruktion bygger pd idén om rekursiv feedback (Okita &
Schwartz, 2013), som gor det mojligt for eleven att se hur
vil agenten faktiskt forstar det som lérts ut och déarigenom
fa formativ &terkoppling péd sin egen undervisning.
Sammanfattningarna “fryser” dessutom agentens nuvarande
kunskapsstatus, vilket ger eleven chans att ritta
missforstand eller komplettera bristfalliga forklaringar
innan konversationen fortsétter.

e Historisk Kontext och Avgrinsning:

I prompten star dven: "[...] Du minns INGENTING av ditt
tidigare liv eller historia...Hdr dr den fakta som
anvdndaren har blivit instruerad att ldra dig om Winston
Churchill..." vilket innebdr att agenten uttryckligen
begrinsas till en specificerad faktabas om Churchill. Denna
avgransning gor det mojligt att utvirdera hur vil agenten
haller sig till det givna &mnet, da det forbjuds den att tillfora



information den inte fatt av anvindaren. Darmed underlattas
dven en framtida replikering av studien, eftersom samma
grundprinciper kan behdllas oavsett om fakta om Churchill
ersétts med ett annat imnesomrade.

Under utvecklingsarbetet uppstod flera problem som ledde
till upprepade prompt-iterationer:

e Overdriven humor: Nir agenten gavs for stark
tonvikt pd& humor wupplevde anvdndare att
interaktionen blev oseriés och avlagsnade sig fran
undervisningssyftet.

e For lag self-efficacy: Agenten kunde framsta som
alltfor osidker, vilket hammade flodet av ldarande.

e Avvikande fragor: Trots klara instruktioner
tenderade agenten ibland att stdlla fordjupande
fragor langt utanfor det ursprungliga historiska
amnet. Detta atgdrdades genom att upprepa och
skdrpa promptinstruktionerna om att inte ldmna
tillhandahallen faktabas.

Den slutliga prompten (se appendix 1.) &r ett resultat av
en omfattande trial-and-error-process, dir balansen
strivades efter mellan humorns engagemangsskapande
effekt, lag self-efficacy och Oppna fragor, utan att forlora
fokus pa Winston Churchills roll under andra vérldskriget.
Genom att rekursiv feedback infordes via &terkommande
sammanfattningar och reflexion kring ldrandet, fick
eleverna mojlighet att kontinuerligt utvdrdera och justera
sin undervisning — en kdrnfunktion inom LbT (Okita &
Schwartz, 2013).

Eftersom prompten &r tydligt avgriansad till specifik
faktainformation, blir det enklare for andra att replikera
projektet: man kan byta ut Churchills bakgrund mot ett
annat dmnesomrade, men behalla strukturen med humorn,
self-efficacy-aspekten, de Oppna frdgorna och de
regelbundna sammanfattningarna. Pa sd sétt skapas en
mojlig mall for framtida studier som vill undersoka
effekterna  av =~ LLM-baserade TA:s i olika
undervisningskontexter. Forhoppningen dr att detta bidrar
till en mer robust kunskapsbas om hur man praktiskt kan
implementera LbT och rekursiv feedback i digitala
larmiljéer, och dérigenom ytterligare stirka elevers
larprocesser genom modern teknik.

2.3 Den tekniska prototypen

2.3.1 Oversikt och val av tekniken

Utvecklingen av TA:n har skett i nira samarbete med Edda
Knowledge, som forsaig med API-nycklar till Microsoft
Azures OpenAl-implementation. Dessa nycklar gav tillgéng
till bland annat Chat-GPT 4o, en storskalig sprakmodell
som kan nas via bade webb och API:er, samt Whisper, en
Al-modell for taligenkdnning och talsyntes. Eftersom
gruppen hade viss erfarenhet av den publika versionen av
Chat-GPT foll det sig naturligt att bygga vidare pad denna
kunskap i kombination med Azures tjdnster.

Fordelen med detta sétt &r att det gér att skicka en sa
kallad system prompt dér instruktioner till chatboten kan
skrivas och dessa kommer att f0ljas genom hela
konversationen med chatboten d&ven om anvéndaren under
konversationen instruerar chatboten att bryta mot
instruktionerna kommer den inte att gora det. En ytterligare
fordel med detta tillvigagangssitt &r mojligheten att

integrera chatboten med andra program, nagot som var
viktigt for detta projekt.

Som programsprak valdes Python, dels tack vare de
exempel och dokumentation som Microsoft Azure
tillhandahaller, dels for att flera i gruppen redan behérskar
spraket. Whisper har dessutom visat sig enkel att integrera i
pythonbaserade 16sningar och kan dérmed komplettera
Chat-GPT 40 genom att bade forstd och generera tal.

2.3.2 Utveckling av prototyp

Tidigt bestdmdes det att fokus forst skulle ligga pa att fa en
fungerande prototyp for att genomfora ett pilottest pé en sa
kallad minimum viable product. Eftersom det finns véldigt
manga olika 16sningar for bade chatbotar och Al-genererat
ljud, valdes fokus att ldgga till de resurser som
tillhandahallits av Edda Knowledge. Det forsta steget for att
uppnéd detta var att bygga en prototyp dir en anvindare
kunde chatta med chatboten via prototypen samt att en
system prompt styrde hur interaktionen skulle gé till. Néar
denna prototyp fungerade var planen att fortsétta utveckla
den med mer funktionalitet.

