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Computational thinking i gymnasiefag

JoNAs dreAK HANSEN, Silkeborg Gymnasium og Center for Computational Thinking og Design (CCTD), Aarhus Universitet,
FrODE PEULICKE, Gefion Gymnasium, ALLAN JENSEN, Silkeborg Gymnasium, SoLvEIG SKADHAUGE, Naerum Gymnasium

I forbindelse med gymnasiereformen
(2016) er ”Informatik” indfert som nyt
fag, og styrkelse af elevernes digitale
dannelse og digitale kompetencer er et
fokusomrade pa tvers af alle fag.

Denne artikel handler ikke om informatik
som et selvstendigt fag, men om hvor-
dan man kan integrere den del af infor-
matikken, der omtales som computatio-
nal thinking (CT), i matematik og de na-
turvidenskabelige fag.

’Informatik og computational think-
ing er internationalt hastigt i feerd
med at blive en del af almendan-
nelsen i skolen pa alle klassetrin;
mange mener, at det er (eller snart
bliver) en lige sa vaesentlig grund-
lzeggende kompetence som laesning,
skrivning og matematik.”

Direkter Michael E. Caspersen i
”’Gymnasiepadagogik — En grund-
bog™, Caspersen (2017).

Vi er en gruppe gymnasielerere, der i
samarbejde med Aarhus Universitet !
og Danske Science Gymnasier (DASG)?
i skolearet 18/19 arbejdede med at un-
dersgge, hvordan vi kunne integrere CT
i matematikundervisningen og i den na-
turvidenskabelige undervisning pa en sa-
dan méade, at det styrker elevernes CT—
kompetencer, og samtidig bidrager til et
gget fagfagligt udbytte af undervisningen.
Malet var at integrere CT i faget, sale-
des at (CCTD 2018, CTiMNAT 2019):

« de faglige feenomener, begreber og prin-
cipper anvendes til at leere CT

« de CT-faglige fenomener, begreber og
principper anvendes til at leere faget.

| den forbindelse udviklede og afprave-
de vi flere undervisningsforleb i fagene

1 Center for Computational Thinking og
Design, Aarhus Universitet, cctd.au.dk
2 Stgttet af Villum Fonden.
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matematik, fysik, kemi, biologi, biotek-
nologi og NV. I artikler i dette blad pree-
senterer vi et lille udpluk af disse forlgb.
De anvendte modeller og materialer kan
findes pa library.ct-denmark.org/Imfk.

Skal give faglig mening

Det var vigtigt for os, at CT—aktivite-
terne understatter den faglige lering, sd
CT ikke bliver et nyt undervisningsmaes-
sigt vedhaeng, men en sund faglige ind-
sprgjtning. Vi valgte derfor at fokusere
pa modellering og simulering, da det at
kunne modellere et fagligt fanomen og
forholde sig kritisk til en models mu-
ligheder og begraensninger er en central
kompetence i mange fag — ikke mindst
i matematik og de naturvidenskabelige
fag. Dette felles fokus pa modellerings-
kompetencen betad, at vi kunne fglge en
feelles tilgang og udveksle erfaringer pa
tveers af fag og faglige emner.

I planlaegningen af forlgbene tog vi ud-
gangspunkt i CMC-tilgangen (Figur 1),
som er udviklet af medarbejdere ved
Center for Computational Thinking og
Design ved Aarhus Universitet (Musaeus
2019). Her kombineres fagligt indhold
(content) med modellering (modeling)
og kodearbejde (coding). Et undervis-
ningsforlgb kan typisk se ud som falger:

Leereren veelger et centralt fagligt feeno-
men og finder eller udvikler en simpel
computermodel over fenomenet, som
udleveres til eleverne. Det forudsettes
ikke, at eleverne pa forhand kender til
computerkode. De starter "forudseetnings-
lgst” ved at leere at bruge computermo-
dellen gennem dens interface. Derefter
far de adgang til den bagvedliggende ko-
de. Vi har anvendt programmeringsmil-
joet NetLogo, der er udviklet til under-
visningsbrug (se boksen nedenfor). Det
er forholdsvis let for eleverne at leere at
leese koden og traeekke mening ud af den,
hvorefter de kan ga i gang med selv at
&ndre, tilrette eller forbedre modellen
ved at &ndre i koden ud fra egne faglige

overvejelser. NetLogo ligner andre pro-
grammeringssprog tilpas meget til, at
dét eleverne larer i NetLogo (fx mht. et
programs opbygning, programstrukturer,
kodesyntaks og algoritmer) kan overfe-
res til andre programmeringssprog. Dette
indblik i koden bag computermodellen,
som eleverne far ved at arbejde direkte
med koden, bruges som et afsat til en
faglig vurdering og diskussion af model-
lens styrker og begransninger.

