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Teoreticka studie

ANALYSIS OF TERM MEANING “COMPUTATIONAL
THINKING”

Daniel LESSNER

Resumé:Clanek gredstavuje koncept ,computational thinking* (CT)tda
schopnost ,myslet jako informatikiipreSeni probléfif* si v souvislosti

s vyukou informatiky ziskavé stale vice pozornoétélanku proto string
probereme a porovnamekolik odliSnych vymezeni CT, abychom mohli
koncept naslednsrovnat s kategoriemieskémucten&i blizSimi, totiz

s klicovymi kompetencemi a gramotnostmi.

Ve druhé polovig ¢lanku uvedend teoreticka vymezeni ilustrujeme mnoz-
stvim gikladd pouziti CT v Zivot i ve vyuce. Koncept CT poskytuje
vhodné vychodisko pro hledani toho, co v na8i vyirdermatiky* zams-
fené na pouzivani technologii chybi.

ANALYZA VYZNAMU POJMU ,COMPUTATIONAL
THINKING®

Kli¢ova slova: computational thinking, informatické mysleni, ditika
informatiky.

Abstract: The article introduces the concept of computatighanking
(CT). This ability “to think like a computer sciéstt while solving prob-
lems” draws more and more attention in relatiomdmputer science edu-
cation. We show and discuss a few definitions of Tie concept can then
be compared to key competences and literacieseasin€zechia.

The second half of the article illustrates the thtoal specifications with
a variety of examples from both everyday life aoda®l education. Our
“computer science” classes focus on ICT user skillf provides a con-
venient starting point for the quest for what issimg in our education.

Keywords:computer science education, computational thinking
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1 Uvod informatiku v primarnim a sekun-
Neni nutno rozvad, jak vy- darnim vzdlavani ve seté. Vyuka
znamrg meni tvd swta rychle se informatiky tak uz nestfuje jen ke
vyvijejici informatika. Ne kazdému zvladnuti uzivani ICT pro &ny
je ovdem #ejmé, Ze zmny nefi- Zivot a @ipadna vyuka programo-
chazeji jen diky technickému po-vani neslouzi primagnk ovladnuti
kroku. Ve s¥té proto nabyva na syntaxe jazyka a tvoEbprograni.
zvwenosti  koncept computational Cilem je obdoba kultivace myslent,
thinking (CT). ke které ma dochéazet nape vyu-
Pro z&étek nam postd pied- ce matematiky (vedle n&ptrénin-
stava CT jako schopnostimyslet ku paietnich dovednosti).
jako informatik @i eSeni problé- V cestirg je ovSem o CT mini-
mi“ . Takto pojaté CT méa byt uzi- mum dostupnych informaci.
tecné i mimo informatiku a snad V tomto c¢lanku jej proto blize
i univerzalrg, tedy pro kazdého. predstavime&eskym zajemim.
Balenim Skolni brasny Zak pro- Na str&ny historicky Gvod na-
jevuje informatické mysleni,pd- vaZzeme ukédzkou a srovnanirko-
pracovniho UloZigt Maminka od niznych autol. Dale strdné
mysli jako informatik, kdyZ zorga- prozkoumame vztah CT s &tivymi
nizuje jogurty v chladiice do prio- kompetencemi a gramotnostmi uZzi-
ritni fronty podle data spiby. vanymi v ceském prosedf. Tuto
Vybér nejrychlejsSi fronty v super- teoretickou diskusi doplnime ukaz-
marketu vyZaduje modelovani vy-kami konkrétnich situaci a nétg
konnosti. Telefonni linka fungujici pouZzitelnymi ve vyuce.
i pti vypadku proudu ukazuje re-
dundanci anezivislost selhani
v navrhu. V jednoduchych situacichy nekteit ctenai by moznagekali srov-
post&i ,selsky rozum“. DA&le nani CT s Ramcovymi vazthvacimi
v ¢lanku popiSeme i sloZjSi situa- programy jako takovymi, tedy cetns
ce, v nichZ se uz uplatni schopnosyz&lavacich oblasti, firezovych témat
pouzit znalosti z informatiky. atd. Souvislosti s CT bychontipzers

CT i K hopit pré hledali gredevsim v oblastech matematika
J€ pokusem uchopit prav. i ¢« matika. | rychly pohled ale ukaze,

»{0 0no*, co i resent (i neinforma- e neni co zkoumat. Odhlédneme-li od
tickych) problénd odliSuje infor- Kkiicovych kompetenci, RVP ZV rozvoj
matiky a neinformatiky, aco seCT pezahrrlujt_a. To ngni Z:%dnymbva-
¢asto intuitivié snazime  vyuce penim, kdyZ si usdomime, Ze nezahrnu-
v Zacich probudit a rozvijet je ani vyuku informatiky. Pro srovnani
, . ) doporiujeme slovensky Statny vzdela-
Takovy koncept je v souladu

. < e s S , vaci program.
s p'evazujicim vyvojem nézérna
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Smyslem pispivku je seznamit oboji pochopiteld na odpovidajici
¢tende s konceptem CT a pro- Urovni sloZitosti.
zkoumat, jak mZe CT prosgt Clanek mivodrg nebyl uten
vyuce informatiky na naSich Sko-vzdélavatetim, ti si  nicmés
lach. Rirozert totiz vyvstava otaz- vSimli, Z2e by CT mohlo pomoci
ka, jestli je CT jen jiny uhel pohle- Iépe uchopit vz8avaci cile a akti-
du na to, co uz mame obsaZenwity v souvislosti s informatikou.
nag. prav v klicovych kompeten- Pojmenovava totiz ideZitou (a ob-
cich, nebo jestli findsi i rtco no- tizné uchopitelnou) stranku vyuky:
vého a ma smysl se jim dale zabynikoliv pouZziti technologii, nikoliv
vat — a snad najit i vhodn§esky dovednosti IT profesiond nybrz

pieklad. zpasob gemysleni, ktery si diky
informatice nfizeme osvojit.
2 Pivod CT Wing do CTtadi Sirokou 3kalu

Prvni pouZziti souslovi compu- mySlenkovych néastr6j Na jedné
tational thinking je fipisovano straré stoji samo#ejmé rozloZeni
Seymouru Papertovi, autoroviaip problému nebo jehoipvedeni na
vodni verze programovaciho jazykajiny. Na druhé strah potom nap
LOGO, ukeného ke konstruktivis- i vyhybani se uvaznuti (deadlocku)
tickému vzalavani [1, 2], a jedné v distribuovanych systémech, resp.
z vid¢ich postav iniciativy One skut&nych situacich, které jimi Ize
Laptop per Child. V¢lanku [3]  modelovat.

