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Abstract:

This project explores whether combining grap-
hical and textual representations in an intro-
ductory course like CS50 supports the learning of
computational thinking and programming con-
cepts. We developed VizCode, a web-based vi-
sual integrated development environment using
Blockly and C. We employed Sarasvathy’s Ef-
fectuation strategy and Aaen’s Essence: Pro-
blem Solution Model Generation to navigate
a complex environment. Initial user research,
including questionnaires and interviews with
CS50 students from Aalborg University, identi-
fied challenges related to programming comple-
xity and frustration. Based on Dual Coding The-
ory and Papert’s Constructionism, we designed
Visualization-strategies and implemented Two-
way synchronization, allowing users to manipu-
late code graphically and textually with imme-
diate feedback. We evaluated our design using
Flowgorithm and Cake-core as MVPs and con-
ducted usability tests and focus group inter-
views. Findings suggest VizCode alleviates so-
me frustrations by enabling continuous debug-
ging through Blockly. However, further research
is needed to confirm its impact on learning com-
putational thinking and programming concepts.
Early indicators are promising, but further inve-

stigation is necessary to validate these findings.
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Resumé

In this project, we seek to explore the problem statement: "Can a combination of graphical and textual
representations, in an introductory course such as CS50, support the learning of Computational thin-
king and Programming concepts?"We have developed a web-based, visual integrated development
environment where the user is presented with a combination of graphical and textual representations.
For this, we use the visual programming language Blockly and the text-based programming language

C, which is used in a large portion of CS50 exercises. Our product has been named VizCode.

In this project, we attempt to employ Sarasvathy’s Effectuation strategy in combination with Ivan
Aaen’s Essence: Problem Solution Model Generation to navigate a complex and unstable environ-
ment. Our project begins with an examination of existing resources and how they can be leveraged
into creating a design with comparative advantages. Throughout the project, we change course a

number of times based on what we discover and learn.

We conduct user-reasearch in the form of a questionnaire of 21 students who recently attended
the CS50 course as part of an introductory course to programming at Aalborg University. Likewise,
6 of these students participated in follow up interviews. On behalf of these findings, we identified
a number of challenges we argue pose a problem for students attending CS50. These challenges are
related to the complexity and frustration experienced as a new student in programming.

To solve some of these problems, we formulate a design based on Dual Coding Theory by Allan
Paivio and Paperts Constructionism. We develop the concepts of Visualization-strategies and Two-
way synchronization. Visualization-strategies are graphical representations of code in the form of
visual programming languages (VPL). We establish a two-way synchronization of textual and grap-
hical representations, so that the user can manipulate in either one and receive immediate feedback.
We also propose a number of features related to visual programming and pair programming, that
ultimately have not been implemented.

Our design has been evaluated using two existing tools, Flowgorithm and Cake-core, that offer
similar functionality, as MVPs by Eric Ries. We have implemented both features and tested them in a
usability test, as well as a focus group interview. We analyze the findings using a deductive thematic

analysis.



We discuss the findings in relation to our problem statement, where we argue that VizCode ap-
pears to solve some of the challenges we defined in our process. Participants explain that they engage
in a continuous, less frustrating debugging process since they can use Blockly to mirror their text-
based code. However, we argue that further research is required to further establish wheter VizCode
introduces a positive change in terms of supporting the learning of computational thinking and pro-

gramming concepts.



Forord

Denne specialeafthandling er produceret i perioden februar 2024 til juni 2024 pa uddannelsen Digita-
lisering og Applikationsudvikling ved Aalborg Universitet. Projektet udspringer af en fascination af
koncepter som LEGO Mindstorms, LittleBits og andre produkter, hvor leg og programmering kom-
bineres til bern og unge. Digitalisering og Applikationsudvikling er en IT-uddannelse for studerende
med andre baggrunde end IT. Formélet er at skabe et krydsfelt mellem IT og den studerendes respek-
tive baggrund — et koncept, vi i dette projekt soger at teste. I projektet har vi tilegnet os erfaringer
i at anvende vores personlige baggrunde som en feature i vores design. Dette har veret en ny og
spaendende udfordring, der har veeret leererig for vores videre virke.

