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Resume

Formalet med denne artikel er at undersege eksisterende litteratur for at skabe over-
blik over viden, der relaterer sig til leereres og leererstuderendes holdninger til og
forstaelse af begrebet computationel thinking (CT) i relation til matematikfaget. Der er
arbejdet ud fra en hermeneutisk forstaelse i tilblivelsen af litteraturreviewet, og i alt
indgar seks centrale tekster. Det identificeres, at leererne og de leererstuderende ofte
ikke har kendskab til CT, og de mangler klare idéer til, hvordan det kan inddrages
i undervisningen. Det ses derfor centralt, at leererne og de lererstuderende igen-
nem kompetenceudvikling stettes i at udvikle brugen af CT igennem didaktiske
faglige situationer, de kan relatere til egen undervisningspraksis. Ved at have fokus
pa kompetenceudvikling kunne der ses en eendring i deltagernes forstaelse af CT,
seerligt i relation til fagomradet matematik. Ligeledes var arbejdet med hejniveau
programmeringssprog med til at udvikle leerernes og de leererstuderendes forsta-
else for CT og herunder ogsa deres matematiske begrebsforstaelse.

Nogleord: matematik, folkeskolen, computational thinking, leereruddannelse, tek-
nologiforstaelse

Abstract

The purpose of this article is to examine the existing literature, and to provide an
overview of the available knowledge relating to the perceptions and understanding
of the concept of computational thinking (CT) in relation to mathematics. The work
has been based on a hermeneutic understanding of the study of literature. A total of
six key articles are included in this review. Itis identified that teachers and preservice
teachers often do not know what CT means, and they have no clear ideas about how
they can integrate it into their teaching. For this reason, it is important that teachers
and preservice teachers learn through personal development, and are encouraged
to develop the use of CT and particularly in relation to their own teaching practice.
By focusing upon personal development, there was a change in the participants’
understanding of CT, particularly in relation to the field of mathematics. The work
with the high-level programming language also helped to develop the teachers’
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and the preservice teachers’ understanding of CT, including their understanding of
mathematical concepts.

Keywords: mathematics, primary and lower secondary school, computational thin-
king, teacher training, understanding of technology

Indledning

Nationalt og internationalt er der en voksende interesse for begrebet compu-
tational thinking (CT), hvilket ses bade i uddannelsessektoren og i erhvervs-
sektoren (Dansk Veekstrad, 2016; Bocconi, Chioccariello, Dettori, Ferrari, &
Engelhardt, 2016).

De tidligste erfaringer med CT spores tilbage til Logo-programmering,
som blev udviklet af Seymour Papert og hans kolleger (Papert, 1980). Logo
var designet til at understotte matematikundervisningen, men man opda-
gede, at det ogsa havde andre potentialer: “computer presence could con-
tribute to mental processes not only instrumentally but in more essential,
conceptual ways, influencing how people think even when they are far rem-
oved from physical contact with a computer” (Papert, 1980, s. 4).

Begrebet fandt senere stor anvendelse efter Jeanette Wings artikel “Com-
putational Thinking” fra 2006. Ifelge Wing (2006) skal CT ses som en fun-
damental feerdighed, som alle ber leere, og skal ses pa hojde med at leere at
leese, skrive og regne. CT betragtes saledes som en vaesentlig kompetence og
en analytisk evne, som alle elever ber opna for at klare sig i nutidens sam-
fund (Wing, 2006), og som medvirker til, at de kan leve op til det 21. arhund-
redes kompetencekrav fx digital literacy (Ananiadou & Claro, 2009). I henhold
til at definere CT gar problemlosning pa tveers af litteraturen. Her er der en
enighed om at beskrive CT som en problemlgsningsstrategi, hvor et kom-
plekst problem kan lgses ved enten at traekke pa kendte strategier eller lose
problemet blandt andet ved hjeelp af dekomposition og abstraktion (Wing,
2008). Selby & Woollard (2013) har igennem et litteraturreview udledt en
mere sneever definition af CT, som der i litteraturen er konsensus omkring;:
“computational thinking is a focused approach to problem solving, incorpo-
rating thought processes that utilize abstraction, decomposition, algorithmic
design, evaluation, and generalizations” (Selby & Woolland, 2013, s. 5). Den
mere snaevre definition dbner for at kunne vurdere og arbejde mere specifikt
med CT ogsa i fagspecifikke fag. Ligeledes har Brennan & Resnick (2012) pa
baggrund af tidligere definitioner af CT udviklet en analyseramme for com-
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putational thinking bestdende af tre dimensioner. Den forste dimension er
“computational concepts”, som daekker over fundamentale elementer, som
der fx bruges under programmering, sa som sekvenser, loops, betingelser
etc. Den anden dimension er “computational practices”, der er defineret ud
fra de processer, som der deltages i, nar der arbejdes med begreber som fx
abstraktion og modellering, genbruger, tester, fejlsoger, deling af koder etc.
Den sidste dimension, “computational perspectives”, er relateret til at kunne
udtrykke sig igennem medier, kollaboration og at stille spergsmal til det,
der arbejdes med, igennem problemlgsning. Uden en forstaelse for alle tre
dimensioner kan det ifglge Bower et al. (2017) blive vanskeligt for leerere at
hjeelpe elever med at skabe en forstaelse for og fa succes med at arbejde med
CT i fag. Den tredimensionelle analyseramme vil blive udfoldet og brugt
undervejs i artiklen i relation til at analysere undersogelsernes brug af CT i
matematikundervisningen.