For detta projekt var tre funktionaliteter efterstrivade,
den forsta &r den faktiska TA:n. Hér hade Azures
OpenAl-implementation av Chat-GPT valts. Den andra
funktionaliteten var TTS. For detta har Azure bade sin egen
16sning samt en instans av OpenAls modell Whisper.
Instansen av Whisper-modellen valdes eftersom den var
lattare att implementera dn Azures modell. Den tredje
funktionaliteten var STT, alltsd att en ljudfil skickades till
en Al-modell som transkriberade den till text och skickade
tillbaka texten. Aven for STT finns en Azure modell och en
instans av OpenAl:s modell och valet foll aterigen pa
OpenAls modell eftersom den var enklare att implementera.

Nér de tre funktionaliteterna fungerade var for sig
integrerades de till ett sammansatt program. Detta kan
kallas for ett speech-to-speech (STS)-program. I detta skede
utvirderades programmet infor pilottesterna. Eftersom
fordrojningen for TTS-16sningen som valts var ca fem
sekunder mellan att svaret skickades i textformat till
Whisper-modellen och att svaret kom tillbaka i réstformat,
valdes att genomfora pilottesterna utan rostinteraktionen,
alltsd fick anvéndarna endast skriva till LLM:en och fick
svaren i text.

2.3.3 Tekniska l6sningen for pilotstudien

Eftersom rostfunktionaliteten inte var redo for att anviandas
i pilottesterna var den tekniska 16sningen for dessa relativt
teknisk enkel. Ritning 1 visar en 6versikt av den tekniska
16sningen. den bestod av en laptop som korde
python-programmet. Dér chatbotens meddelanden visades i
text och anvindarnas svar skrevs in med tangentbordet.
Konversationen startades genom att system prompten
skickades till Chat-GPT tillsammans med en forsta fraga
for att starta konversationen som 16d “Who are you?”
eftersom pilottesterna genomforde pa engelska. Sedan
kunde anvéndaren chatta med chatboten.
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Ritning 1. Oversiktlig teknisk ritning av den tekniska
16sningen for pilotstudien.

2.3.4 Vidareutveckling av Speech-to-Speech

Efter att pilottesterna var genomforda fortsatte arbetet med
vidareutveckla och forbidttra prototypen. De viktigaste
punkterna var att fi ner fordrojningen, som var pd 5
sekunder, av att generera rosten betydligt. Samt att byta
spraket av interaktionen till svenska efter feedback fran
gruppens handledare. For att uppnd detta krivdes en ny
16sning for TTS. Flera olika 16sningar utvérderades, bland
annat Metas text to speech, Microsoft Azures egna TTS
modell, Amazons Polly TTS, Picovoice, Google Clouds
TTS. Samt python-biblioteket pyttsx3 vilket var den 16sning
gruppen tillslut valde att anvénda. Denna 16sning valdes
eftersom den bade klarar av svenska med ett relativt bra
uttal och att den kors helt lokalt p&d datorn vilket minskar
fordrojningen till under en halv sekund, vilket dr snabbare
dn nagon av de andra l8sningarna gruppen utvirderade.
Samt att denna 16sning ocksa ar gratis och kan anvidndas
obegrinsat. Pyttsx3 ér ett python-bibliotek som anvénder en
dators inbyggda rdost, i detta fallet den résten som anvénds
for Windows 10s talsyntes med namnet “Bengt”, for att
generera en ljudfil med en uppldsning av den texten som
matas in 1 programmet. Programmet anvéinder alltsa
python-biblioteket for att ta texten som kommer fran
chatbotten. och anvinder Windows 10s inbyggda
uppldsningsfunktion for att ldsa upp den texten.
Programmet styr ocksa att upplasningrosten blir manlig.

Gruppen testade dven alternativ for bade chatbotten och
for STT. For chattbotten testades Llama, en Al-modell fran
Meta, eftersom den har mindre inbyggda spérrar én
Chat-GPT, som i nagra fa fall stoppade konversationen nér
andra varldskriget togs upp i konversationen. Men Llama
gav sdmre svar i konversationerna ndr gruppen testade
detta. Darfor beholls Chat-GPT. Géllande STT 16sningen
var resultaten si& pass bra att gruppen valde att ldgga
resurser pa att forbéttra andra delar av prototypen istéllet.

En funktionalitet som behdvde adderas till prototypen
var en l6sning for varierande lingd pé rostinmatning, det
vill sdga att anvdndaren ska kunna prata med TA:n tills
anviandaren ar klar med det hen ville sdga. Detta 16stes
genom att programmet spelar in ljud tills dess att det
upptédcker att ljudet som kommer in till programmet &r
tillrackligt lagt for att anvéndaren slutat prata och da
skickas ljudfilen vidare till STT funktionen. Detta gor dock
att prototypen behdver anvédndas i ett tyst rum med inga
andra ljud som mikrofonen kan hdra.

2.3.5 Utveckling av VR.karaktdir

I utvecklandet av VR-karaktiren Winston Churchill tillkom
flera steg. Unity dr programmet som valdes att anvéndas for
att nyttja VR. Unity har inbyggd funktionalitet som
tillgangliggors for skapandet av karaktdrer, diremot ar den
begrinsad och for att skapa VR-karaktiren Winston
Churchill valdes istdllet Blender. Blender ar en gratis
programvara som erbjuder mdjligheter att 3D-modellera
objekt, vilket innefattar bland annat skapandet av
karaktérer.