Ulig vores tidligere projekter har vi i denne afhandling forsegt at opnd en lesning, vi kan arbejde
videre med efter uddannelsens afslutning. Vi er lykkedes med at skabe et koncept, vi selv finder til-

treekkende, og vi glaeder os til at fortseette arbejdet med VizCode i fremtiden.

Vivili den forbindelse gerne rette en tak til vores vejleder Ivan Aaen, der har veeret en kompetent
raddgiver inden for dette formal. Ivan har ydet konstruktiv kritik og vejledning gennem ugentlige
meder og sin egen metodologi, Essence: Problem Solution Model Generation. Ivans opfordring til at
inkludere vores uddannelsesbaggrunde aktivt, har formet hvordan vi kommer til at teenke pa vores
rolle som designere og softwareudviklere fremover.

Vi vil ligeledes rette en tak til Ashna Mahmood, der opfordrede os til at undersoge krydsfeltet i
mellem leering og teknologi. Uden hende var vi aldrig endt med den kaotiske, leeringsrige og udfor-
drende proces det har veeret at designe og implementere VizCode.

Til slut vil vi gerne rette en tak til de studerende fra bade Aarhus og Aalborg Universitet, der op til
eksamensfrister indvilgede i at teste VizCode og give deres cerlige feedback som felge deraf. Vi haber

at kunne overlevere et fedt veerktgj til dem inden for den neermeste fremtid.
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P9 Kapitel 1

Introduktion

I 2006 praesenterede Jeanette M. Wing en vision, hvor alle discipliner, professioner og sektorer vil se
sig eendret som folge af brugen af computationelle koncepter, metoder og verktojer. Hun beskriver
en raekke feerdigheder og tankegange, der udspringer af Computer Science, og hvordan disse kan
gavne alle mennesker at besidde (Wing 2006). Hun anvender begrebet Computational Thinking som en
samling af computationelle metoder og modeller, der burde introduceres i almen uddannelse (Wing
2006). 12010 definerer hun Computational Thinking, fremover forkortet som CT, pa felgende made:
"Computational Thinking is the thought processes involved in formulating problems and their solutions so that
the solutions are represented in a form that can be effectively carried out by an information-processing agent”
(Wing 2010). Jeanette M. Wings vision blev grundlaget for en reekke uddannelsesmeessige initiativer
verden over, inklusive politiske tiltag pa flere forskellige uddannelsesniveauer (Caspersen et al. 2018,
s. 10). I Danmark har det inspireret bl.a. faget Informatik, der startede som forsegfag i 2011 og nu
er obligatorisk eller semi-obligatorisk pd flere danske ungdomsuddannelser (Caspersen et al. 2018).
Ligeledes er Teknologiforstdelse blevet indfert som forsegsfag i den danske folkeskole i 2018, der for-
leenges fra 2024 (Grundskolen 2024).

Vores forste oplevelser med Computational Thinking og programmering var et fag pa Aalborg
Universitet, der fulgte Harvards "CS50: Introduction to Computer Science"parallelt med undervis-
ningstimer pa Aalborg Universitet. CS50 er et indledende kursus i datalogi tilbudt af Harvard Uni-
versity. Kurset er kendt for sin omfattende introduktion til de grundleeggende koncepter inden for
datalogi samt udvikling af software og algoritmisk teenkning. Det tiltraekker studerende fra en bred
vifte af discipliner og med forskellige erfaringsniveauer, bade pa Harvard og globalt via online plat-
forme som edX (Harvard University 2024). Pa deres online platform har flere millioner studerende

fulgt kurset igennem tiden, og det er anerkendt som et af top-kurserne (Harvard University 2024).

1.1 Visuelle og fysiske programmeringssprog

I tilegnelsen af computationelle kompetencer og programmering er en lang raekke leeringsveerktojer
blevet udviklet. Blandt de mest kendte er visuelle programmeringssprog som Scratch eller Blockly, der
ved brug af block-based programming udnytter intuitive grafiske syntakser (Resnick et al. 2009). Dis-
se bruges ligeledes i diverse forleb i Teknologiforstdelse, hvor eleverne eksempelvis i 4. klasse kan
programmere Micro:Bits, der bruger et letforstdeligt blokbaseret sprog til at modtage beskeder eller
signaler mellem to enheder. De yngste elever i indskolingen bruger papir-versionen af Scratch Jr. til