Figur 1

Ved CMC-tilgangen kombineres faglig vi-
den (Content) med modellering (Modeling)
og programmering (Coding).

Fordelen ved CMC-tilgangen er, at fa-
get gar arbejdet med CT relevant og me-
ningsfyldt for eleverne, mens CT—kom-
petencerne muligger at arbejde med fa-
get pa en anderledes made og undersgge
komplekse sammenhange, problemstil-
linger og feenomener, som eleverne ik-
ke normalt har mulighed for at arbejde
i dybden med (fx pa grund af sveer ma-
tematik). Desuden bliver det muligt for
eleverne at arbejde aktivt og konstruktivt
med modellering, s de far en tydeligere
opfattelse af, hvorfor modeller er s vig-
tige i forbindelse med at forsta og beskri-
ve faglige faanomener. Der arbejdes alt-
s& med alle delene i Figur 1 sidelgbende,
séledes at de forskellige dele integreres
og understgtter hinanden undervejs. Det
star i kontrast til den tilgang, som vi selv
har madt i vores egne universitetsstudi-
er, hvor programmering blev inddraget
som et selvstendigt kursus, som var af-



koblet fra resten af indholdet pa studiet,
og som det kunne veere svart at se rele-
vansen af i den givne situation.

Vi har i udviklingen af forlgbene tilstraebt
at fglge nogle generelle designprincipper.
De vigtigste er ridset op her:

Fagligt enkle modeller: Computer-
modellerne skal veere enkle. Det bety-
der ofte, at de kun omfatter et enkelt
eller fa aspekter ved det modellerede
feenomen. Det ger det muligt at holde
koden kort og lettilgeengelig. De fag-
ligt enkle modeller og den lettilgeen-
gelige kode er en forudseetning for, at
eleverne kan finde ud af, hvordan de
enkelte dele af koden styrer model-
lens opfarsel. De fagligt enkle model-
ler har desuden den fordel, at eleverne
selv kan indse, at der er truffet nogle
valg om forsimpling i forbindelse med

en sund faglig diskussion i klassen om
modellens begransninger. En diskus-
sion der naturligt kan munde ud i den
vigtige pointe, at den slags valg treef-
fes i forbindelse med al modellering —
men at det kan veere sveert at gennem-
skue, eller man glemmer at teenke pa
det. I mange tilfeelde vil det veere mu-
ligt for eleverne efterfalgende at for-
bedre modellen i forhold til diskussi-
onen af dens begransninger. Det har
stor betydning for elevernes motivati-
on, at de faler, at de endringer, de laver
i koden, farer til reelle forbedringer af
modellen. Det giver dem en stor folel-
se af ejerskab over modellen. Saledes
bliver det, der set med faglige gjne i
farste omgang kan veere problematisk
ved en model — at den er overdrevent
forenklet — paedagogisk set en styrke,
der ikke speender ben for den faglige
leering — tvaertimod.

» Use—-modify—create: Undervisnings-
aktiviteterne fglger progressionen vist
i Figur 2. Eleverne starter med at bruge
en udleveret computermodel gennem
dens interface (use) — fx ved at under-
sgge hvordan forskellige startparame-
tre har indflydelse pa modellens opfor-
sel. Derefter far de adgang til den bag-
vedliggende kode. De farste &endringer
i koden (modify) er simple @ndringer,
typisk nogle der endrer den visuelle
repraesentation af faenomenet. Det er
kommet som en positiv overraskelse
for mange af os, hvor stor en effekt
det kan have pa eleverne, nér de laver
selv simple @ndringer i koden, si en
del af modellen &ndrer udseende. Der
er ofte stor tilfredshed og begejstring at
spore, og denne indledende mestrings-
oplevelse er et vigtigt trinbreet for de
naeste, mere kraevende kodeaktiviteter.
Gradvist bliver kodeaktiviteterne me-