I anvdndandet av ett nytt program tillkommer en viss
inldrningskurva, det fanns ingen tidigare erfarenhet av att
anvinda  Blender eller nagot annat typ av
3D-modelleringsverktyg. Avsaknaden av erfarenhet ledde
till att arbetets borjan var en ldngsam process, navigeringen
av sjdlva rorelserna inom programmet tog tid att forsta.
Blender erbjuder ménga olika funktioner och verktyg inom
programmet, vilket kan vara anvéndbart vid skapandet av
en karaktdr, ddremot upplevdes dven dessa som
svarbemistrade. Som guide for att skapa karaktiren
anvindes olika tutorials for att fi en ledanden hand,
slutresultatet av foljandet av en sédan tutorial kan skadas i
Figur 1 (v. 0.1/0.2). Skapandet av denna grundldggande
karaktir fortdljer den krédvda tiden och kunskap som ett
forverkligande av Winston Churchill som VR-karaktér
kravs. Med vetskap om detta som avstamp bestimdes det
att alternativa végar for att skapa Churchill skulle utforskas.

Utforskandet av olika tredjepartsprogramvaror som
tillagg till Blender utgrenade i manga olika riktningar. Forst
utforskades anviandandet av direkt importering av en
karaktér via 3D-hemsidan Mixamo, men ingen karaktér var
tillrdckligt lik Churchill. Sedan undersoktes anvédndandet av
olika tilldggsprogram till Blender, varav flertalet visade sig
intressanta. Human generator V3 var en av dessa som tillat
skapandet av karaktirer inom Blender att forbiga de vanliga
processerna av skapandet och istillet kunde en meny
anvindas for att konfigurera en karaktdr. Problematiken
med Human Generator V3 var dels att den var dyr samt att
modifieringarna  mdjliga  var begrinsade. Slutligen
upptécktes ett tilldggsprogram vid namn Facebuilder.

Facebuilder dr kostnadsfritt och tilldter genom att bifoga
tvd bilder, (en framifran och en i profil) det automatiska
skapandet av 3D-genererade ansikten i Blender. Detta
inkluderade textur, vilket innebar att bland annat hud och
ogonfirg autogenereras. Genom tva bilder pd Winston
Churchill, tagna frén internet, kunde saledes
VR-karaktdrens ansikte skapas (Figur 1, v. 0.3).

Hatten som VR-karaktiren Winston Churchill bar,
skapades med hjilp av en guide pa Youtube som steg for
steg gick igenom proceduren av skapandet. Skapandet av
kroppen och kldderna tog till skillnad fran hatten flertalet
steg. Som tidigare ndmnts gjordes ett forsok att skapa
kroppen fran grunden, vilket var problematiskt. Det
slutgiltiga alternativet blev att importera en icke
upphovsskyddad karaktir med kostym till Blender, dérefter
modifierades kroppen och firgerna pa kostymen for att
bittre passa Winston Churchill. Slutligen kombinerades
dessa komponenter: Huvud, kropp och hatt for att skapa den



fullstdndiga karaktiren Winston Churchill (Figur 1, v. 1.0).
Karaktdren i1 sin helhet exporterades dérefter ut ifran
Blender och in i Unity for att anvindas som VR-karaktar.

Version: 0.1 Version: 0.2 Version: 0.3  Version; 0.4  Version: 1.0

Figur 1. Oversiktlig bild p4 VR-karaktirens olika versioner.

2.4 Integrering av virtuell verklighet

Samtidigt som arbete pagick med att utveckla prompten och
rostinteraktionen, arbetades det dven med att underséka hur
TA:n kan integreras med VR for att skapa en engagerande
miljo, ddr en agent av Winston Churchill visualiseras.
Programmet som anvéndes for att forsoka implementera
detta dr Unity. En av utmaningarna i detta steg var att
implementeringen forsvarades av att TA:mn &nnu inte var
fullt utvecklad.

Da mojligheten att arbeta direkt med VR var begrénsad,
fokuserades det istdllet pd att samla information om hur
OpenAl:s LLM kan integreras i Unity for att mojliggora
chattfunktioner med agenten direkt i plattformen. Detta var
ett virdefullt forberedande steg infor vidareutvecklingen,
dér projektet planeras att inkludera rostinteraktion och en
realistisk agent.

Pa grund av tidsbegridnsningar har arbete med att
optimera prompten och forma en agent som uppfyller de
uppsatta kraven prioriterats, samtidigt som forsok gjordes
att utveckla rostinteraktionen. Gruppen beslutade dérfor att
fordjupa sig i VR-integrationen nér agenten ir fardigbyggd
och rostinteraktionen dr fullt implementerad.