at lave smad algoritmer (Grundskolen 2024). Tangible Programming er programmeringssprog, der ikke
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er repreesenteret som tekst eller billeder digitalt. Det er i stedet repraesenteret som fysiske objekter,
med hvilke et computerprogram kan beskrives igennem flow-of-control-strukturer, kommandoer el-
ler andre programmeringselementer (Horn et al. 2009). Disse bruges ligeledes ofte til indleering af
grundleeggende kompetencer i Computational Thinking og programmering og er seerligt anvende-
lige til helt yngre born (Horn et al. 2009). CS50 anvender ogsa et visuelt programmeringssprog som
en del af forlebet, hvor den forste uge bruges i Scratch. Her er formadlet, at de studerende tilegner sig
basale feerdigheder i Computational Thinking, for derefter at pabegynde tekstbaserede programme-
ringssprog (Harvard University 2024).

Paperts Konstruktionisme, en teori om leering, siger, at individer leerer bedst ved at manipulere
tysiske objekter og skabe noget meningsfuldt for individet (Papert 1980). Papert er ligeledes fortaler
for inklusionen af teknologi i leering og anser teknologi for veerende en mulighed for at udforske,
undersoge og afprove idéer. Flere af bade de visuelle og fysiske programmeringssprog bygger pa
Seymour Paperts konstruktionisme og koncept om "Things to think with". Netop Scratch har forsegt at
emulere eller genskabe Paperts principper om lering ved at designe bade platformen og program-

meringssproget ud fra principper indeholdt i Paperts konstruktionisme (Resnick et al. 2009).

1.2 Computational Thinking og programmering

Visionen om at skabe et veerktgj til facilitering af Computational Thinking og programmering opstod
pa baggrund af personlige erfaringer og interesse. Vi er alle studerende ved kandidatuddannelsen
Digitalisering og Applikationsudvikling pa Aalborg Universitet med bachelorgrader i andre felter.
Det er derfor ogsa forst de seneste dr, at vi har stiftet bekendtskab med Computational Thinking og
programmering. Pa baggrund af vores egne erfaringer i det henseende opstod en interesse for at de-
signe en losning, der gjorde programmering lettere tilgeengelig for nye studerende. Hos os eksisterer
ogsd en iboende interesse for spil, leg og elektronik. Her var vi seerligt interesserede i muligheden for
at inkorporere fysiske elementer i programmering, i trdd med koncepter som LEGO Mindstorm eller
Arduino Little:bits.

Dette projekt pabegyndes med henblik péa at skabe et fysisk programmeringssprog, der kunne ind-
gd som en del af den danske folkeskole pa de yngre klassetrin, situeret i Teknologiforstdelse. I gennem
processen vil fokus skifte, i takt med at vi leerer mere om bade problemfeltet og vores egen losning.
Det afsluttes med at foresla en web-baseret platform, der anvender eksisterende visuelle veerktgjer til
at stotte nye studerende i CS50. I gennem projektet vil de forskellige pivots illustreres med veerktojer
fra designmetodologien Essence: Problem-Solution Modeling Generation, der er en raekke af veerk-
tojer til problemer karakteriseret ved kompleksitet og uvished (Aaen 2024). Vi vil igennem projektet
navigere i forskellige kontekster ved at inddrage principper fra Sarasvathys Effectuation - en entre-

prenoriel tilgang, der leegger veegt pa at bruge tilgeengelige ressourcer og iterativ leering til at forme
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og tilpasse forretningsmal frem for at folge en forudbestemt plan. Her vil vi ligeledes anvende veerk-
tojer fra Essence til at diskutere og anskue omfanget af de problemer, vi sgger at hdndtere, savel som
det bidrag, vi ensker at udvikle.