Papert diskutuje, jaké zmy piina- Uplatreni CT ma podle Wing
S§i moznost vyuziti poitati do umoznit lepSiteSeni starych (jiz
vyuky matematiky, pojem CT n¢jak vyieSenych) probléina také
nicméré dale nerozviji. feSeni probléfny kterym by jinak

Souwasny zajem o CT spustila bylo nutno se vyhnout, nebo by na
Jeanette Wing z Carnegie Mellonn¢ jako na problémy k weSeni
University (CMU) az¢lankem [4].  vibec nebylo nahlizeno.
Predstavila v &m vizi CT jako
schopnosti podokinzékladni, jako 3 Vymezeni CT
je ¢teni, psani a pdtani, a pede- Definovat CT je podobh za-
vSim podobd potebné. Wing se ludné, jako definovat kKibvé kom-
primarre nesnazi o roz&ni fad petenceci gramotnosti. Vysledky
uchazéa o studium informatiky. jsou ¢asto bd’ neutité a obtiZs
Snazi se ukazat, Ze poroztmh pouZitelné pro samotnou vyuku,
informatice se hodi jak profesiona-nebo sice dostate¢ konkrétni, ale
lam nagi¢ obory, tak pi feSeni tim padem dlouhé a praybdobré
béZnych kazdodennich problém- priliS Gzké. V tétocasti uvedeme

nekolik takovych pokug o vyme-
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zeni CT. Dosud totiz nebyla nale- «
zena shoda na tom, jak CT defino-
vat a strukturovat. .
Jako prvni se podivejme na de-
finici Jeanette Wing V ptivodnim
viziona'ském a tedy po#mné neur- .
¢itém ¢élanku Zadnou nedéava, misto
ni popisuje nasledujici vlastnosti.
CT je dovednost zakladni, tedy ,
nutna pro plnohodnotné fungovani
v moderni spoknosti. Jde o zZpp
sob mysleni lidi, nikoliv strd@j, CT
neni mechanické. CT kombinuje ,
a dophiuje matematické a technické
mySleni. Pouzivané modely jsou
matematické (jako v kazdésde),
jsou ale omezené konstrmi

pochopit, které aspekty prob-
I[ému jsouresitelné strojo¥,
vyhodnotit shodu mezi infor-
matickymi prosiedky a prob-
[émem;
porozungt moZznostem a ome-
zenim informatickych pro-
stredki;
pouzit informatické prostd-
ky novym zgisobemdi v no-
vé situaci (nebo prastdky
piizpasobit);
pouZzit informatické strategie
v jakékoliv oblasti.
Informatickym prostedkem se

zde rozumi jak technické nastroje,
tak abstraktni postupy a teoretické

moznostmi str@j. Z druhé strany, vysledky.

informatika je podobna technice,

Uvedeny popis se vztahuje na

protoZze produkuje nastroje intera-y4354aho, autorka dale uvadi rozsi-

gujici s fyzickym setem. Vytvéi
si ovSem také sty vlastni, fyzikou
neomezené. Uz vipodnim ¢lanku

feni pro ¥dce, techniky a dalSi
profesionaly. To se tykarpdevsim
feSeni probléin s pomoci velkych

autorka uvedla pozoruhodny rySqgai 5 pouziti informatické termino-

CT, ktery se viznych obminach

logie. Ripomaime, Ze definice J.

objevuje i v dalSich definicich: CT Wing méa fungovat obeén neni
samozejme zahrnuje konceptuali- ,rxena do Skolstvi jako vativaci

zaci, vyZaduje ovSem uvazovard

cil.

Uréeni obsahu a dovednosti

nékolika Urovnich abstrakce zaro- vhodnych pro iizné stupts vzala-

vei.
AZ pozdji jsme se dokali defi-
nice od autorky v [5, 6]:

vani je teba hledat jinde.
Jedna z konkré#jsich a velmi
pouZzivanych definic pochazi ze

CT jsou myslenkové postupy zagnoluprace International Society

pojené pi takovem formulovani g,

problém: a jejich 7/eSeni, které
umozni tatg'eSeni efektivhprovést

Technology in Education

(ISTE) a Computer Science Tea-
chers Association (CSTA) [7].

agentem zpracovavajicim informace. Tanst totozna definice se objevuje

Zminénym agentem fii¥e byt
jak stroj, tak¢lovék. CT obect ma
zahrnovat schopnosti
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CT je postupreSeni problému, tato definice také zahrnutim posto-
ktery zahrnuje mimo jiné nasleduji-jové ¢asti. Ta mimochodem dale
ci charakteristiky: zpiesiuje, o0 jaké problémy se

» Formulovat problémy zjso- Vv souvislosti s CT jedna, coz je
bem, ktery umdiije jejich opét velmi uzit€ne @i planovani

strojovéreseni vyuky. Navic si nizeme vSimnout,
« Logicky uspgadavat a zkou- Ze uvedené postoje u nas célen
mat data témet nerozvijime.
. Reprezentova‘[ data pr(je'd_ Britska Kralovska SpOIa:vnOSt
nictvim abstrakci, jako jsou formulo_vala svj vlastni gistup: _
modely a simulace CT je postup rozpoznavani in-