2.5 Teknisk losning for studien

Den slutgiltiga tekniska 16sningen som anvéndes i testerna
visas i Ritning 2. Den bestér av tva stycken datorer dir den
forsta kor Unity och &r kopplad till ett VR-headset av
modell Meta Quest 3. Detta anvidnds for att visa 3D
modellen av Winston Churchill som testpersonen ser. Dator
tva kor den uppdaterade versionen av pythonprogrammet.
Dar programmet skickar anvéndarens rost till Microsoft
Azures Whisper implementation for att omvandla det till
text. Texten skickas sedan via datorn tillbaka till Microsoft
Azure denna géng till deras Chat-GPT implementation som
genererar ett svar. Detta svar skickas tillbaka till datorn i
textformat. Didr omvandlar python-biblioteket Pyttsx3 det
till en ljudfil som spelas upp for testpersonen. Testpersonen
har alltsa bade ett VR-headset och ett vanligt headset pa sig.
Detta visas i bild 1. for att bade kunna se och hora agenten.
Detta eftersom det inom detta projekt inte fanns tid for att
implementera bade 3D modellen och all funktionalitet som

pythonprogrammet har i VR-headsetet. For
kontrollgruppens tester anvéndes endast “Dator 2 eftersom
de inte anvinde VR-headsetet, d& var det endast en bild pa
Winston Churchill som visades pa dator 2s skdrm.
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Ritning 2. Oversiktlig teknisk ritning av den tekniska
16sningen for studien.

Bild 1. En person som interagerar med Winnie.

3 Studien

3.1 Procedur

I syfte att médta vilka inldrningseffekter anvindningen av
TA:n har, med eller utan VR, genomfordes en studie med
experimentell design. Experimentet inleddes med ett fortest
for att mita deltagarnas forkunskaper innan de tilldelades
ett faktablad med information om Winston Churchill som
de ombads att ldsa igenom. Efter detta foljde den



huvudsakliga uppgiften dér deltagarna skulle fora over all
kunskap de ldrt sig till Winnie genom att interagera med
TA:n. Experimentgruppen fick interagera med Winnie i VR
och kontrollgruppen anvinde desktopversionen.
Avslutningsvis fick deltagarna genomfora en enkit och ett
eftertest. Det sistndmnda testet syftade till att méta om det
skett nagon forbittring av deltagarnas kunskaper och
enkiten dmnade att undersoka deltagarnas upplevelse.
Deltagarna gavs fem minuter till att ldsa igenom
faktabladet som inneholl knappt 600 ord. Deltagarna fick
fritt ligga upp strukturen pa sin ldsning och var tillatna att
ldsa igenom texten sd manga ganger de 6nskade under den
angivna tiden. Deltagarna gavs dock inte mojligheten att
fora anteckningar, stryka over text eller liknande. Sjdlva
interaktionen med Winnie begrinsades till 10 minuter.

3.2 Material

De tva kunskapstesten, som genomfordes fore och efter
experimentet, utformades som quiz innehéllande fragor om
Churchill och besvarades med flervalsalternativ. Fortest
anvindes for att méta deltagarnas forkunskaper och
jamfordes med resultatet i eftertestet for att uppticka
eventuell inldrning. Fortestet inneholl bade fragor som
besvaras pa faktabladet och fragor som inte besvaras pa
faktabladet for att inte inducera en priming effekt hos
deltagarna till att endast fokusera pa det innehdll som de
tidigare fatt frigor om. Saledes inneholl fortestet 15 fragor
och eftertestet 12 fragor.

Deltagarna genomforde fortestet dagen innan sjdlva
interaktionen med Winnie for att minska effekten av
priming ytterligare. Efter-kunskapstestet genomfordes
dagen efter interaktionen med TA:n i ett forsok att mita
inldrningseffekter, snarare dn korttidsminnets kapacitet.

Utéver den  mitning som  gjordes  genom
kunskapstesterna fore och efter experimentet inkluderades
dven en mer subjektiv métning av deltagarnas upplevelse.
Samma dag som deltagarna genomférde experimentet fick
de séledes svara pa en digital enkét kring deras personliga
upplevelse av att anvdnda TA:n. Enkéten innehdll totalt 25
fragor dir samtliga fragor, forutom de fyra sista, besvarades
pa en femgradig skala fran “instimmer inte alls” till
“instéimmer helt”, dir en femma indikerade en positiv
upplevelse. De inledande 13 fragorna berdrde upplevelsen
av sjdlva interaktionen och inneholl fradgor som “Det var
enkelt for mig att borja interagera med agenten Churchill”
och “Agenten hjilpte mig att reflektera djupare 6ver den
historiska informationen”. Sedan f6ljde fyra fragor &mnade
att undersdka upplevelsen av att anvinda TA:n for ldrande i
skolan, vilken inneholl fragor som exempelvis “Jag tror att
en Al-baserad teachable agent, likt Churchill, skulle vara
anvéndbar i skolan for att forbéttra elevers inldrning i &mnet
historia”. Enkdten innehdll dven fyra fragor som
konstruerades med inspiration fran Slater-Usoh-Steed
Questionnaire som undersokte deltagarnas upplevelse av
Winston Churchill utifran presence (Usoh et al., 2000).
Denna del innehdll fragor som “Kénslan av att interagera
med Winston Churchill liknar den normala upplevelsen av
att vara pa ett nytt stille och mota en ny person” och “Det

fanns tillfallen under upplevelsen dd Winston Churchill var
verklig for mig”. Enkédten avslutades med fyra
icke-obligatoriska frdgor med Oppna svarsalternativ, vilka
gav deltagarna en mdjlighet att 1dmna 6vrig feedback kring
Winnie. Allt testmaterial samt sjélva interaktionen med
TA:n genomfordes pa svenska.

3.3 Deltagare

Studien genomfordes pa fyra manliga universitetsstudenter
som fordelades jadmnt mellan experiment- och
kontrollgrupp. Medelédldern pé deltagarna var 25 ér.
Deltagarna i experimentgruppen hade ingen erfarenhet av
VR-anvindning sedan tidigare.