I kapitlet Teori og metode redegeor vi for baggrunden for dette projekt. Her beskriver vi fagene Tek-
nologiforstaelse, Informatik og CS50. Vi vil redegere for anvendelsen og oprindelsen af visuelle og
tysiske programmeringssprog i facilitering af Computational Thinking. Dernzest beskriver vi Essence,
Effectuation og abduktion, for disse sammenfattes som vores strategiske grundlag igennem proces-
sen. Til slut redeger vi for Seymour Paperts konstruktionisme og "Things to think with", da Papert er en
central figur igennem hele projektet. I kapitlet Related work opsummeres vores litteraturstudie af Tan-
gible Programming og Computational Thinking med henblik pa at undersoge eksisterende losninger.
Her anvender vi et framework inspireret af Aaen 2024s Prospect Scenarios til at diskutere forskelli-
ge losninger ud fra, hvorvidt de er baserede pa et digitalt eller fysisk design. Dernaest forseger vi at
afgreense os til et problemfelt i kapitlet Problemfelt. Her anvender vi Sarasvathys Bird-in-hand-princip
til at identificere, hvilke ressourcer og midler vi har til rddighed som team. Vi anvender disse res-
sourcer til at foresld en raekke Leverage points, i.e. nogleelementer i vores projekt, der kan udgere en
komparativ fordel for vores bidrag. P4 baggrund af disse afgraenser vi problemfeltet til kurset CS50:
Introduction to Computer Science og de udfordringer, vi oplevede under kurset. I kapitlet Visuel pro-
grammering beskriver vi vores designproces fra denne problemstilling og frem til vores forste udkast
til et bidrag. Pa baggrund af vores leverage points foreslar vi en raekke features pd konceptniveau, vi
mener kan bringe veerdi til nye studerende. Disse er designet ud fra en reekke teorier om menneskelig
leering, hvoraf Paperts konstruktionisme er omdrejningspunktet. Der foretages brugerundersogelser i
form af et sporgeskema besvaret af 21 tidligere CS50-studerende, samt 6 interviews af samme stu-
derende. P& baggrund af den indsamlede empiri identificeres en reekke Manifestationer som Tekniske
udfordringer, Syntaksfejl og Feedback og gennemsigtighed, som vi seger at hdndtere med vores bidrag.
Derneest anvendes Problem scenarios til at beskue alternativerne til problemet og foretage en reekke
valg angdende omfanget af, hvilke problemer vi ensker at lose. I kapitlet Parprogrammering beskriver
vi vores designproces, hvor vi arbejdede pé at inkludere samarbejde som en feature i vores losning.
Her anvendes Problem-, Leverage- og Prospect scenarios fra Essence til at undersoge, hvordan sam-
arbejde kan inkluderes i vores design.

I kapitlet Design opsummeres og praesenteres vores design. Her beskrives de principper, vi har
designet og implementeret vores losning ud fra. Forst preesenteres de manifesteringer af problemet,
der blev identificeret pd baggrund af brugerundersogelserne og vores egne erfaringer. Dernaest pree-
senteres vores bidrag til at handtere disse manifesteringer. Derneest praesenteres wireframes til vores
samlede losning, hvor hver feature praesenteres adskilt. I kapitlet Implementering opsummeres og pree-
senteres vores implementerede produkt. Her praesenteres forst Herbert Simons Near decomposability

og samt Objekt-Orienteret Analyse og Design, der har guidet implementeringen af vores produkt.
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Dernzest gives et overblik over arkitekturen og det samlede, implementerede produkt samt de an-
vendte veerktojer i forbindelse med dette.

I kapitlet Evaluering fremleegger vi proceduren for vores Usability test og Fokusgruppe-interview.
Vi analyserer data, med henblik pa at diskutere dem i neeste kapitel. I kapitlet Diskussion diskuterer
vi fundende fra vores fokusgruppeundersogelse i relation til vores grundleeggende antagelser om
VizCode. Vi diskuterer fundenes relevans for problemformuleringen. Vi diskuterer konsekvenserne
af de til- og fravalg vi foretog under processen. I kapitlet konklusion konkluderer vi, at VizCode
péd nuverende tidspunkt viser indikationer pa at stotte i indleeringen af computational thinking og

programmeringsbegreber, men at yderligere undersogelser er nedvendige.
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Teori og metode

I dette kapitel redegores der for den anvendte teori og metodiske fremgangsmade til at behandle pro-
blemet. Forst redegores der for Teknologiforstaelse og Informatik, efterfulgt af CS50 og derefter de
mest kendte visuelle programmeringssprog og deres brug. Herefter redegores der for Computatio-
nal Thinking og begrebets rolle i programmering. Dernzest redegores der for kernebegreberne i Ivan
Aaen’s Essence: Problem-Solution modeling, som udger den anvendte designproces i dette projekt.
Herefter redegeres der for vores forberedelse og strategi, hvor vi beskriver Sarasvathys Effectuation,
den abduktive tilgang sammen med Essence som et strategisk stasted. Til sidst redegeres der for Eric

Ries begreb om MVP, der anvendes i processen til at afprove forskellige idéer.