modellen. Det kan give anledning til

re omfattende. De kreaver, at eleverne

Computermodellerne i forlgbene er udviklet i programme-
ringsmiljoet NetLogo (Tisue 2004). NetLogo er velegnet til
CMC-tilgangen, hvor modellering og kodearbejde spiller en
central rolle. NetLogo er et tekstbaseret programmerings-
sprog, der er designet, sa det er forholdsvist simpelt og let
at gé til for bade elever og lzerere — ogsa uden forudgaende
kendskab til programmering. Syntaksen er relativ let at for-
sta, og det kraever en minimal mangde kode at lave grafer
og animationer. NetLogo egner sig is&r godt til at modelle-
re fenomener, der udvikler sig over tid.

Netlogo er agentbaseret, hvilket vil sige, at programmerin-
gen af en computermodel tager udgangspunkt i de enkelte
“agenter” i modellen (det kan veere atomkerner, kanonkug-
ler, fugle, molekyler, etc.). Det centrale i programmeringen
bestar i at definere agenterne og udstyre dem med de rette
“egenskaber” (fx udseende, position, retning og fart) og “’ad-
feerd” (fx bevaegelse, frastedning/tiltreekning, kemisk reak-
tion, henfald, etc.). Agenternes egenskaber og adfeerd defi-
nerer, hvordan de ser ud og opfarer sig, samt hvordan de in-
teragerer med hinanden og deres omgivelser.

NetlLogo og agentbaseret modellering (ABM)

Med agentbaseret modellering kan store, komplekse feenome-
ner reduceres til et spgrgsmal om, hvordan de enkelte agenter
agerer i bestemte situationer. Det ger arbejdet med og pro-
grammeringen af modeller meget intuitivt og let at ga til for
eleverne og giver eleverne mulighed for at arbejde med re-
lativt komplekse feenomener, som ellers ville vaere vanske-
lige at behandle i undervisningen.

NetLogo er dermed et ideelt veerktgj til at arbejde med mo-
dellering og til at undersage, hvilke interessante makrosko-
piske feenomener der opstar ud fra agenternes mikroskopi-
ske adfeerd (CCTD 2018), og dermed belyse sammenhangen
mellem mikroskopiske og makroskopiske modeller (emer-
gerende faenomener).

NetLogo kan installeres fra ccl.northwestern.edu/netlogo. Nar
du abner NetLogo, kan du under File og Models Library fin-
de et bibliotek af modeller til forskellige fag. De NetLogo-
modeller, der omtales i artiklerne i dette blad, kan findes pa
library.ct-denmark.org/Imfk. Her ligger ogsé de anvendte un-
dervisningsmaterialer. Endnu flere feerdige forleb udviklet af
danske gymnasielarere kan findes pa library.ct-denmark.org.
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USE MODIFY CREATE
—_— _—
Test
Analyse
Refine
”Not mine” “Mine” “Mine”

forholder sig til selve modelleringen
af feenomenet, fx agenternes egenska-
ber og adfaerd (se boksen nedenfor) og
hvordan de hanger sammen med mo-
dellens opfarsel. | lgbet af modify—fa-
sen ser vi ofte, at computermodellen
i elevernes bevidsthed gar fra at vee-
re noget, andre har lavet (not-mine),
til at veere noget, de faler ejerskab for
(mine) —nogle elever foler neermest, at
de har lavet hele modellen selv. Det er
sjeeldent, at eleverne ndr til at lave en
computermodel selv (create). Men det
er som regel inden for reekkevidde at
snakke med eleverne om, at det, som
de nu har leert om modeller og model-
lering, kan generaliseres. Meget af det,
de har leert, geelder for al modellering,
ogsé i andre fag og pa andre omréader.

Faglig og almen dannelse

Fordi computermodellering er sé vigtig
en metode for den forskningsmaessige ud-
vikling i fagene, er det en forudsatning
for elevernes faglige dannelse, at de op-
nar en basal forstaelse for, hvad compu-
termodeller er, og hvordan de benyttes i
moderne naturvidenskab.