3.4 Pilotstudie

I syfte att utvdrdera experimentdesignen genomfordes en
pilotstudie under den forsta delkursen. Resultatet frén denna
har varit tongivande for det fortsatta arbetet med studiens
metod och design. I pilotstudien framkom det bland annat
att deltagarna 6nskade genomfora interaktionen pa svenska,
istéllet for engelska, samt att informationsbladet innehdll sa
pass lite information att deltagarna mindes allt innehall efter
att ha last det. Utifran denna feedback byttes spraket i
experimentet till svenska, faktabladet utdkades med cirka
200 ord och lastiden kortades ner fran tio till fem minuter.

4 Resultat

I foljande avsnitt presenteras resultatet fran genomford
studie i form av deskriptiv statistik foljt av kvalitativa
resultat.

Figur 2 wvisar en tabell &ver medelviardet pa
kunskapstesterna som genomfordes fore och efter
experimentet fordelat mellan experiment- respektive

kontrollgrupp. Maxresultatet pd de tva testerna var 12
podng. Svaren pa de fragor som inte besvarades av
faktabladet ar exkluderade fran resultatet.

Experimentgrupp (M) | Kontrollgrupp (M)
Fortest 8.5 5
Eftertest 11 10.5

Figur 2. Medelvérde for grupperna pa respektive kunskapstest.

Resultatet visade att medelvérdet for antal rétt fragor 6kade
for bade experiment- och kontrollgrupp efter interaktionen
med TA:n. I resultatet framgick dven att kontrollgruppen
hade lagre resultat pa fortest &n vad experimentgruppen
hade. Daremot lag de tva grupperna pa en liknande niva nér
det giller resultatet pa eftertestet. Figur 3 visar en 6verblick
av samtliga deltagares resultat pa kunskapstesterna fore
respektive efter interaktion med TAn. Deltagare med hela
linjer tillhorde experimentgruppen, vilka anvénde
VR-versionen, och deltagare med streckade linjer tillhorde
kontrollgruppen, vilka anvinde desktopversionen av
Winnie.
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Figur 3. Deltagarnas resultat pa for- och eftertest.

Resultatet visade alltsa dven dkade individuella resultat i
kunskapstestet efter interaktion med TA:n for samtliga
deltagare. Saledes oOkade deltagarnas kunskaper om
Churchill efter deltagandet i studien, oberoende av vilken
grupp de tillhorde.

Figur 4 visar resultatet frdn enkdtundersokningen kring
deltagarnas upplevelse utifrdn de tre inledande delarna.
Resultatet visade att experimentgruppen lag hdgre &n
kontrollgruppen, i samtliga tre kategorier. Det indikerar att
experimentgruppen betygsatte sin upplevelse som mer
positiv dn kontrollgruppen. Den storsta skillnaden

uppticktes 1 den sistndmnda kategorin: deltagarnas
upplevelse  av  presence.  Det  indikerar  att
experimentgruppen, som anvinde  VR-versionen,

upplevde en hogre grad av presence dn kontrollgruppen.

Experimentgrupp (M) | Kontrollgrupp (M)

Upplevelsen av
Churchill-agenten 4.7 3
(N=13)

Upplevelsen av att
anvinda en Al-agent 4.5 3.5
for larande (N=4)

Upplevelsen av
Winston Churchill 3.9 1.8
(presence) (N=4)

Figur 4. Resultatet fran undersékning av deltagarnas upplevelse.

Det finns dven anledning att redovisa resultatet pa négra
enskilda fragor i den forsta delen av enkédten. Se Figur 5.
Resultatet for dessa fragor visade att experimentgruppen
virderade upplevt engagemang hdgre én kontrollgruppen.
Vidare upplevde experimentgruppen att agenten var i behov
av hjilp i hogre grad samt ett stdrre ansvar i att hjélpa

agenten, dn vad kontrollgruppen gjorde. Giéllande
relevansen 1 agentens frdgor hade experiment- och
kontrollgrupp vérderat sin upplevelse pa en liknande niva.

I den avslutande delen av enkiten gavs deltagarna dven
mojlighet att dppet beskriva sin upplevelse. Dér framkom
bland annat att samtliga deltagare upplevde ldrprocessen
genom att forklara for agenten som en av de delar de
uppskattade mest. Enkédten innehdll dven fragan “Vilka
fordelar eller utmaningar ser du med att anvénda en
Al-agent som denna i en klassrumsmiljo?” och dar
framkom bland annat svaret att det upplevs roligare an
traditionella studiemetoder. Daremot framgick det dven att
nackdelarna upplevdes vara att agenten inte alltid forstar
vad deltagaren sdger samt att vissa av frdgorna agenten
stiller &r irrelevanta for innehéllet. En av deltagarna i
kontrollgruppen angav éven att bilden pa Churchill inte gav
nagon speciell upplevelse utan att blicken litt drogs till
annat.

Experimentgrupp (M) Kontr((j)‘g)grup P

“Jag kéinde mig
engagerad i att forklara
Churchills roll under 5 2.5
andra vérldskriget for
agenten”

“Jag upplevde att
agenten var i behov av 5 3.5
min hjilp”

“Jag kinde ett ansvar i
att hjélpa agenten att 4 3
lara sig”

“Agenten stéllde
relevanta fragor for att
visa att den ville ldra

CL)

sig

Figur 5. Resultatet fran enskilda fragor i enkétens forsta del.