. AutomatizovateSeni pomoci formatickych aspekt swta kolem
algoritmického mysleni (jako Nas & vyuZiti informatickych pro-
posloupnost krak stedli k porozurdni a uvaZovani

. Odhalit, prozkoumat a pro- © Pirozenych i urdych systémech
vést moznareSeni s cilem & Procesecifo]. _ ]
odhalit neji@innejsi kombi-  Definice je na velmi vysoke
naci ¢innosti a zdraj drovni, gitom je ale porérné sro-

. Zobegovat a penaset tento zumitelna. Neopird sefiis o ter-
postup 7edeni problém do miny z informatiky, naopak #d

nejriizregjSich dalSich oblasti razr“lqje_ roli CT. v ZiVOE él(,)Véka,
aroli informatiky jako pirodni

Tyto dovednosti jsou podfemy <. 7 o

predpoklady a postoji, které jsouVedy pro zkoumani sta. Ve svoji

taktéZ nezbytnou scasti CT: obecnosti je tedy v jistém protikla-
. Sebejistota tvé v tv& slozi- du k ostatnim definicim. V pozadi

: Ize spaitit podobnou myslenkovou

tosti . ; P
. Vvivalost i Fegeni obtiz konstrukci, s jakou se setkavame
yhrvaosbrm resent obUZ-y gefinici matematické gramotnos-

nenho problemu ti, tedy (zkrace¥) dostaténému

*  SnaSeni nejednoztreosti porozun¥ni matematice spolu se

* Schopnost vypadat se s ote- schopnosti jej vyuzit v dfném
virenymi problémy Zivots (presrji viz dale).

* Schopnost dorozufhse a spo- Nasledujici vymezeni nejsou

lupracovat s ostatnimi /p piimo zaSténa wdeckou praci,
dosahovani spot@eho cile praw proto ale vhod& dokresluji
Oblibenost této definice vyplyva celkovy obréazek. Vlastni web o CT
z jeji struktury. Charakteristika CT ve vzdlavani provozuje spat@ost
je zde dostata¢ konkretni k tomu, Google [10]. Krom& mnoZstvi pi-
aby umonovala planovani vyuko- kladi uvadi i svou definici:
vych aktivit. Mezi ostatnimi vynika
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CT zahrnuje sadu technik a do-ke vzniku mnoha neobvyklych
vednosti kreSeni problémy které a zajimavych vyukovych aktivit.
pr psani @Zr¢ pouzivanych apli- Poslednim kaminkem mozaiky
kaci (vyhledavani, email, mapy),vymezeni pochazi z weklDompu-
pouZivaji softwarovi inZeriyCT je ter Science For Fun[l11], ktery
nicmérF vyuzitelné tédr v jakém- provozuje Queen Mary University
koliv prednetu. Soudsti CT jsou of London. CT je podle jeho aufor
zejména: sada rozlgnych dovednosti, které

e rozklad problému, souvisi sreSenim problérh a vy-

« rozpoznavani vzdr (nap.. plyvaji ze zkoumani povahy zpra-
v grafech na burze, ale covani informace. Zahrnuje jak
i v procesech), dovednosti rozvijené&itsinou ped-

« zobedgovani vzoi (tedy Meti (jako tvaivost, schopnost
vytv&eni abstraktnich mo- Vys@tlovani a tymové prace), tak
del), i nekolik velmi specifickych doved-

« navrhovani algoritm. nosti /eSeni problemy jako schop-

Toto pojeti CT je nepochybn Nost Ic_)gi(,:kého,v algoritmického

prizemrejdi. Zda se, zéerpa pe- @ rekurzivniho mysleni. _
devsim z femesla“ kodér a ,v&- Informatika ma tyto rozéne
du* informatikii zcela pomiji. Patr- dovednosti jedingnym  zpisobem
n¢ ale neni na mistv tom hledat SPojovat. CT potom aubrozkla-
zamer ,nemame v Googlu dost daji na dalSi druhy mysleni: logic-
programatal. Je nutno mit na K€, algoritmicke, efektivni, adec-
pamti porgkud posunuté anglické K& @ inovativni. Celkay ale
vyznamy computer science [Ot0 vymezeni trpi pravodkazy na
a,computing® vigi ceské informa- dalSi koncepty, ktere jiz ale nejsou
tice. Google na swych strankachdefinovane. ]
uvadi znané mnozstvi fikladi ~  Na zawr teto casti vymezeni
vyukovych aktivit, které jsou pro- Kratce srovnejme. Co sectyrozdi-
gramovani velmi vzdalené (viz It jsme sedky nizne drovi kon-
nize). Navic uvedengyti zakladni Kretnosti, fizné silného sefti CT
slozky nejsou nikterak trivialni. & Programovanti CT a teoreticke
Tvoii pritom logicky obecny ramec informatiky.
fegeni problérn Hledani spolénych znak pak
Dal3i odlisnosti uvedeného vy-odhali fedevsim zagfeni nareSe-
mezeni CT je vyslovné zahrnutini Sirokeé Skaly probléfy pouziti
rozpoznavani vzér jako jedné abstrakce dasto dokonce nacko-
z hlavnich slozek CT. To do kon-lika Grovnich zarow), diraz na