Det er vigtigt, at eleverne bliver bevidste
om, at computermodeller er tilngermelser
af virkeligheden og bliver kleedt pa til at
kunne vurdere en computermodels mu-
ligheder og begransninger og reflektere
over de antagelser, forsimplinger, valg
og fravalg, der er gjort i modelleringen
af fenomenet — om en model er ”god”
afhaenger udelukkende af, hvad man an-
vender den til. Skal eleverne kunne dette,
er det ngdvendigt med et grundleeggende
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kendskab til programmering og en for-
staelse for algoritmer, og de skal arbej-
de med computermodeller, hvor de har
adgang til koden bag computermodellen
(ikke tilfeeldet for de fleste online simu-
leringsverktajer).

Det er vores overbevisning, at aktivi-
teterne i de beskrevne forlgb er med til
at styrke elevernes faglige dannelse og
studieforberedende kompetencer. Men
der er ogsa et almendannede perspektiv
i aktiviteterne:

Det er ikke kun i de naturvidenskabelige
og matematiske fag, at computermodeller
spiller en stor rolle. Computermodeller
har afgerende betydning for, hvordan
beslutninger tages i vores samfund. Der
er en pointe i at gare eleverne opmaerk-
somme pa dette og preesentere dem for
eksempler pa, hvor og hvordan compu-
termodeller bliver anvendt i samfundet
—fx gkonomiske modeller som DREAM
0g ADAM, klima- og vejrmodeller, styr-
keberegningsmodeller til byggekonstruk-
tioner eller modeller anvendt i sundheds-
vaesenet. Som i faget har det afggrende
betydning for computermodellens resul-
tater, hvad man valgt at tage med i com-
putermodellen, og hvad man har valgt
at udelade.

De CT-kompetencer, som eleverne (for-
habentligt) udvikler, vil vaere med til at
gge deres mulighed for at kunne forsta
og forholde sig vurderende og kritisk til
— samt medvirke til at forme — den digi-
taliserede virkelighed, som de er en del
af — bade fagligt og alment.

Figur 2

Ilustration af use-modefy—create-tilgan-
gen (inspireret af Lee 2011). Nederst i fi-
guren er angivet, hvordan elevernes falelse
af ejerskab for computermodellen endres
undervejs i laeringsaktiviteterne.

Computermodeller har afggrende
betydning for, hvordan beslutninger
tages i vores samfund. Vores sund-
hed, sociale relationer, adgang til
nyheder, politiske beslutninger, m.m.
pavirkes af de resultater, som com-
putermodeller spytter ud.

Vi har her praesenteret, hvordan vi med
udgangspunkt i CMC-tilgangen har ar-
bejdet med at integrere CT i den faglige
undervisning i gymnasiet. Det centrale
har veeret, at det skal geres pa en made,
sa det giver fagligt mening. At elever-
ne traener veesentlige CT—kompetencer,
samtidig med at de styrker deres faglige
leering. Udgangspunktet i faglig model-
lering har vist sig at veere et godt funda-
ment for at arbejde med at udvikle ele-
vernes CT-kompetencer, og for at give
dem en forstaelse af computermodellers
rolle og enorme betydning béade for fa-
get og for samfundet. I artikler her i bla-
det gives nogle konkrete bud pé, hvordan
det kan gares, og hvad eleverne far ud
af det — bade fagfagligt og CT-fagligt.

De NetLogo—modeller, der omtales i
artiklerne i dette blad, kan findes pa
library.ct-denmark.org/Imfk. Her lig-
ger ogsa de anvendte undervisnings-
materialer. Endnu flere feerdige forleb
udviklet af danske gymnasielarere
kan findes pa library.ct-denmark.org.

Kan man som lerer anvende NetLogo i
undervisningen, hvis man ikke i forvejen



Computational thinking (CT)

Begrebet computational thinking (CT) stammer fra Seymour
Papert, der anvendte begrebet farste gang i 1980 (Papert 1980,
Papert 1996). Papert beskriver CT som:

Computational Thinking is the use of programming — as an
extension of our mind — to experience and understand the
world, to manipulate the world, and to create things that
matter to us.

Papert ser altsd CT som de kompetencer, der skal satte os
i stand til at bruge en computer til at teenke, leere og skabe
med. Han ser CT som en ny erkendelses— og udtryksform,
en udvidelses af vores mentale evner.