CT i relation til matematik

Ifelge Gadanidis, Cendros, Floyd, & Namukasa (2017) er der en naturlig og
historisk kobling mellem CT og det matematiske fagomrade i form af logiske
strukturer og evnen til at modellere matematiske problemer. Det ses des-
uden, at elever, der far lov til at undersoge naturvidenskabelige og mate-
matiske feenomener ved brug af computationelle problemlesningsstrategier,
som fx programmering, algoritmisk teenkning, og ved at skabe computatio-
nelle abstraktioner, kan fa en dybere forstdelse af feenomenerne (Caspersen,
Iversen, Nielsen, Hjorth, & Musaeus, 2018; Pérez, 2018). Ifolge Pérez (2018)
er matematisk tenkning (MT) den overordnede epistemologiske ramme for
matematikundervisning og matematisk leering, som kan associeres med
idéen om at teenke som en matematiker og deltage i matematiske praksisser.
Nar leerere har MT i fokus, gar elever fra den mere traditionelle undervis-
ning, hvor indholdet er i fokus, og der arbejdes efter faste procedurer, til
at kunne demonstrere konceptuelle forstdelser, reesonnere statistisk, at gen-
kende monstre, teenke algebraisk, fremstille og lose problemer etc. (Pérez,
2018). Der kan ses paralleller mellem MT og CT, dog tilbyder CT en saerskilt
epistemologisk ramme for matematisk leering. CT er med til at fremheeve
et fokus pa produktive handlinger og deres rolle i at muliggere effektive
praksisser. Ved at fremhaeve kernebegreber og praksisser fra CT i forbin-
delse med matematisk leering kan det hjeelpe elever med at forstd matemati-
ske begreber som noget, der ogsa kan bruges inden for andre domaener end
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blot matematikken. Det er ikke hensigten, at CT med fokus pa matematisk
leering skal erstatte MT, men det giver elever mulighed for at arbejde med
en storre anvendelighed af matematiske idéer (Pérez, 2018). Et eksempel pa
dette kunne veere, nar elever bemaerker forbindelser mellem en robots bevae-
gelser og en raekke linezere funktioner. Her arbejder eleverne med en aktuel
virkning (robottens bevaegelse), hvor de igennem abstraktioner arbejder med
deres begrebsforstaelse af funktioner ved at undersgge og skabe argumenter
for deres observationer (Pérez, 2018).

I mange af de tilgeengelige undersogelser med fokus pa CT har hoved-
vaegten ligget pa elevers perspektiv (Barr & Stephenson, 2011; Yadav, Gretter,
Good, & McLean, 2014). Mange af disse studier arbejder med at indkredse
definitionen af CT og pa at udvikle paedagogiske verktojer, der kan fremme
brugen af CT, men ofte har disse studier ikke haft fokus pa leereres perspek-
tiv (Bower et al. 2017). Der ses dog et aget behov for at have fokus pa, hvor-
dan leerere bliver kompetenceudviklet til at kunne understotte elever i deres
tilegnelse af CT, da det er et forholdsvist nyt fagomrade, som mange leerere
og leererstuderende ikke kender til (Caspersen et al., 2018).

Nationalt er forskningen i forhold til CT yderst begraenset, dog er danske
8. klasse-elevers datalogiske teenkning (computationel thinking) blevet
testet som del af den internationale test ICILS i 2018. Her placerer de danske
elever sig pa en andenplads i henhold til datalogisk teenkning, sammenlig-
net med de 11 andre deltagende lande. Ifelge Bundsgaard, Binderslev, Caeli,
Pettersson, & Rusmann (2019) er det interessant, at danske elever klarer sig
sa flot, da det er de feerreste elever, der tidligere har arbejdet kontinuerlig
med datalogiske aktiviteter. Der findes derfor ikke belaeg for, om resultatet
skyldes skolen eller det omkringliggende samfund i henhold til at udruste
eleverne med datalogiske kompetencer (Bundsgaard et al., 2019). Der mang-
ler saledes forsat viden om, hvordan der kvalificeret kan arbejdes med CT
inden for uddannelsessektoren i henhold til at understotte elevers tilegnelse
af computationelle kompetencer. Ifolge Bower et al. (2017) er der ganske fa
studier, der har undersogt leereres forstaelse af CT. Dog er det en vaesentlig
viden at have for at kunne udvikle kompetenceforleb pa en meningsfuld
made. I dette review vil der derfor veere et serligt fokus pa leerernes og de
leererstuderendes forstaelse af CT, og hvordan de ser begrebet relateret til
matematik.
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Hermeneutisk tilgang til litteraturreview

Da forskningsomradet relateret til CT er i sin begyndelse, arbejdes der ud
fra en hermeneutisk tilgang. Inden for hermeneutikken skal forstaelse ikke
ses som korrekt eller endelig, men som en proces, der hele tiden er under
udvikling. Litteratursegningen anskues derved som en kontinuerlig proces,
hvor den ogede forstaelse af emnet er med til at praege den videre sogning
(Boell & Cecez-Kecmanovic, 2014). Processen er delt op i to cirkler, search and
acquisition og analysis and interpretation. De to cirkler er indbyrdes afheengige,
sa en ny viden og en ny forstaelse kan eendre pa perspektivet et andet sted i
processen, som det ses i modellen i Figur 1.

7 Acquiring | \
| Selecting | | Reading |

f 77777777777 search \

[ Sorting | and [identifying|

___________________ R i Mapping and
Initial ideas { Searching ; | Refining | classifying
\/ ~___—
analysis

and
Research prob- interpretation Critical
lem/questions assessment

\ e /

development

I Literature

review

Figur 1. A hermeneutic framework for the literetur review Boell & Cecez-Kecmanovic,
2014 s. 264.

De folgende afsnit beskriver den hermeneutiske proces i tilblivelsen af dette
review.
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Undersagelsen

Formaélet med dette review er at undersoge eksisterende litteratur om leere-
res holdning til og forstdelse af computational thinking (CT) i relation til
matematikundervisningen.

For at indlede litteraturreviewet blev dette forelgbige tentative underse-
gelsessporgsmal brugt:

* Hvordan karakteriserer den eksisterende forskning leereres forstaelse af
CT som en del af matematikundervisningen?

Forste segning, sortering og selektering

I forhold til at undersoge spergsmalet blev der brugt databasesggning for
at spore computational thinking som begreb og laereres forstdelse heraf.
Segningerne viste, at begrebet CT forst rigtig kom til udtryk i det akade-
miske arbejde efter Jeannette Wings artikel “Computational Thinking” i
2006. Endvidere viste de forste segninger, at der hovedsageligt har veeret
tokus pa, hvordan CT kan integreres i pensum/curriculum, og pa elevers
udbytte heraf. Ved hjeelp af tidsrammen og begreberne computational thinking
og laereres forstielse blev Yadav et al. (2014) identificeret som en tidlig publi-
kation, der ogsa inddrog leereres opfattelse af begrebet. Yadav et al. (2014)
har fokus pa, hvordan studerende pa leereruddannelsen opfatter begrebet
CT. Den videre sogning inddrog derfor ogsa de leererstuderendes perspek-
tiv. Ifelge Bocconi et al. (2016) er der kommet et gget fokus pa CT inden for
uddannelsessektoren, og flere lande har enten skrevet det ind i et nationalt
curriculum eller har planer herom. Derfor ses der ogsa et behov for at kleede
de leererstuderende pa i forhold til at kunne inddrage CT som en del af deres
kommende undervisningspraksis.