ceptu velmi pirozers zapada a vede znalost a tirci pouZziti princigi
informatiky namisto znalosti uziva-
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telskych, pesahy do dalsich oblastigramu pro zakladni vaztvanf
(logika, vyjadovéani, prace v tymu, a souvisejicich dokument
ostatni pirodni wdy...) a snahu Jako prvni seifrozert zantti-
o efektivitu vyslednychreSeni (¢. me nakompetenci keSeni problé-
posouzeni vhodnosti  strojovéhomi (KRP). Podle ¢ekavani najde-
feSeni a jeho mezi). To vSe ma bytme s CT znény prekryv. Popis
piitom navazné i na problémy kaz-KRP vyuziva slova a formulace
dodenniho Zivota, a CT tak ma bytjako promySleny  systematicky
soutasti vSeobecného vddni. postup, rozhodovani, kritické mys-
Snad je tedy nyni konkrén leni, pedvidani negekavanych
patrné, co je mySleno spojenimsituaci, prace s informacemi, dia-
,myslet jako informatik‘. Sfe uve- gnostika chyb, fekonavani ne-
denych charakteristik CT by jiz Gspchu a dokonce i zob#ovani
méla st&it k tomu, aby si o CT vyslednychieSeni.
¢ten& udklal pomerné jasnou ped- Pritom neni informatika nikde
stavu. Kron¢ toho si niZe vybrat, zmintna vyslovg. To je porkud
které pojeti nejlépe odpovida po-Skoda s ohledem na to, Ze matema-
ttebam jeho 7Z&k a vyuky (popi- tika a logika vyslova uvedeny
pack rizné gistupy zkombinovat.  jsou. Ritom je to pra¥ informati-
ka, ktera poskytuje nastroje pro
4 Kli¢ové kompetence a CT mnohé sotasti KRP, &. vy3e
Cesti witelé se v sokasnosti uvedenych.
potykaji s dlouhouradou kompe- Vztah KRP a informatiky je po-
tenci, gramotnosti a daldich ptrm  dobny vztahu RP a matematiky.
n¢ abstraktnich koncept Je proto
Earlﬂrrglsjée Véj.?l Snlil':[i;’o\; é?ékir;iivz\t/?/r_w 2 Nutnost vykru J',e dana rozdily a rozpo-
L, Dt : ; . ry mezi jednotlivymi dokumenty. RVP G
vstava otazka, jestli neni CT jeNpanrazuje kompetenci pracovni z RVP
jiny Uhel pohledu na to, co uZ mé-zv kompetenci k podnikavosti. RVP S se
me obsazeno napprav v klico- pak lisi jest vyrazrji, kdyz mezi klgové
vych kompetencich, tudiZz to ve kompetencefadi i kompetence vyuZivat

vyuce rozvijime a koncept CT ne_prosfedky inform&nich a komunik&
potrebujeme nich technologii a pracovat s informace-

, o . Y mi a kompetence matematické. To je
Vykladi pojmu klcové kompe- pogstatné s ohledem na to, 7e CT je na
tence najdeme v odborné literu rozdil od obecnych kibvych kompetenci
vice [12], vzhledem k delu ¢lanku  na zékladni $kole oborové, navazané na
jsme se rozhodli fmriet Vyk|adu obsah informatick)'/ch fﬁdfﬁétﬁ V dal-

z Ramcového vadavaciho pro- §im se proto omezime naddivé kompe-
tence zakladni Skoly, které se tykaji

nejwtsiho pdtu zaki.
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Zvladnuti informatiky¢i matemati- na kterém informatika (a tim i CT)
ky jist¢ neni postéujici podminkou stoji. Prace s informaci je konec-
vysoké urovis KRP. Je ale jedno- konai sowasti KK (by bez ohledu
znané podminkou nutnouCteme- na otazky kddovani efektivity).
li specifikaci KRP a rozumime ip Souwasti CT je i schopnost po-
tom moZnostem vyuZiti informatiky uZivat rozlEné formalni jazyky, &
pro feSeni problérn je souvislost uz pro gesnou komunikaci s lidmi,
zcela zejma. Je vSak pekud za- nebo pro komunikaci fimo se
rézejici, ze popis nepouzivdilg- stroji. Tento zasadni aspekt ovsem
havou informatickou terminologii. KK zcela pomiji (kroms dale ne-
Dusledkem je, Ze &Sina uzivatel rozpracované zminky o symbolic-
popisu KRP souvislost s CT neuvi- kych prostedcich).
di, neni to totiz zvykem. KK je celd vystagna kolem
Je zérov nutno dodat, Ze RP  mezilidské komunikaceifpozenym
ve skutgnosti CT disledr® nepo- jazykem. Dokonce £ast ¥novana
kryva. V popisu RP nenalezneme (uzivatelskému) pouziti ICT ipd-
nastroje jako modelgi abstrakce pokladd pedevSim komunikaci
(coz je samo o s@bzvlastni), ani mezi lidmi. Ritom mnoho zakoni-
naznaky preference strojovéhdlj  tosti funguje v obou oblastech stej-
algoritmického teSeni. Podokin né praw proto, Ze jde o vygnu
chybi jasné hodnoceni efektivity informaci, bez ohledu na to, jestli
raznychteSeni. n¢ktera strana komunikace Zije.
Tyto skut€nosti samoiejme Celkow Ize konstatovat, ze Kli-
nic nengéni na tom, Zze KP je patr- &ové kompetence pokryvaji pouze
n¢ nejsilrgjSim pojitkem CT a RVP zaklady CT. Na druhé strase CT
a Ze vyuka informatiky pojaté jako jevi jako vhodny progedek k jejich
rozvoj CT miZze vyznama posilo- rozvoji. Je v péadku, Ze se specifi-
vat KRP. kace jednotlivych kompetenci na
Celkem logicky a &ekavar na- informatiku (gipadré CT) pimo
lezneme souvislosti CT Bompe- neodkazuji, jsou koneckoingako
tencemi k deni a pracovni V pii- nadoborové zamysSleny. Je proto
slusnych popisech uvé&dé plad- ovSem teba ¥novat zvlastni po-
novani, provaghi a hodnoceni zornost pi interpretaci popis,
ucebnich i pracovnich postap abychom na fislusné sotasti CT
pitimo souvisi s algoritmickou nezapominali.
strdnkou CT.
Nemeli bychom ov8em fehléd- 5 Gramotnostia CT
nout kompetenci komunikativni  Podivejme se déle kratce na
(KK). Komunikace je ve velmi vztah CT a skterych gramotnosti.
Uzkém vztahu s pojmem informace,RVP s nimi sice imo nepracuiji,
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piesto se nimi ve Skolstvi setkava-celou tidu probléni. Opst zjedno-
me [13]. Jako nejblizSi CT setre duSer, v matematice algoritmy
jevit ICT gramotnostTa se ovSem pouzivame, zatimco v informatice
zameiuje predevsim na pouZiti ICT. je hledame a zkoumame.