5 Diskussion

5.1 Diskussion av resultatet

Den aktuella studien dmnade att undersoka om en teachable
agent i VR kan frimja inldrning av ny faktakunskap samt
oka engagemang i hogre grad &n en desktop-TA. Mer
konkret undersoktes om det fanns en skillnad i inldrning
och engagemang mellan de som fick anvinda Winnie i VR
och de som fick anvénda desktopversionen av Winnie. For
att besvara forskningsfragan anvéindes deskriptiv statistik.
Resultatet visade att det inte fanns nagon skillnad i grad
av inldrning beroende av vilken version av Winnie
deltagarna anvinde. Déremot rapporterade deltagarna i
experimentgruppen en hogre grad av presence, &in
deltagarna i kontrollgruppen. Detta gér i linje med Moreno
och Mayer (2002) som menar att VR kan 6ka anvidndarens
presence, men trots det 6kar nddvéandigtvis inte inlérningen.
Det aktuella resultatet kan, enligt Norman (1993),
forklaras av att immersiva teknologiska miljoer riskerar att



Overbelasta anvdndaren, och sédledes hdmma inldrningen.
Anledningen till att upplevd presence var hogre for
experimentgruppen kan forklaras av Bailenson (2018) som
menar att VR, till skillnad fran datorer, har mojligheten att
minska gapet mellan den verkliga upplevelsen och den
medierade upplevelsen. Alltsdé blir den medierade
upplevelsen i VR mer lik en verklig upplevelse for
anvindaren, vilket innebdr en hogre grad av upplevd
presence.

Resultatet visade dven att de som anvédnt VR-versionen
generellt hade en mer positiv instillning till sjdlva
upplevelsen, &n deltagarna i kontrollgruppen. Detta kan
forklaras av att VR har mojligheten att paverka anvéndarnas
instillning och intresse for &mnet (Bailenson, 2018). Vidare
har VR é&dven mojligheten att frimja engagemang och
motivation da anvidndaren kan l&dmna sin “verkliga” identitet
och eventuella sjilvtvivel, enligt Bailenson (2018). Det
skulle kunna forklara varfor deltagarna i experimentgruppen
skattade sig hogre, dn kontrollgruppen, pa frigan “Jag
kdnde mig engagerad i att forklara Churchills roll under
andra viérldskriget for agenten”.

I syfte att besvara forskningsfrdgan bor utgangspukten
vara resultaten som presenterades i avsnitt 4, resultat. Det
gér inte att sdga att en TA i VR frdmjar inldrning av ny
faktakunskap i hogre grad dn en desktop-TA. Daremot kan
det utifrdn resultaten péstds att en TA i VR frimjar okat
engagemang i hogre grad dn en desktop-TA.

Trots att resultaten inte visade ndgon skillnad i inldrning
mellan experiment- och kontrollgrupp, sé framgick det att
samtliga deltagare forbattrade sina resultat i kunskapstestet
efter interaktion med TA:n. Detta skulle kunna forklaras av
de generella effekter som TA:s och LBT har visat sig ha.
Resultatet gér exempelvis i linje med Cohen et al. (1982)
som visar pa att lara ut till andra har positiva effekter for
individens egen forstdelse. Aven Roscoe och Chi (2008)
forklarar att lararen lér sig av att reflektera dver materialet
som ska ldras ut, vilket oftast sker i interaktion med eleven.
Den rekursiva feedback som Winnie gav till anvindaren
kan ocksé ha haft positiva effekter for inldrning. Det menar
atminstone Okita och Schwartz (2013) som forklarar att
rekursiv feedback uppmuntrar lidraren att reflektera Gver
kunskapen och ritta till elevens misstag, vilket i
forldngningen gor att ldraren forstirker sin egen forstaelse
av materialet. Slutligen skulle inldrningeffekterna i den
aktuella studien dven kunna forklaras av protégéeffekten.
Chase et al. (2009) menar att protégéeffekten leder till att
individen anstrénger sig mer for att ldra sig nar det handlar
om att de ska instruera en TA jimfort med nir de ska léra
sig sjdlva. Det kan saledes leda till att individen uppnér en
hogre niva av inlérning.

5.2 Begrdnsningar

Den aktuella studiens resultat begrdnsas bland annat av
deltagarantalet. D& studien endast innefattade fyra deltagare
finns en risk att resultatet &r icke-representativt och gar
sdledes inte att generalisera till  populationen
universitetsstudenter. Resultatet begrinsas vidare av en skev
konsfordelning da studien saknade kvinnliga deltagare.
Vidare kan resultatet ha paverkats av for stora
variationer i interaktionen. Vilken typ av fragor och sjilva

uppldgget pa konversationen med TA varierade mellan
deltagarna. Ibland sammanfattade TA:n vad den lirt sig
efter varje géng anvéndaren beréttat ndgot och ibland
sammanfattade den informationen efter en ldngre
konversation. Fragorna som TA:n stéillde varierade &ven
mellan deltagarna, vilket kan ha paverkat resultatet. Roscoe
och Chi (2008) forklarar exempelvis att vilka fragor eleven
stiller har stor inverkan pa lararens inlérning.

Det framgick dven att deltagarna i experimentgruppen
inte hade nagon erfarenhet av VR sedan tidigare. Detta
skulle kunna forklara att de rankade sin upplevelse av
presence hog. Med VR-spel som jamforelse, skulle man
kunna mena att VR-upplevelsen holl en relativt lag kvalitet,
med en del fordrojningar. Séledes dr det mdjligt att en
person som & mer van vid VR hade betygsatt sin
upplevelse av presence légre.