Baseret pa de forste forstaelser af undersogelsessporgsmalet og via arbej-
det i search and acquistion er folgende undersogelsessporgsmal formuleret:

* Hvordan karakteriserer den eksisterende forskning leerernes og de leerer-
studerendes holdning og forstaelse af CT i relation til matematikunder-
visningen?

* Hvad identificerer leererne og de leererstuderende som udfordringer og
barrierer i forhold til CT, og hvilke kompetencebehov beskrives i henhold
til at arbejde med CT som en del af matematikundervisningen?
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Segninger

Der blev ved den videre sogning fastlagt en raekke sggeord, retningslinjer og
sorteringskriterier, dette for at afgreense og gore sogningen mere overskue-
lig. I forhold til prioritering af segningerne blev PICO brugt som segematrix
(Moher et al., 2015):

P (problem/population) Laererne og de laererstuderendes holdnin-
ger og forstaelse

| (intervention/interesse feenomen) Computational thinking

C (comparison/ kontekst) Matematik

O (outcome) Laerernes og de lererstuderendes
kompetencer udfordringer/barrierer

Tabel 1: PICO (Moher et al., 2015)

Der blev for hvert omrade udarbejdet sogeprofiler med ord og begreber, som
der kunne forventes relevante sggninger ud fra. Forste sogning tog udgangs-
punktiartiklen af Yadav et al. (2014). I takt med den ggede indsigt blev soge-
profilerne tilpasset og udbygget undervejs. Der er fort segeprotokol over
processen (Randolph, 2009), og segeprotokollen er hovedsageligt bygget op
efter princippet building blocks, hvor segningerne gradvist er bygget op af
individuelle sogninger af sogeord, der derefter er kombineret via sogehi-
storikken ved at benytte funktionerne "OR” og "AND” (Boell & Cecez-Kec-
manovic, 2014). Denne funktion har veeret med til en vurdering af, hvorvidt
yderligere sogninger hjalp med at identificere relevante dokumenter og gav
en oget preecision af de enkelte sogninger.

Udveelgelseskriterier

Studierne inkludereret i dette review skulle veaere peer-reviewed og publi-
ceret i et videnskabeligt tidsskrift i perioden 2006-2019. De udvalgte studier
skulle veere publiceret pa enten engelsk eller et nordisk sprog, omhandlende
leerere og leererstuderende i enten K-12 eller folkeskolen og veere empirisk
af natur. Lederartikler og monografier var derfor ekskluderet. Det var ogsa
nedvendigt, at studierne repraesenterede mindst et af reviewets undersogel-
sessporgsmal.
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Segemaskiner

Databasesogningen var elektronisk og afsogte omrader inden for uddannel-
ses-, samfunds- og naturvidenskab. Segeordene blev tilpasset den enkelte
database, og der, hvor det var muligt, er der lavet sogninger via thesaurus
(Boell & Cecez-Kecmanovic, 2010 s. 132).

Der er sogt i titel og abstract i de databaser, det har veeret muligt. Et udsnit
af segeprotokollen kan ses i Tabel 2.

Segestreng Database Sege begraensninger Hits
computational ProQuest Scholarly peer-revie- 154
thinking OR wed journals fra 2006-
computer literacy 2019

OR computatio-
nal* AND math*
OR mathematics

education AND

teacher

computational Scopus Scholarly peer-revie- 53
thinking OR wed journals fra 2006-
computer literacy 2019

OR computatio-
nal* AND math*
OR mathematics

education

computatio- Education Scholarly peer-revie- 48
nal thinking or Research Com- wed journals fra 2006-
computer literacy  plete 2019

AND mathematics
or math or math*
or mathematics
education AND
teacher*

computational Compendex Scholarly peer-revie- 20
thinking AND wed journals fra 2006-
Mathematics OR 2019

mathematics

education

Tabel 2. Udvalgte sogestrenge
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Udveaelgelse af artikler

Tolv databaser var udvalgt til at finde peer-reviewed studier relateret til
undersogelsessporgsmalet. Denne proces er ogsa sket iterativt pa tveers af
databaser, nar nye erkendelser er fremkommet. De tre af databaserne var
multidisciplineere, ProQuest, Academic Search Premier og EBESCOhost.
Disse databaser inkluderer resultater fra uddannelsesdatabaser, for eksem-
pel ProQuest, der inkluderer resultater fra bl.a. uddannelses- samt STEM-
og computerscience-databaser. Databaserne Oria og Idunn var valgt for at
afsgge de nordiske databaser. Databaserne Compendex, MathEduc, ERIC,
Education Research Complete og Teacher Reference Center var alle valgt for
at afdeekke de forskellige perspektiver af undersogelsessporgsmalet, som
deekkede bade paedagogik, matematik og CT. Scopus og Google Scholar var
valgtiforhold til, at de er citation-databaser, der gor det muligt at se, hvem der
citerer de enkelte artikler (Boell & Cecez-Kecmanovic, 2014). Google Scholar
blev ligeledes anvendt for at udvide sogefeltet i henhold til at inddrage gra
litteratur. Google Scholar har ikke de samme begransede sogemuligheder
som de videnskabelige databaser, hvilket gav et resultat pa 804 sorteret efter
relevans. Ifelge Haddaway, Collins, Coughlin, & Kirk (2015) anbefales det
at undersoge de forste 200-300 resultater fra Google Scholar i forhold til at
finde eventuelt manglende litteratur. I alt blev 240 artikler undersegt. En
artikel, som ikke var fundet i andre databaser, blev fundet igennem denne
segning.