12006 relancerede Jeannette M. Wing begrebet (Wing 2006,
Wing 2014), og det er siden da blevet udbredt, ikke mindst
i undervisningssystemet verden over (Caspersen 2017,
Caspersen 2018). Wing definerer CT som:

Computational thinking is the thought processes involved in
formulating a problem and expressing its solution(s) in such
a way that a computer can carry it out.

Det er to forskellige vinkler, der komplementerer hinanden.
Wing m.fl. argumenterer for, at CT dakker over nogle al-
mene basiskompetencer, som alle — bgrn som voksne — bar
tilegne sig fra barnsben (Wing 2006, Wing 2014, Caspersen
2017, Caspersen 2018, Google 2018). Der er forskellige bud
pa, hvad disse almene kompetencer/tankeprocesser dekker
over, men disse gar igen mange steder:

e Nedbrydning: Nedbryde data, processer eller problemer
i mindre, handterbare dele.

e Mgnstre og generaliseringer: Finde mgnstre, tendenser
og regelmaessigheder i data.

e Abstraktion: Identificere de generelle principper, der ge-
nererer disse mgnstre. Kunne oversatte mellem forskelli-
ge reprasentationsformer.

e Algoritmisk teenkning: Udvikle trin—for—trin instruktio-
ner til at lgse dette og lignende problemer.

e Evaluering: Teste, analysere, vurdere og forbedre sit pro-
dukt lgbende.

Hertil kunne man tilfgje evnen til at beskrive problemer og
problemlgsningsstrategier meget praecist, detaljeret og struk-
tureret.

Computational thinking er saledes andet og mere end blot
programmering. Begrebet deekker over en bred vifte af kom-
petencer, der gar os i stand til at lgse problemer. Michael E.
Caspersen beskriver det som (Caspersen 2017):

... evnen til at repraesentere, analysere, bearbejde og pree-
sentere data og dataprocesser gennem passende abstraktio-
ner i modeller og simuleringer, samt automatiseret problem-
lgsning gennem algoritmisk teenkning.”

Computational thinking skal altsé forstas som en arbejdsform
og en tenkeform, som kan indga i alle fag og ikke kun i de
matematiske og naturvidenskabelige. Computational thin-
king handler ikke om at leere elever at programmere for pro-
grammeringens skyld, men at eleverne — gennem det at leere
at programmere — udvikler deres problemlgsende kompeten-
cer og abstrakte taenkning og leerer at se pa problemer, emner
og verden pa en ny made (Petropouleas 2018).

Figur 3

Computational thinking deekker over nogle almene basiskompe-
tencer, som kan hjelpe eleverne til at lgse problemer pa tvaers
af fag og discipliner.
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har erfaring med programmering? Ja, det
kan man godt, iser hvis man benytter el-
ler tager udgangspunkt i de feerdige for-
lgb, der allerede er udviklet til gymna-
siebrug. NetLogo har en relativ lav ind-
leeringsteerskel. Vores kollegaer har ved
flere lejligheder anvendt vores forleb i
deres egen undervisning.

Interesseret i at lzere mere om CT

i gymnasiefag?

I skolearet 2020/21 tilbyder DASG i
samarbejde med CCTD igen kurset
Computational Thinking i Matematik
og Naturfag, som vi var pa i2018/19
— her vil NetLogo blive introduceret
sammen den didaktik, som ligger til
grund for de omtalte forlgb. Du kan
leese kursusbeskrivelsen her: science-
gym.dk/kurser/20202021/ct3.htm.
Deadline for tilmelding er midt i marts.

Du kan lzeese mere om CT i gymnasieun-
dervisningen i udgivelserne Computa-
tional Thinking — hvorfor, hvad og hvor-
dan? (Caspersen 2018) og Didaktik for
Computational Thinking i Gymnasie-
fag (Nielsen, 2020). Sidstnasnte er et
didaktikhafte for CT—i—fag rettet mod
gymnasiet.

Vi vil afslutningsvis henlede opmark-
somheden pa et tilsvarende projekt i fa-
gene samfundsfag, historie, musik, en-
gelsk og dansk (MCTiG 2019).
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