Det finns dven begrénsningar i resultatet gillande sjdlva
inldrningen. Mgjligen kan uppgiften ha varit for enkel da
samtliga deltagare lag vildigt hogt 1 resultat pa
kunskapstestet efter interaktionen. Séledes kan det ha
uppkommit takeffekter som i sin tur medfor att de
variationer i resultatet inte nodvéndigtvis speglar verkliga
skillnader i inldrningen. Vidare kan det inte fastslas om det
hojda resultatet pd& kunskapstestet orsakades av
interaktionen med TA:n eller frén att endast ha last
faktabladet. Slutligen gar det inte att siga ndgot om
langsiktiga inldrningseffekter d& den aktuella studien endast
strackte sig over tre dagar.

5.3 Forslag for fortsatt arbete for den som vill ta arbetet
vidare

Utifran de erfarenheter och resultat som framkommit i
denna studie finns det flera vidgar att ga for att
vidareutveckla och fordjupa arbetet, bade nir det géller
studieuppldgg och tekniska 16sningar. For det forsta vore
det intressant att undersdka hur TA:n fungerar i en faktisk
skolmiljo, vilket ocksé var projektets ursprungliga mal. Att
studien genomfordes pad universitetsstudenter snarare an
gymnasieelever innebdr en viss avvikelse frdn den tdnkta
malgruppen, och det dr mojligt att lagpresterande eller
yngre elever skulle dra storre nytta av en VR-baserad
teachable agent.

Att vélja rdtt 16sningar och att jamfora dem har varit en
stor del av det tekniska arbetet. Darfor har arbetet pagatt
parallellt med att testa olika alternativ. Mycket av arbetet
har handlat om att leta efter olika 16sningar och dess
tillhérande dokumentation, forsoka forstd dokumentationen
och exempel samt att testa Idsningarna. Det innebar att varje
16sning forst testades separat och sedan de valda
16sningarna slogs ihop till en fungerande prototyp.

Eftersom Al-omradet fordndras vialdigt snabbt, var det
ofta svart att hitta bra dokumentation. Bade Azure och
OpenAl har bristande dokumentation, och eftersom
implementeringen anvinder dessa tillsammans var det ofta
extra otydligt. Azure har ingen fullstindig dokumentation
pd sin API dir funktioner och variabler ar listade och
forklarade, utan endast exempel pa l16sningar. Detta gjorde
det betydligt svarare att sdtta ihop flera exempel for att fa
STS:en att fungera.

Lite kod har skrivits for utvecklingen av prototypen, da
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det mesta &r baserat pd de olika exempel som finns i
dokumentationerna. Majoriteten av tiden i borjan av arbetet
har lagts pé att sétta upp miljoer for att kunna kora de olika
exemplen, f& dem att kommunicera med ratt API:er samt att
sdtta samman dem till ett program. Detta da programmet
egentligen inte gor nagot “nytt”, utan det nya &r
kombinationen av de olika tjadnsterna/funktionerna som
leverantérerna erbjuder. Arbetsprocessen var att en 16sning
testades &t géngen for att se om den var rimlig att
implementera. Om den forsta 16sningen var for svar, byttes
det till en annan och den testades i stéllet, och sa fortlopte
processen.

En annan tydlig forbattring vore att integrera
rostinteraktionen direkt i VR, sa att deltagaren kan “’prata”
med Winston Churchill i samma applikation, istéllet for att
anvinda tva separata datorer. Detta skulle sannolikt oka
anvindarens bekvamlighet och forbattra
helhetsupplevelsen. Det vore ocksad fordelaktigt att
vidareutveckla Churchill-karaktdren sd att den blir mer
realistisk och responsiv. En mer detaljerad 3D-modell,
pratbubblor for text och visuella indikationer pa nir agenten
talar (exempelvis genom ldppsynk) skulle kunna hoja
kénslan av presence. For att ytterligare hoja immersion
skulle kroppslig rorlighet kunna ldggas till genom att rigga
ett skelett i Blender och implementera rorelser for armar,
ben och 6gon, vilket kan f& karaktéren att uppfattas som
mer “levande” (jfr Blender Foundation, n.d.). Vidare skulle
ett 1appsynk-plug-in som Ulipsync ge agenten formagan att
réra munnen i takt med talsyntesen, vilket kan ha en positiv
inverkan pa hur autentisk interaktionen upplevs. Sadana
atgard kan 1 sin tur forstarka elevens motivation att
undervisa agenten, eftersom interaktionen blir mer
autentisk.

Ett ytterligare spar att utforska dr Retrieval-Augmented
Generation (RAG), en arkitektur som enligt Microsoft
(2024) kan forbéttra kapaciteten hos en storskalig
sprakmodell. Genom RAG skulle modellen kunna fa direkt
atkomst till relevanta kdlldokument, i detta fall faktabladet,
snarare &n att systemprompten behover innehalla all
information. Modellen skulle da& kunna anropa den exakta
fakta som &r avsedd for inldrningssituationen, vilket
minskar risken for oonskade sidospdr och ger mer
konsekventa svar frén agenten. P& sa sitt skulle ldrarens
aterkoppling till Churchill bli bade mer fokuserad och,
potentiellt, mer anpassad till elevens behov.