For at skabe transparens omkring segeprocessen er de enkelte trin illu-
streret i Fig. 2. Efter udveelgelsen af artiklerne i databaserne blev de overfort
til RefWorks for at fjerne duplikater (#=201) samt for at have overblik over
titel og abstract. Dernzest blev titel og abstract screenet for relevans, og de
blev fjernet, hvis de ikke var relateret til leereres og leererstuderendes forsta-
else af CT og matematikundervisning. Artikler, der var relevante for under-
sogelsessporgsmalene, men som ikke var skrevet pa engelsk eller et nordisk
sprog, blev ogsa fjernet (n=18). Ifelge processen var 16 artikler udvalgt til
fuldtekstleesning. Ved denne leesning fremkom der tre forskellige fokuser pa
computational thinking: a) elevers udbytte b) leereres og leererstuderendes forsti-
else 0g holdning c) mdl og curriculum. Relateret til undersogelsessporgsmalene
er der i det fortsatte review arbejdet videre med det fokus, der kan relateres
til leereres og leererstuderendes forstaelse og holdning til begrebet CT i mate-
matikundervisningen. Der er saledes udvalgt seks artikler, der kommer til
at indga i den videre proces med at besvare undersogelsessporgsmalet.
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Artikler identificeretigennem
databasese@gning:

Ekstra artikler identificeret igennem
andre s@gninger:

Ekskluderet pa baggrund af
_> sprog:
(n=18)

Artikler, der erinkluderet i det
videre review:
(n=86)

(n =564) (n =240)
Artikler efter duplikater er fjernet:

(n=603)

Artikler, der erscreenet: Artikler, der er ekskluderet:
(n =603) (n 587)

Fuldtekstartikler udvalgt til Fuldtekstartikler, der var

gennem lasning: ! ekskluderet:
(n=16) (n=10)
Y /

Fokus pa elever:
(n=6)

Fokus pa mal:
(n=4)

Figur 2. Reviewprocessen
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Tabel 3. Oversigt over de seks udvalgte artikler

Forfatter Delta- Geo- Forsk- Kompe- Resultater
(ar) gere grafisk  nings-  tence-
place- para- udvik-
ring digme ling

Aman Laerer- USA Kvanti-  Nej Resultatet fra dette

Yaday, Sarah stude- tativt studie viser, at laerer-

Gretter, rende studerendes syns-

Jon Good, N=134 punkter om CT daekker

& Tamika en bred vifte af idéer,

McLean som ofte ikke stem-

(2017) Com- mer overens med den

putational teoretiske forstaelse af

Thinking begrebet CT.

in Teacher De studerende havde

Education ofte en oversimplifice-
ret forstaelse af CT (fx
problemlgsning og det
at se linket med mate-
matik). Underviserne
pa leereruddannelsen
skal introducere til CT-
faerdigheder og indfere
vokabularer der, hvor
det er muligt.

Phil Sands, Leerere USA Kvanti-  Nej Overordnet konceptu-

Jon Good & N=74 tativt aliserer leererne CT i

Aman Yadav alignment med littera-

(2018) Com- turen. Dog sas ogsa

putational misforstaelser i forhold

Thinking in til, hvad CT indebeerer.

K-12: In-ser- Svarene fra under-

vice teacher sggelsen antyder, at

perception mange af leererne har

of compu- meget lidt viden om

tational disse feerdigheder og

thinking: mangler bevidsthed

foundati- om, hvordan dette kan

ons and bruges i klasselokalet.

research

highlights

Tabellen fortsaettes pd naeste side ...
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Forfatter Delta- Geo- Forsk- Kompe- Resultater
(ar) gere grafisk  nings-  tence-

place- para- udvik-

ring digme ling
George Laerer- Canada Kvalita- Ja, i De studerende havde
Gadanidis, stude- tivt form for kurset ikke en klar
Rosa Cen- rende af et forstaelse af CT, og
dros, N=143 kursus  mange var bekymrede
Lisa Floyd, & pa over indholdet af CT.
Immaculate leerer- Dog var der sket en
Namukasa uddan-  holdningsaendring
(2017) nelsen efter kurset, og flere
Computatio- havde faet selvtillid til
nal Thinking at arbejde med det i fx
in Mathema- deres praktikperiode.
tics Teacher De studerende ople-
Education vede, at fokusset pa CT

var med til at gge deres
egen matematiske
forstaelse.
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Forfatter Delta- Geo- Forsk- Kompe- Resultater
(ar) gere grafisk  nings-  tence-

place- para- udvik-

ring digme ling
Chrystalla Leerer- USA Mixed  Ja, i Pre- og post survey
Mouza, stude- met- form indikerer, at kurset har
Hui Yang, rende K-5 hods af et haft en positiv ind-
Yi-Cheng og K-8 kursus  flydelse pa de leerer-
Pan, & Sule  N=21 pa studerendes viden
Yilmaz lerer- om CT, veerktgjer og
Ozden uddan-  praksisser relateret til
(2017) nelsen  CT. Dog viste nogle af
Resetting deltagerne, at de kun
educational havde faet en overfla-
techno- disk forstdelse af CT
logy cour- og ikke var i stand til at
sework for designe lektioner, der
pre-service meningsfuldt inte-
teachers: A grerede CT. Dette har
computatio- betydning for, hvordan
nal thinking leereruddannelsen kan
approach to tilrettelegge og give de
the devel- studerende erfaringer,
opment of der hjaelper de stude-
technologi- rende med at udvikle
cal pedago- TPACK i relation med
gical content CT.
knowledge
(TPACK)

Tabellen fortseettes pd naeste side ...
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Forfatter Delta- Geo- Forsk- Kompe- Resultater
(ar) gere grafisk  nings-  tence-

place- para- udvik-

ring digme ling
Matt Bower, Leerere Austra-  Kvan- Ja, i Resultaterne fra dette
Leigh N. N=69 lien titativ form studie indikerer, at
Wood, Jen- Y1-Y8 med afen leerernes CT-kapacitet
nifer W. M. med works-  errelativt formbar.
Lai, Cathie pre-og hop Efter workshoppen
Howe, posts- havde leererne en mere
Raymond urvey specifik og divergent
Lister, Raina for og idé om forskellige
Mason, Kate efter paedagogiske tilgange,
Highfield, en der kunne veere med til
& Jennifer works- at udvikle CT. Laererne
Veal (2017) hop. forbedrede deres
Improving selvtillid i forhold til at
the Com- undervise i CT.
putational
Thinking
Pedagogical
Capabilities
of
School Tea-
chers
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Forfatter Delta- Geo- Forsk- Kompe- Resultater
(ar) gere grafisk  nings-  tence-
place- para- udvik-
ring digme ling