Sice do ni spad4 i zpracovani in- Odtud se pak abvédy rozchazi
formaci, ale zdaleka ne tak pokro a z&inaji reSit odliSné druhy ota-
I&, jaké d@ekadvame v CT. Zjedno- zek. Jak uz bylo uvedeno, informa-
dudert lze tici, Ze se CT a ICT tika se omezuje na fyzicky realizo-
gramotnost fekryvaji do té miry, vatelné a automatizovatelné

do jaké je teba pro CT skutmé modely. Navic je zadouci, aby rea-

vyuzit techniku. lizace model byla efektivni.
Mnohem zajima&jSi (a blizsi) Uvedené rozdily snhadno na-

je vztah CT kmatematické gramot- hlédneme nap z obsahu &ebnic,

nosti Pripomeaime definici [13]: z typickych uloh a dalSich¢abnich

Matematickd gramotnost je aktivit a z hodnocenych dovednosti.
schopnost jedince poznat a pocho- CT se tedy odliSuje zatfenim
pit roli, kterou hraje matematika ve (efektivita a algoritminost reSenti)
swté, delat dob®e podloZené Usudky a tim padem ¢kdy pokrailejSim
a proniknout do matematiky tak,a abstrakt&Sim obsahem. Zakladni
aby spkovala jeho zivotni péeby cil, totiz UsgSnéieSeni probléii
jako tvoivého, zainteresovanéhoale s matematickou gramotnosti
a premyslivého ofana. Zamenou sdili. Vzhledem k jiz existujicim
nékolika slov se mZzeme dostat vysledikim na poli vyzkumu mate-
piekvapiv blizko CT. TotéZz plati matické gramotnosti by bylo zaji-
i pro podrobny popis sloZzek mate-mavé vyzkouSet podle jejiho vzoru
matické gramotnosti. strukturovat CT (situace a kontexty,

Na mist je proto otazka, kde kompetence, obsah).
lezi hranice matematické gramot- Za zminku stoji také vztah CT
nosti a CT. ReloZzime-li si doslovéd aprirodowdné gramotnostivzhle-
anglicky vyraz computational, ne-dem k tomu, Ze informatika jefip
jde o velké pekvapeni. Hranice je rodni wda. Ot se opakuje situa-
tedy dana prakticky tim, kde cha-ce, Ze informatika, pokudteme
peme hranici mezi (Skolskou) ma-pozorr, vlastré zahrnuta je, ovSem
tematikou a informatikou. V kon- nikoliv vyslovrg. Prekryv tedy
textu vzdlavani Ize zjednodu$én najdeme do té miry, do jaké infor-
fici, Ze se matematika soteli matika (a timi CT) pouziva metody
spiSe na zadani a spravny vysledelpiirodnich ¥d uvedené v popisu
kdezto informatika se soudsti prirodowdné gramotnosti.
spiSe na samotny proces hledani Informatika (stejd jako ostatni
toho vysledku a jeho zobesr pro  piirodni wdy) pak pouZiva i postu-
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py Vv popisu z #akého divodu Roger Dannenberg si &n stejns
neuvedené, ifedevSim simulaci jako ostatniclenové kapely vybrat

a modelovani. danych asi 40 skladeb pro dany
vecer z nestazené slozky asi dvou
6 Priklady ze skut&nosti set. VSichni ostatni Zali postupg

Priklady pouziti CT v BZném prochézet sloZku a po jednom hle-
Zivote mohou byt zcela jednoduché.dat a vybirat skladby. R. Dannen-
Ucitel tance na konci lekce vyzyvéa berg se rozhodl gadit 200 skladeb
k prihldSeni zvednutim ruky ty v ¢aseO(N-log(N))a teprve potom
pary, kterym vyhovuje patei najit hledané skladby, tedy uz
termin z&¥recného plesu, a spte vcase O(M-log(N))  namisto
zvednuté ruce. Nasledinse pta, O(M:-N) tak jako ostatniN je veli-
komu vyhovuje termin sobotni. Ke kost slozky, zde 200M je paet
zvednuti ruky ale jiz vyzyva jen hledanych skladeb, tedy 40). Sice
damy. UWitel tance pr&¥ na oka- porad jest radil, zatimco ostatni
mzik zauvaZoval jako informatik byli zpola hotovi a podivovali se
a udomil si, jak zkrétitéas p&i- jeho p&inani, skogil nicmérg jako
tani @iblizné polovinu. prvni.

lhned se nabizi dv namitky. Poznamenejme, Ze v takové si-
Prvni: neni to matematika? Neni.tuaci nest& pouzit heuristiku
Matematicky jsou spraen oba ,vZzdycky je lepSi jetfadit® nebo
postupy, oba davaji spravny vysle-horni odhady sloZitosti. Pokud totiz
dek. Ri vyuce matematiky se nejsou vstupy feswdcivé veliké
zkoumanim efektivity vy&ovanych nebo nemame dostéteou zkuse-
postugi zabyvame velmi id- nost, neni ihnedigjmé, jestliraze-
kakdy. ni neni zbyt&nd prace. Kdyby byl