Slutligen vore det vérdefullt att genomfdra en mer
langsiktig studie, dér elever kontinuerligt interagerar med
Churchill under flera veckors tid. Det skulle ge battre insikt
i hur VR och TA paverkar sévil korttids- som
langtidsinlarning, och huruvida den hoga kénslan av
ndrvaro och engagemang i VR faktiskt kvarstar 6ver tid. En
langre  studie  skulle  ocksd  mojliggéra  flera
undervisningscykler, dir eleven stegvis kan bygga upp
agentens kunskaper och observera agentens resultat, i en
mer autentisk skolkontext. Sammanfattningsvis finns hér
stora mojligheter att forfina bade den pedagogiska designen
och de tekniska l9sningarna, vilket i slutdindan kan resultera
i en dnnu mer engagerande och effektiv 1armiljo for elever
pa olika kunskapsnivéer.

7 Slutsats

Studien undersokte om en TA i VR kan forbittra inldrning
och engagemang for studenter jamfort med en desktop
version. Resultaten visade ingen signifikant skillnad i
inldrning mellan grupperna, men de som anvdnde VR
rapporterade hdgre grad av presence och en mer positiv
upplevelse. Detta tyder pa att VR kan O0ka anvindarens
engagemang utan att nddvéndigtvis forbdttra inldrningen
direkt.

Alla deltagare forbattrade sina resultat pa kunskapstestet
efter interaktion med TA:n, vilket kan forklaras av faktorer
som rekursiv feedback och protégéeffekten. Framtida
forskning bor inkludera stérre och mer representativa
grupper samt undersoka langsiktiga inldrningseffekter.

Som tekniska forbittringar foreslds att integrera
rostinteraktion direkt i VR och forbattra karaktirernas
realism for att 6ka immersionen. Anvandning av tekniker
som Retrieval-Augmented Generation kan ocksa bidra till
en mer konsekvent interaktion med faktabaserat innehall.
Resultatet visar att VR kan 6ka engagemang och nérvaro,
men mer forskning kridvs for att forstd dess inverkan pa
langsiktig inldrning.
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Appendix

Systemprompten:

Du ir en teachable agent med lag sjdlvformaga i rollen av
Winston Churchill. Du minns INGENTING av ditt tidigare
liv eller historia. Din uppgift dr att ldra dig och forsta den
information du far. Du talar svenska. Du é&r inte den som
styr konversationen utan du ska vara intresserad och
engagerad i att bli lird om faktan. Nir du far informationen
ska du svara Kkortfattat, humoristiskt och med lag
sjalvformaga.

Efter varje fyra interaktioner ska du sammanfatta vad du
lart dig hittills, reflektera over detta och uppmuntra
anvindaren att fortsétta. Du far absolut inte gora gissningar
eller ldgga till information som inte uttryckligen delats av
anvindaren.

Hir @r den fakta som anvidndaren har blivit instruerad att
laira dig om Winston Churchill. Det dr viktigt att du
reflekterar over hur vil du har ldrt dig den vid varje
sammanfattning:

Winston Churchill 4r en av de mest kidnda personerna i
brittisk historia, framst kind for sitt ledarskap under andra
varldskriget. Han foddes 1874 och blev premidrminister i
Storbritannien i maj 1940, precis nér landet stod inf6r en av
sina storsta utmaningar — hotet fran Nazityskland.
Churchill ersatte Neville Chamberlain, som hade
misslyckats med att forhindra kriget. Churchills roll som
ledare under kriget var avgoérande, och han rankas ofta av
den brittiska allménheten som en av deras frimsta
premidrministrar.

Churchill var medlem i det konservativa partiet, vilket
tillhor den hogra sidan av det politiska spektrumet. Han
hade tidigare haft flera viktiga regeringspositioner, men
hans storsta provning kom nir han fick leda Storbritannien i
dess kamp for overlevnad mot Adolf Hitlers regim. Hans
tal, som det beromda ”We Shall Fight on the Beaches™ i juni
1940, inspirerade det brittiska folket att std emot hotet om
invasion. Ett annat kint tal innehdll citatet “This is not the
end, it is not even the beginning of the end” vilket betonade
att det dven i svara tider fanns hopp om en slutlig seger.

Churchill arbetade ndra USA:s president Franklin D.
Roosevelt, och tillsammans skapade de en kraftfull allians
mellan Storbritannien och USA. Detta partnerskap var
avgorande for de allierade styrkornas framgang, som ocksa
inkluderade Sovjetunionen ledd av Josef Stalin. Churchill,
Roosevelt och Stalin tréiffades vid flera viktiga konferenser,
som Jaltakonferensen 1945, for att diskutera planerna for
efterkrigstidens Europa.

Ett av Churchills forsta stora beslut som premidrminister
var att leda evakueringen av Dunkirk 1940, vilket raddade
hundratusentals brittiska och allierade soldater fran att
tillfangatas. Senare under kriget fokuserade Churchill pa att
besegra axelmakterna genom att forst rikta in sig pa
Nazistyrkorna i Nordafrika innan han gick vidare till
Europa.

Efter kriget firades Churchill som en framgangsrik
ledare som hade bidragit till att forsvara den liberala

demokratin mot fascismens spridning. Hans roll i att hjélpa
till att etablera internationella organisationer som FN
sikerstillde ocksa att hans arbete striickte sig bortom bara
militdra prestationer.
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