Laura Syv England Mixed Ja,i Overordnet set har
Benton, deltagere met- form af interventionen virket,
Celia Hoyles, idenind- hods inter- og leerere med for-
Ivan Kalas, ledende venti- skellig baggrund har
& Richard design- oner udviklet selvsikker-
Noss (2017)  fase. med hed i arbejdet med
Bridging Sum- kompe- ScratchMaths (SM). De
Primary Pro- mativ tence- udfordrende begreber
gramming kvalitativ udvik- er undervejs i projek-
and Mat- evalu- ling. tet blevet accepteret
genatics: ering: af bade lererne og
Some Klasse 1: eleverne. Designet har
findings 26 elever veeret fleksibelt nok til,
of Design og 1 at leererne har kunnet
Researchin laerer adoptere det til deres
England Klasse 2: egen undervisningsstil

29 elever og tilpasset elevernes

og 1 behov for at kommuni-

loerer kere computational- og

matematisk teenkning.
Vigtigt er det, at der
kommer fokus pa at
bygge bro mellem

CT og matematik ved
hjeelp af strategier, red-
skaber og eksempler,
der kan linke CT med
allerede eksisterende
matematisk viden.

Artiklen fortseettes pd naste side ...
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CT i en uddannelseskontekst

CT er pa kort tid blevet en del af uddannelseslandskabet, hvilket ogsa ken-
detegner uddannelsespolitikken fra de lande, der er repreesenteret i de artik-
ler, der har levet op til segekriterierne. Bide i England og i Australien indgar
CT som en del af det nationale curriculum. I Canada og i USA arbejder de
ikke ud fra et nationalt curriculum, dog har flere provinser i Canada og flere
stater i USA indfert CT som en del af deres regionale curriculum (Gadani-
dis et al., 2017). Nationalt er der et forsog i gang i folkeskolen med fokus pa
teknologiforstaelse, herunder computationel tankegang (UVM, 2018). Her
undersgges det, hvordan teknologiforstaelse kan indteenkes bade som selv-
steendigt fag og integreret i syv af grundskolens eksisterende fag. Dette er
modsat den made, man har valgt at arbejde med et nationalt curriculum i
bade England og Australien. I bade England og Australien arbejdes der med
det som et seerskilt fagomrade uaftheengigt af eksisterende fag.

Behov for kompetenceudvikling

I en rapport fra Royal Society (UK) (2017) henvises der til, at mange leerere
uden baggrund inden for computer science underviser i det nye nationale
curriculum: computing programmes of study, dette dog med utilstraekkelig
stotte og support. Det samme gor sig geeldende i en rapport fra Australien,
hvor det ligeledes konkluderes, at mange af de leerere, der underviser i the
digital technologies curriculum, kun i begraenset omfang har faet de fornedne
kompetencer igennem deres leereruddannelse eller igennem kompetence-
udvikling (Curran, Schulz, & Hogan, 2019). Der ses derfor et behov for at
undersgge, hvordan og pa hvilken made man bedst muligt kan understotte
og udvikle leerernes og de leererstuderendes kompetencer inden for CT, da
det er en problematik, der gar pa tvaers af de enkelte lande. Dette ses ogsa i de
valgte undersogelsers metoder jf. tabel 3, hvor de studier, der arbejder med
en kvalitativ eller med mixed methods- tilgang, alle har et design, hvor leerer-
nes og de leererstuderendes kompetenceudvikling understottes af et fagligt
indhold, med mulighed for selv at afprove og teste forskellige teknologier i
didaktiske sammenheenge. I studierne med kvantitativ tilgang fremhaeves
der ligesa et behov for, at leererne og de leererstuderende skal kompetence-
udvikles for at kunne integrere CT i fagspecifikke undervisningssammen-
heaenge (Sand, Yadav, & Good, 2018; Yadav et al., 2017). Kompetenceudvikling
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findes saledes veesentlig i henhold til at kunne omszeette CT i en uddannel-
seskontekst.

I studierne med kompetenceudvikling er der blevet arbejdet med at folge
deltagernes udvikling fra at veere uvidende omkring begrebet CT til at have
udviklet deres faglige forstaelse af begrebet. I to af studierne har deltagerne
udfyldt en survey for og efter deltagelsen. I begge studier har der veeret et
fokus pa deltagernes forstaelse af CT, og hvordan denne forstaelse er blevet
pavirket igennem deltagelsen. Ligeledes har Gadanidis et al. (2017) arbej-
det med refleksionsopgaver undervejs, hvor de ogsa har set pa de leererstu-
derendes udvikling og forstdelse for CT igennem kursusforlebet. Dette vil
yderligere blive udfoldet leengere nede i artiklen.

Forstaelse for computational thinking

De nedenstdende afsnit sgger at udfolde fundene fra de enkelte undersogel-
ser med udgangspunkt i felgende undersogelsessporgsmal: Hvordan karak-
teriserer eksisterende forskning laerernes og de leererstuderendes holdning til og
forstdelse af CT i relation til matematikundervisningen? Det forste afsnit afdeek-
ker forstaelsen af CT pa tveers af artiklerne, hvorefter der vil blive sat fokus
pa kompetenceudviklingen i de efterfelgende afsnit.

Eksisterende forskning giver nogle indsigter i, hvordan lererne og de
leererstuderende forstar og oplever CT. Det er gennemgaende i artiklerne, at
leerernes og de studerendes forstaelse og perception af CT ofte ses som en
overfladisk forstaelse, hvor begreberne bliver brugt simplificeret og uden en
dybere forstaelse herfor (Yadav et al., 2017; Sand et al., 2018; Mouza, Yang,
Pan, Yilmaz Ozden, & Pollock, 2017). Hertil kan CT ses som et buzzword
inden for uddannelsessektoren, hvor begrebet ses som en made, hvorpa
en ny generation af bern vil kunne fa en dybere forstaelse for den digitale
verden (Bocconi et al., 2016). Dog er mange af leererne ikke tidligere blevet
introduceret til kerneomraderne i CT og har derved sveert ved at seette det
ind i en undervisningspraksis (Bower et al., 2017; Sand et al., 2018). I under-
sogelserne, der er baseret pa kompetenceudvikling, ses det, at deltagerne
udviklede en storre forstaelse for begreberne relateret til CT (Gadanidis et
al,, 2017, Mouza et al,, 2017; Bower et al., 2017). Dette skyldes maske i seer-
deleshed, at deltagerne alle arbejdede med de tre dimensioner beskrevet af
Brennan & Resnick (2012), hvor de fik en oget forstaelse for CT og samtidig
tik sat det ind i en undervisningskontekst. Dog kunne der i post-surveyen
fortsat spores nogle misforstaelser relateret til CT, hvor nogle af de stude-
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rende fortsat udviste en forsimplet forstaelse af CT (Mouza et al., 2017), hvil-
ket kan skyldes, at de studerende her arbejdede mere overordnet med CT
og selv matte arbejde med at lave koblingerne til deres egne fagomrader,
herunder matematik.