Namitka druha: ¢itel tance rozdil v patu skladeb k vyhledani
k tomuhle nemusi byt informatik, a pa’tu skladeb ve sloZce vyragn
st&i mu prece zdravy rozum. Ano. Si, mohlo by byt rychlejsi ifmo
Tak jako v pipadt ostatnich fed- hledat. Dale je nutno si &gomit,
méta, i informatické problémy Ize, Ze O(M:N) zde nelze ztotoZnit
pokud jsou jednoduché, spré&vn sM:N, pravdpodobrg bychom
vyreSit intuitivre. Odpowd lezi totiz ndS odhad o 100 % nadhodno-
v kvalit¢ Zivota, které chceme do-tili. Trvani Ukomi pti fazeni a f
sahovat. JistIze Fastré Zit i bez hledani neni jednoduSe zamitel-
CT. V principu podob# jako Ize né. DalSi otazkou je vhodn& volba
Stastré Zit bez dovednostiist, psat fadiciho algoritmu pro dané pod-
a paitat. minky (tedy fazeni nikoliv ¢isel

Ukazme si nyni pklad slozigj- v pantti, ale papiit v lidskych
Si [5]. Trumpetista a informatik rukach). Pochopitetnplati, Ze¢im
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vétSi problém je, tinastji prevazi

zovany a zkouma se, jak se fia-r

(spravié pouzitd) obecnd informa- nych mistech liSi ri&ci strnad.

ticka teorie nad konkrétnimi okol-

nostmi.

A nakonec si poloZzme otazku,

Bez digitalni techniky by byl tako-
vy skér dat nemyslitelny. Tisice
nahrdvek jsou ov3em, navzdory

jestli by nebylo byvalo lepSi celou dneSnim moznostem, klasifikovany

Glohu obratit naruby. Postupn

projit slozku a pro kazdou skladbu

(kterou stejg vezmeme do ruky

a precteme jeji ndzev) zkontrolovat,

jestli se se nachazi wgdem ska-

ruéng.

Na za¥r této ¢asti uvedeme
vazrejsi piiklad [16]. Je jednim
z vysledki vyzkumu CT na CMU.
V USA kazdorgné smrtel& one-

zeném seznamu 40 vybranychmocni 30 000 lidi, kterym by po-

skladeb. Celko¥ potebujemecas
O(M-log(M)) na séazeni seznamu
aO(N-log(M)) na vyhledani vybra-
nych skladeb, tedyeSeni v tomto
piipact jeSt lepSi. Navic je toto
feSeni obechlepsicastji, tedy ve
vice obdobnych situacich.

Tyto Gvahy mdly ukazat, Ze
k efektivnimu vyeSeni problému
nepostdi pouhé znalosti informati-
ky. Je nutno jako informatik ip-

mohla transplantace ledvirCasto
se v rodig najde ochotny, ale ne-
kompatibilni darce. Proto ma smysl
hledat vzajemné kombinace dérc
a pijemai tak, aby bylo zachr&n
no maximum Zivat. Redeni, které
neni nejlepsi, nebo které je naleze-
no poz&, znamena, Zze zdm ns-
kdo, kdo zertit nemusel.

Zapojeni CT na strémorganiza-
tori darcovského systému vedlo

myslet, znalosti pouZzit i v novych k rozpoznani problému a posouzeni

situacich. Zahrnuti traghiho obsa-
hu wdni informatiky do vyuky
proto samo o s&bCT nutré neroz-
viji. Vypocet aiekavané slozitosti
Quick Sortu neni rozhodujici (By
uziteény) v situaci, kdy je hlavnim

omezenim efektivity fakt, Ze mame

k dispozici pouze dyruce.
Podivejme se nyni na odbeéjsi
piiklady vyuziti CT. Clanek [14]

uvadi mnoZstvi praci, které vyuzi-

vaji profistani biologie a informa-

tiky. Péknou ukazkou je prace [15].

Dobrovolnici  zasilaji nahravky
zpévu strnad z riznych mist re-

publiky. Nahravky jsou pak analy-
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jeho feSitelnosti. Nasledna spolu-
prace s informatiky vedla ke kvali-
tativnimu zlepSeni situace. Tdip
tom nespsivd v rgjakém tech-
nickém zaizeni. Spoiva v chytej-
Si praci s dostupnymi informacemi.

7 CT ve vyuce informatiky
Nasledujici piklady uz vicegi
mére souvisi se Skolni vyukou.
Zarazeni CT do vyuky informatic-

kych predn®ta je pongrné piimo-
caré. Vyuku je iteba rozgit o po-
krocilejSi informaticka témata (na
odpovidajici  Grovni  obtiznosti),
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jako jsou efektivita a omezeni in-reakce diteli i soutzicich, které
formatiky. zpasob gemysleni nutny proeeseni

VySe jsme jiZ ovSem ukézali, Ze tloh wvibec nespojuji s informati-
samotné zazeni pislusnych témat kou [19].
nesta&i. Je feba zauvaZovat o tom,  Uceler&jSim materialem pro vy-
nakolik zahrnuta témata k rozvojiuku je celos¥tove UspgSna sada
CT skut&n¢ prispivaji. Jinym pi- aktivit Computer Science Unplug-
kladem niZe byt vyuka ,progra- ged [20], kterd zabavnym a zardve
movani“: od vyuky algoritmizace odborré spravnym zpsobem ped-
jako  metody teSeni probléfn stavuje informatiku i nejmladSim
a zpmsobu nahlizeni na & je détem. Skuténost, Ze pednttem
v praxi velmi snadné sklouznoutzkoumani informatiky nejsou pb
k vyuce programovani jako zapiso-tate, ujasiuji aktivity CSU jedno-
vani program v programovacim duSe tim, Ze pdtate nevyuZivaji.
jazyce. Do diskusi o prvnim pro- Novozélandsky tym stoji také za
gramovacim jazyce se pak vkradajucebnici [21], kterd je @ena pro
nesouvisejici argumenty, jako kolik praci se starSimi zaky. Jejfipos
procent programator dany jazyk spciva ve zgistupréni mnoha
vyuZiva v praci. Koncept CT nam partii informatiky, které nap
dava moznost si takovy posunduv v Cesku rkdy povazujeme zaip
domit a naprauvit. li§ narané.