Brug af CT-begreber

I henhold til at se pa, hvilke CT-begreber undersggelserne med fokus pa
kompetenceudvikling arbejdede med, blev folgende tabel udarbejdet. Det
skal neaevnes, at flere af begreberne gar igen i de enkelte undersogelser, og
der er kun taget udgangspunkt i de undersogelser, der har arbejdet med at
udvikle leerernes og de leererstuderendes kompetencer.

CT begreber Anvendelse
Algoritmer 4
Abstraktion 3
Fejlsagning 1
Problemdekomposition 2
Dekomposition 1
Generalisering 1
Automation 1
Datarepraesentation 1
Kodning 1
Simulation 1
Problemlgsning 1
Sekvenser 1
Repetition 1

Tabel 4. CT-begreber

De begreber, der er fremhaevet med kursiv, er de begreber, der kan tilskrives
den sneevre forstaelse af CT, jf. Selby & Woolland (2013). Alle undersogel-
ser har saledes arbejdet med laerernes eller de leererstuderendes forstaelse
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for algoritmisk teenkning, hvilket ogsa vil kunne henvises til, at de alle har
arbejdet med en form for programmeringssprog (Benton, Hoyles, Kalas,
& Noss, 2017, Gadanidis et al., 2017, Mouza et al.,, 2017, Bower et al., 2017).
Dekomposition og abstraktion er to begreber, der ogsa bliver refereret til i
tre ud af fire undersogelser. I undersogelsen fra Mouza et al. (2017) arbej-
dede de studerende med dekomposition ved at arbejde med modellering af
matematiske problemer ved hjeelp af applikationer pa den interaktive tavle.
De resterende begreber kan placeres under det, Brennan & Resnick (2012)
anser som computational concepts, der hovedsageligt drejer sig om funktio-
ner relateret til programmering. Dog vil problemlesning og fejlsogninger
here under dimensionen computational practices. Undersogelserne, der har
arbejdet med deltagernes kompetenceudvikling, har ogsa arbejdet med
deltagernes computational perspectives, hvor deltagerne har arbejdet med at
udvikle deres egen forstaelse ved brug af teknologier og omseette dette til
egen didaktisk praksis. Igennem arbejdet med og brugen af CT-begreberne
oplevede deltagerne en oget indsigt og forstaelse, hvilket gjorde dem i stand
til at relatere begreberne til egen undervisningspraksis og udvise en storre
begrebsforstaelse.

Brug af teknologier i forbindelse med kompetenceudvikling

I forbindelse med kompetenceudviklingen brugte undersogelserne alle tek-
nologier til at understotte begrebsudviklingen og forstaelsen for CT. I tabel
5 kan det ses, hvilke teknologier der blev brugt i de fire undersogelser med
tokus pa kompetenceudvikling.

Alle fire undersggelser bruger en form for programmeringsvaerktoj som
en del af en didaktisk aktivitet. Som det fremgar af tabel 5 var Scratch
det program, der gik igen flest gange. I to af studierne blev det brugt til at
understotte den matematiske leering i forbindelse med fagomradet geometri
(Gadanidis et al., 2017; Benton et al., 2017). Det at introducere til CT igen-
nem geometri er ikke nyt. Et litteraturreview fra 2018 viste, at 47,6% af de
inkluderede studier arbejdede med fagomradet geometri i forbindelse med
at introducere CT i matematik (Barcelos, Munoz, Villarroel, Merino, & Sil-
vetra, 2018).

De fire undersggelser brugte alle blokprogrammering som udgangs-
punkt, hvilket indikerer, at det er en god made at introducere til begreber
relateret til CT. Programmeringssprog eksisterer pa forskellige niveauer,
dette alt efter hvor teet de er pa faktiske maskininstruktioner (Ejsing-Dunn &
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Teknologier herunder softwarevaerktejer  Anvendelse

Python 1
Scratch 3
Interaktive tavler applikationer 1
Programmerbare robotter og printplader 1
Mindmap-redskaber 1
Internetressourcer 1
Kodu 1
Hopscotch 1
Sphero 1
Beebots 1
Scratch Junior 1
lalt 12

Tabel 5. Teknologier brugt i forbindelse med kompetenceudvikling

Misfeldt, 2015). De valgte programmeringssprog vil her blive betragtet som
vaerende hgjniveau, da de kan lzeses af nybegyndere og har en gennemskue-
lig syntaks. Bower et al. (2017) differencerede, alt efter hvilket niveau leererne
underviste pa. Laererne i indskolingen arbejdede primaert med Scratch Jr. og
Beebots, og leererne pa mellemtrinet arbejdede med Kodu og Hopscotch.
Ligeledes blev Python brugt pa leereruddannelsen som en mulighed for at
udvikle de leererstuderendes forstaelse for kodning som en overbygning til
Scratch (Gadanidis et al., 2017). Der ses saledes et behov for, at leererne og de
leererstuderende far lov til selv af afpreve teknologierne, bade med hensyn
til at udvikle egen forstaelse for CT, men ogsa at teknologierne er malrettet
det niveau, de underviser pa/skal undervise pa i grundskolen. Der ses en
sammenhang mellem valg af teknologier og de CT-begreber, der gar igen
pa tvaers af undersogelserne.

Ifelge Ejsing-Dunn & Misfeldt (2015) kan algoritmer beskrives som syste-
matiske beskrivelser af problemlesningsstrategier, herunder at kunne se en
sammenhang mellem arsag og virkning. Nar laererne eller de leererstude-
rende i de udvalgte undersogelser arbejder med programmering, under-
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stotter dette sdledes deres algoritmiske teenkning, hvor de skal forestille sig
og kunne analysere en given adfeerd i programmet. For at kunne beskrive
denne adfeerd er det nedvendigt at beskrive adfeerden som en algoritme,
hvor adfeerden ved hjelp af dekomposition bliver nedbrudt i mindre ele-
menter, som er tilgaengelige i programmeringsprogrammet. Ved at anvende
et programmeringsprogram i matematik kan elever arbejde med at omscette
abstrakte matematiske begreber til konkrete processer. Ifelge Ejsing-Dunn
& Misfeldt (2015) vil programmeringssproget potentielt kunne hjeelpe elever
med at danne og forstd matematiske begreber. Dette gjorde sig geeldende
i undersogelsen fra Benton et al. (2017), hvor eleverne arbejdede med 360°
drejning i Scratch. Her var det dog tydeligt, at leererne selv havde brug for
viden og indsigt i henhold til at kunne understotte elevernes algoritmiske og
abstrakte forstdelse, samt det at skabe en kobling til det matematiske begreb
360° drejning. Det var derfor vaesentligt, at leererne forud for undervisnin-
gen selv havde arbejdet med Scratch.

Computationel tankegang i relation til matematik

Iundersogelserne fra Benton et al. (2017) og Gadanidis et al. (2017) arbejdede
matematikleererne og de leererstuderende med et matematisk indhold i hen-
hold til at udvikle deres forstaelse for CT. I begge undersogelser bliver der
arbejdet med geometri og Scratch som programmeringsveerktgj. Af CT-be-
greber er det brugen af algoritmer og abstraktion, der gar pa tveers af de to

undersogelser.
Matematikfagligt indhold CT-begreber Artikler
Geometri Sekvenser Benton et al. (2017)
Vinkler Repetition
360° drejning Algoritmer Gadanidis et al. (2017)
Geometri Debugging
Koordinater Abstraktion
Sandsynlighedsregning Algoritmer
Mgnster w Abstraktion
Algebra Kodning
Maling

Talforstaelse

Tabel 6. Matematikfagligt indhold og CT-begreber
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I undersogelsen fra Gadanidis et al. (2017) arbejdede de studerende med
programmering relateret til matematikundervisningen, hvor 46 af de stu-
derende relaterede programmet Scratch til at udvikle et growth mindset hos
elever og muligheden for matematisk leering igennem trial and error. Det ses
i undersogelserne, at brugen af CT i matematikundervisningen kan gge den
matematiske forstaelse bade for eleverne og de leererstuderende igennem
arbejdet med hgjniveau programmeringssprog og skabe koblinger mellem
andre fagomrader som naturvidenskab og humaniora (Benton et al., 2017,
Gadanidis et al., 2017).

I undersogelsen fra Benton et al. (2017) blev der arbejdet med algoritmer
og 360°drejning i Scratch. Det blev fremhaevet, at algoritmer var et udfor-
drende begreb for leererne at arbejde med, og de fandt det sveert at omsaette
til praksis. Laererne fandt det sveert og udfordrende at skulle forudse outcome
af de enkelte algoritmer og seerligt at skulle forteelle det videre til eleverne.
Dog var det veesentligt, at leererne var gode til eksplicit at adressere begre-
berne igennem fysiske aktiviteter, der kunne hjeelpe eleverne med at seette
ord pad kernebegreberne og hjelpe dem med koblingerne mellem CT og
matematik (Benton et al., 2017). Her ses det vigtigt, at leererne selv har fokus
pa de tre kernedimensioner introduceret af Brennan & Resnick (2012) og selv
har provet at arbejde med funktionerne i programmet. Hvis leererne selv er
usikre pd, hvordan de skal forsta begreberne sammenholdt med matematik-
undervisningen, kan det veere sveert at skabe en praksis, der integrerer CT i
matematikundervisningen.

I de valgte undersogelser, der arbejdede mere bredt og pa tveers af fag-
ligt indhold, (Yadav et al., 2017; Sand et al., 2018; Mouza et al., 2017) lavede
deltagerne flere steder koblinger mellem CT og matematik, hvilket dog ofte
byggede pa misforstdelser af begrebet. I undersegelsen fra Mouza et al.
(2017) fremkom der misforstdelser, hvor nogle af de studerende koblede CT
direkte til matematisk teenkning samt det at bruge lommeregner. I under-
sogelsen fra Yadav et al. (2017) var der ni studerende, der neevnte, at CT
ogsa inkluderede matematik omhandlende tal, ligninger og brug af form-
ler. Misforstdelserne beroede pa direkte koblinger til matematiske begreber
og brug af hjeelpemidler og ikke pa forstdelser relateret til CT. Pa tveers af
undersggelserne bemaerkes koblingen mellem CT og problemlosning. I de
to undersogelser, der ikke arbejder med interventioner, blev CT ofte naevnt
som en problemlosningsstrategi, men ud fra en simpel forstaelse (Yadav et
al,, 2017, Sand et al., 2018). Undersogelserne, hvor der blev lavet en pre- og en
post-survey, var ogsa kendetegnet ved at have en mere forsimplet forstaelse
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af CT som problemlasningsstrategi i pre-surveyen. Men ved at arbejde med
den mere sneevre forstaelse af CT i lobet af kompetenceudviklingen blev
deres forstaelse oget, og dybden i CT fremstod mere klar (Mouza et al., 2017;
Bower et al., 2017). Det findes veesentligt, at leererne og de leererstuderende
hjeelpes til at lave forbindelser til eksisterende fags indhold, da de skal have
en viden om CT, for de kan bruge det og skabe forbindelse til eksisterende
fagomrader som fx matematik (Mouza et al.,, 2017; Sand et al. 2018).

Paedagogisk udfordring

I dette afsnit tages der udgangspunkt i, at leerere og leererstuderende har
brug for at udvikle deres forstdelse for CT i relation til deres fagomrade, samt
vigtigheden af at understotte denne udvikling igennem kompetenceudvik-
ling. Nedenstaende fund vil blive behandlet ud fra felgende undersogelses-
sporgsmal: Hvad identificerer leererne og de laererstuderende som udfordringer og
barrierer i forhold til CT, og hvilke kompetencebehov beskrives i henhold til at arbejde
med CT som en del af matematikundervisningen?