MuZe se tak ukazat, Ze pokud je
nasim cilem seznamit Zaky s ideow8 CT ve vyuce mimo informatiku
omezené mnoziny ifkazl, rozho- Pro nasc¢lanek je zajimadSi
dovani, opakovéani, rekurzivnihozapojeni CT v neinformatickych
volani¢i ladéni, postdi jednoduchy prednttech. Cilem ftom neni
robotanik [17]. S nejmladSimi Zaky udélat z Zaki informatiky. Z&neme
Ize pracovat nap v prostedi Sa- n¢kolika doporgenimi.

chové Figurkové Skalky [18]. Prvnim krokem k z@zeni CT je
Odlisny typ zkuSenosti nabizi vyu- poloZit si otazku: Jak Ize probirané
ka s pomoci robét problémy efektivil feSit v dneSnich

Prvotni inspiraci mimo progra- podminkadch? Tradhi metody
movani jako takové Ize pak hledatprace (hledani v papirovém slovni-
nag. v archivu Uloh dostupném naku, rwni teSeni soustavy rovnic)
webu Bolsika informatiky. Ulohy samozejmeé neztraci skj didaktic-

z bolifka ukazuji, jak mohou in- ky vyznam. Zaci se ale musi se-
formatické principy pomoci k efek- znamit i s tim, jak se danfinnost
tivnimu feSeni problén i mimo feSi ve skutgnosti, Wetrg toho,
tradicné vnimanou oblast informa- jaké dalSi problémy z daného oboru
tiky. Priznané jsou pak &které Ize diky informatice feSit (nap.
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cilené navrhovani makromolekul popx. se jim zabyvat ve svém dal-
s Zadanymi vlastnostmi). Ngjstj-  Sim Zivog, neobejde se beZiplus-
§i pouziti CT mimo informatické nych souvislosti (ndp jazykové
predméty souvisi s pokrélou ana- korpusy a strojové igklady, geo-
lyzou rozsahlych dat, modelovanimgrafické inform&ni systémy, simu-
a simulacemi. Simulace jsou ko-lace a modelovani, 8ba vygZo-
neckond vedle experimeiit vani velkych dat atp.).
ateorie povazovany zaeti pilit Konkrétni giklady uvedeme
védy [22]. DalSi informace k zapo- zamérné méré obvyklé, abychom
jovani CT do wvyuky nalezneme tak nazndéili Sifi dostupnych moz-
v [23]. nosti. Z&néme v oblasti Clovek
Rozvoj CT v neinformatickych a swt prace Rozvijet CT Ize sna-
piedmétech neni na jejich Ukor, hou o optimalizaci pracovnich po-
naopak. Informaticky pohled nastupi. Jak nejlépe zorganizovat
dané téma Z&kn umoZni hlubSi obsah ledriky? Jak nejlépe zorga-
pochopeni souvislosti. Napv bio- nizovat vybaveni kuchy? Co
logii se tak nutad budou ptat, jak znamena ,jak nejlépe“? Jde o uset-
presr® spolu souvisi geneticka fenycas (i praci, snadny uklid, co
informace v biice acast€éna in- nejvice uSéeného prostoru? Kazdy
formace v pohlavni hice: jak jsou miZe mit svoje priority a z nich
vybrany ty¢asti? Podob¥) od rodi- vyplyne optimalni organizace iiP
¢ sice édime geny, fitom nam nos spoiva v uwdonelém a pro-
ale pedavaji celé chromozomy, mySleném rozhodovani: jestoze
kterych je o mnohdadi mére. Jak jsem od maminky zvykly jinak,
je to tedy s vyslednou rozmanitosti2ulozim mléko do dvé lednicky,
Razné Urove abstrakce si iigci protoZe je tam sndz dostupné, takze
musi odpovidat. Zapojeni CT tedyuSetim ¢as.“ U pracovnich postip
umoziuje také odhalovani miskon- (recepty, konstrudni navody) ni-
cepti. DalSim nastrojem jejich Zeme nechat 24ky uvaZovat nad
odhalovani je samostatna formulaceavislostmi jednotlivych  Ukan
probiranych postupjako algoritnii  Které z nich je nutnodiat v daném
(nap. hledani keeni kvadratické poradi? Které Ize #at zarove?
rovnice formou vyvojového dia- Kolik kamaradi mi mize pomoci?
gramu). Jak miizeme byt nejrychleji hotovi?
Bez ohledu naiedchozi je pak Na tyto girozené otazky néasledn
divodem pro rozvoj CT v neinfor- hladce navédze latka informatiky,
matickych pednttech fakt, Ze se ktera umozni 2&km ziskané intui-
CT, tedy aspib za zdmi Skol, stalo tivni poznatky strukturovat, zobec-
jejich prirozenou sotasti. Chce-li nit a dat do souvislosti.
tedy Zak oboru pk porozunit,
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Ve vytvarné vycho¥ |ze praco- o kazdém adjektivirici, jestli sa-
vat s fraktalnimi ornamenty * @z mopopisnégi nikoliv. Jaké je tedy
ruéné, nebo s pomoci technologii ,samopopisné? Jedna se o self-
[24]. Kromg toho, Ze jsou vysledky refererini paradox podobny nap
samy o0 sob esteticky hodnotné, paradoxu Ih#e. Paradox & pati
ptima zkuSenost Zéks rekurzi jim sice na prvni pohled do logiky a ne
nendsild zprostedkuje rkolik do informatiky, ale jen dokud si
zasadnich poznaik D4 rekvapiv neuwdomime, Ze je informatika na
hodre prace (resp. pitaci dlouho logice postavena.
trva) dostat se bydo malé hloub- Kromg toho hraje paradox liié&
ky. Slozité utvary lze ¢kdy pre- dulezitou Ulohu pi zkoumanipro-
kvapivé jednodue popsat. Timblému zastavehia tim tedy i hle-
padem ovSem neni jednoduSe&tid dani odpowdi na otadzku, co vypo-
k jakému vysledku dany popiscitat Ize, a co uz nikoliv. To je
vede. klicové téma informatiky a pocho-