Det kan veere sveert og udfordrende at undervise i CT, og hvis leererne
har ungjagtige og forkerte narrative perceptioner af CT, vil det fa indflydelse
pa deres made at bruge det pa i undervisningen (Bower et al. 2017, Mouza
et al, 2017; Gadanidis et al., 2017). Ifelge Benton et al. (2017) ses leerere ofte
som generalister, og de har ikke nedvendigvis de kompetencer, der skal til
for at undervise i nye teknologiske emner. Her ses leerernes rolle som seerde-
les vigtig i forhold til at skabe transfer mellem CT og matematik samt gore
CT eksplicit for eleverne, sa de kan skabe koblinger til allerede eksisterende
viden.

Mangel pa viden blev ofte fremheevet, da ikke alle deltagere kendte til
termen CT. Det at forberede leererne og de leererstuderende til at undervise
i CT ses generelt som en udfordring, da det ofte er en ukendt disciplin for
mange. I undersogelsen fra Bower et al. (2017) indikerede leererne for inter-
ventionen, at de manglede viden og forstaelse for CT, og det var en af hoved-
arsagerne, der forhindrede dem i at fole sig sikre i at hjeelpe eleverne med
deres udvikling af CT. Responsen var efter workshoppen aendret. Folelsen
af at veere inkompetent i forhold til at undervise i CT var mindre neevnt
som issue. Det blev mere sendret til et fokus pad manglende ressourcer til
stotte i undervisningen. Ifelge Benton et al. (2017) kunne der ses en stor for-
skel i maden, hvorpa de to leerere, der deltog i den kvalitative evaluering,
valgte at introducere til Scratch. Leereren med mere selvsikkerhed og erfa-
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ring udnyttede de affordances der 1a i at demonstrere brugen af Scratch via
programmeringen frem for en videopreesentation. Dette tilfgjede en anden
repraesentation for at motivere flere af eleverne og gav mulighed for en
dybere leering. Jo mere selvsikker leereren var, jo nemmere var det for leere-
ren at guide og stette eleverne og hjeelpe dem med at bygge bro mellem CT
og matematikken (Benton et al. 2017). Det findes saledes veesentligt, at leerer-
nes kompetenceudvikling sker igennem de erfaringer, de har med deres fag-
lige viden, og at de hjeelpes med at lave klare forbindelser til CT og relatere
dette til egen undervisningspraksis.

Diskussion

I de valgte undersogelser fremkommer linket mellem CT og matematik. Dog
har fokus for dette litteraturreview veeret at skabe et overblik over leerernes
og de leererstuderendes holdning og forstaelse for CT i matematikundervis-
ningen snarere end at se pa en direkte kobling mellem CT og matematik.
Dette afspejles ogsa i undersggelserne, hvor det er leerernes og de leererstu-
derendes forstaelse og udvikling af computationelle tankegange, der veegtes
hojest, og ikke den faglige relation til matematik. Koblingen mellem CT
og matematik er i midlertidig ikke ny. Det var allerede en integreret del af
Paperts (1980) arbejde med Logo, og der ses ogsd en sammenheeng mellem
CT og matematik i de valgte undersogelser, men der mangler fortsat viden
om, hvordan CT kan forstds af leererne og integreres i matematikundervis-
ningen. I reviewprocessen blev artikler med fokus pa mal og elever sor-
teret fra af hensyn til undersogelsessporgsmalet. Dog ville en inkludering
af disse artikler kunne have givet et storre indblik i, hvordan CT kan ses i
relation til matematikfaget. Det anbefales, at der kigges naermere pa dette
telt for at kunne forsta implikationerne for, hvordan matematikleerere og
leererstuderende med linjefag i matematik kan integrere CT som en del af
undervisningen, og hvilken betydning dette har for didaktikken og under-
stottelsen af elevers matematiske feerdigheder.

Konklusion

I undersogelserne fremgar det, at leererne og de leererstuderende ikke
havde en stor viden om CT. Den viden, de havde, kunne karakteriseres som
overfladisk og simplificeret. Der bemeerkes derved et behov for kompeten-
ceudvikling i de udvalgte undersogelser, saledes at leererne og de leererstu-
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derende blev klaedt pa til at kunne handtere det ogede fokus pa CT inden
for uddannelsessektoren, men ogsa at forskningsomradet er i den spaede
start. Det fremkommer i undersogelserne, at kompetenceudviklingen gjorde
leererne og de leererstuderende i stand til at arbejde med en dybere forstaelse
af CT-begreberne, og at brug af teknologi, herunder high-level programme-
ringssprog i forbindelse med kompetenceudviklingen, hjalp dem med deres
begrebsudvikling og rustede dem til at inddrage det i egen undervisnings-
praksis. Det var ligeledes betydningsfuldt, at leererne og de leererstuderende
arbejdede med CT i relation til deres fagomrade, herunder matematik, da det
gjorde koblingen mellem CT-begreber og det faglige indhold mere konkret.
Ligeledes hjalp teknologien og det at bruge high-level programmeringssprog
de leererstuderende i deres tilegnelse og forstaelse af matematiske begreber.

Deltagerne fandt det udfordrende at arbejde med begreber relateret til
CT, og mange papegede, at det var deres manglende viden og forstaelse, der
forhindrede dem i at arbejde med begrebet. Her kunne der ikke ses forskel
pa de enkelte lande og deres made at introducere til CT igennem deres cur-
riculum, og ej heller om det var uddannede leerere eller leererstuderende.
Det fremstar derfor veesentligt, at bade leerere og leererstuderende bliver
kleedt pa til at varetage undervisningen i CT og bliver hjulpet med at udvikle
strategier og vaerktojer, der kan hjeelpe dem med at lave linket mellem CT
og matematik. Der ses derfor et behov for at udvikle kompetenceforleb, der
bade saetter fokus pa leereres og leererstuderendes egen tilegnelse og for-
staelse af CT og samtidig hjeelper dem med at perspektivere dette til egen
undervisningspraksis, s de didaktisk begynder at integrere CT-koncepter i
deres undervisning,.

Ved at arbejde med strukturerne for CT i matematikundervisningen vil
det veere muligt at hjeelpe leererstuderende og elever med at udvikle et posi-
tivt mindset ved at koble matematikken til hverdagssituationer, og hvor
det pa sigt kan give storre mening at arbejde med matematikken igennem
komplekse problemstillinger. Dette fordrer dog, at leererne og de leererstu-
derende kan arbejde inden for alle tre kernedimensioner af CT (Brennan &
Resnick, 2012) for pa den made at arbejde med egen forstaelse af CT igennem
en kontekstbestemt undervisning,.
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