V matematice se lIze émovat pitelné i CT. MaZzeme odhadovat,
problémovym UGloham affpraw na Ze Zaci, kt#éi se jiz nad paradoxem
jejich informatickéteSeni. Zakres- zamysleli, sndze porozumi i poz-
leni stavového prostoru Udlohy dg¢jSim Uvaham, jiz imo souvise-
o prevoznikovi  hlidajicim  vlka, jicim s problémem zastaveni. Proto
kozu a zelici Uloh o gelévani Z4&- uvedeny paradoXadime mezi {fi-
kim ukaze jiny pohled na@eSeni klady rozvoje CT.
problémii. Aniz by bylo nutno hned Podobr dilezity je v informa-
probrat algoritmy prochazeni géaf tice fakt, Ze algoritmy s exponenci-
Zaci zjisti, Ze &se to zprvu nezd4, alni ¢asovou sloZitosti jsou v praxi
Ize postupovat systematicky. Talenttasto k niemu. Tomu Ize ovSem
pak neni podminkou Usghu @i  mnohem snaz porozuinna zakla-
feSeni, Zaci poznavaji, Ze Kmu dé predchozi zkuSenosti s exponen-
vede i spravé nasmnérovana a zor- cialnim vyvojem a jeho rychlosti
ganizovana pile. (i mimo informatiku).

Dalsim netradinim pikladem MnoZstvi dalSich nasta pro
budiz teSeni Grelling-Nelsonova rizné gedntty a mzné wkové
paradoxu [25], ktery lze pojmout skupiny uvadi [10, 26, 27]. Jako
jako jazykové cuieni. Ridavna priklady zde zminime modelovani
jména jako ,libozvdné“, kone:-
né“ ¢i ,pétislabicné* mizeme po-
vazovat zasamopopisnatedypopi- 3 Self-referenci podle vzoru paradoxu

sujici sama sebe Adjektiva [hare vyuzivame ke konstrukci stroje,
iednoslabiné® & anglické® sa- ktery ukaZe, Ze iedpoklad feSitelnosti
n€ e . ” g, N problému zastaveni vede ke sporu.
mopopisna nejsou. Zda se, ze lze
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piepisu DNA na proteiny, zapb- jsou ty, které nedovedeméesit
vani orbitali, radioaktivniho rozpa- ptimocate a mechanicky, a je tedy
du, letu balistickych g&l, zkouma- nutno uplatnit turéi lidskou mysl.
ni (hypotetickéci skut&né) cerné Zarovei jsou to pra¥ ty problémy,
skiinky, kodovani a Sifrovani, sku- kterym se ve vyuce mnozi Zaci
pinovou tvorbu pib&hu s nasled- (nékdy spolu s titeli) radi vyhnou.
nym hledanim a odstiavanim Povazujeme-li za zékladni do-
logickych nesrovnalosti, odvozenivednost pgitani, né&li bychom
gramatickych  pravidel (ndp sohledem na vyvoj lidského
z ukazkovych dat) a jejich algorit- poznani uvaZovat ofieti CT mezi

mickou formulaci. zakladni dovednosti. Lze nagjn
nahliZzet jako na rozZ®ni p@itani
9 Zaver ve svém no¥ objeveném vyznamu,

Jak nadm tedy fZe koncept CT totiZz zpracovani informaci.
prosgt? Ve vyuce informatiky nam CT umoauje raciondlni rozho-
pomaha oprostit se od z&rani na dovani i v obtizgjSich situacich
konkrétni technologie a jejich apomaha dopady naSich roz-
uzivani. Mize poslouzit jako ramec hodnuti  gedvidat.  Znasobuje
pro strukturovani a formulovani moZnosti kazdéhdlovéka ve s¥te,
pokrcaiilejSich kognitivnich ve kterém roste vyznam informaci
vzalavacich cib. a kde je vypoetni technika vsudy-

Dale CT osttlule vyznam pritomna. Pomaha fjpom tech-

informatiky pro ostatni obory, nickému vyvoji, jeho dsledikim,
souvislosti pedn®tdt mezi sebou rychlosti, i principidlnim limitm
i s Zivotem mimo Skolu. Dava tak porozungt. To se niZze ukazat jako
vyucujicim  riznych  gedn®ti  zdsadni mj. pro spravné Kkariérni
pudorys pro diskuse a spolupraci.rozhodnuti [28].
Za hlavni dvod pro zapojeni CT Schopnost automatizovagSeni
do jejich vyuky (kron$ aktualizace problémi ¢lovéka v konéném
latky) Ize gitom povazovat snahu dusledku osvobozuje, umiidje mu
0 prohloubeni porozuni probi- totiz zachazet se svytasem podle
ranym jevim. svého pani.

Cilem rozvoje CT na Skolach Ve swtle v ¢lanku uvedenych
neni vychova populace progra-informaci proto pokladame otazku:
méatoi. CT je v fHzné mie jak si peloZime computational
uzitetné pro kazdého. Umagje thinking?
resit problémy, jejichz rozsah
a sloZitost je fekazkou reSeni
jinym zpisobem. Navic prav
oteené a komplexni problémy
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