2.1 Teknologiforstielse og Informatik

I 2011 blev "Informatik” indfert som forsegsfag i danske ungdomsuddannelser, der i 2016 blev gjort
til obligatorisk eller semi-obligatorisk pa HHX, STX og HTX (Caspersen et al. 2018, s. 26). 1 2018 med
Strategi for Danmarks Digitale Vaekst igangsattes et 3-drigt forsogsfag med "Teknologiforstaelse’ som fag
i folkeskolens 1.-9. klasse (Regeringen 2018). Faget har til formal at udstyre eleverne med kompeten-
cer inden for udvikling og forstdelse af digitale artefakter (Caspersen et al. 2018, s. 37). Her beskrives
fire kompetenceomrader: Digital Myndiggerelse, Digital Design og Designprocesser, Computationel
Tankegang og Teknologisk Handleevne (Emu). Som grundlag for forsegsfaget beskrives i Strategi for
Danmarks Digitale Veakst en forventning om, at fremtidig veekst og fremdrift i Danmark i hej grad skal
bero pd kommende generationers kompetencer inden for IT og teknologi (Grundskolen 2024, s. 7).
Direktor for IT-Vest, Michael Caspersen, og medforfattere beskriver ogsa motivationen i en rapport,
der har til hensigt at give et overblik over status, potentiale og udfordringer for Informatik og Com-
putationel Tankegang i det danske uddannelsessystem (Caspersen et al. 2018). Her beskrives blandt
andet, at det ikke blot handler om at uddanne flere specialister, der kan udvikle digitale artefakter.

Det drejer sig forst og fremmest om at:

”

.. omsatte vores teknologiske fremskridt til bedre og mere meningsfulde liv i et mere sikkert,

retfeerdigt og demokratisk samfund”(Besenbacher og Caspersen, 2017).

I forseget har 22 skoler afprevet Teknologiforstdelse som selvsteendigt fag, mens 24 skoler har af-
provet Teknologiforstdelse som integreret fag (Regeringen februar 2024). I den danske folkeskole har
forsegsfaget ogsa vist sig at veere en overvejende succes. Den 8. februar 2024 blev forseget berammet

med yderligere to ar (2024-2026) samt 160 mio. kroner (Regeringen februar 2024).
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2.2 CS50

CS50, officielt kendt som "CS50: Introduction to Computer Science,"er et indledende kursus i datalogi
tilbudt af Harvard University. Kurset er kendt for sin omfattende introduktion til de grundleeggen-
de koncepter inden for datalogi samt udvikling af software og algoritmisk teenkning. Det tiltreekker
studerende fra en bred vifte af discipliner og med forskellige erfaringsniveauer, bade pa Harvard og

globalt via onlineplatforme som edX (Harvard University 2024).

221 Kursusopbygning

CS50 er struktureret til gradvist at introducere studerende til komplekse emner inden for datalogi
gennem en serie foreleesninger og praktiske problemlosningsseet. Kurset starter med grundleeggende
koncepter som algoritmer, kontrolstrukturer (lokker, betingelser) og datastrukturer. Efterhdnden som
semestret skrider frem, deekker kurset mere avancerede emner som hukommelsesallokering, datasik-

kerhed, databasesystemer og udvikling af webapplikationer (Harvard University 2024).

CS50: Introduction to Computer Science

Problemszet 0: | ukt
Seratch ntroduktionsuge

Problemsast 1 Problemsaet 2 Problemsaet 3 Problemsast 4 Problemsast 5 }
C

Python, HTML, CSS,

Problemszet 6 Problemsast 7 Problemsaet 8 Problemszet 9
} JavaScript og SQL

Afsluttende projekt } Valgfrit

Figur 2.1: CS50 kursusstruktur
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2.2.2 Problemsat
Til hver undervisningsgang er der tildelt et problemseet. Et problemseet er en samling af praktiske
programmeringsopgaver, der er designet til at give de studerende mulighed for at anvende og fordy-
be sig i de teorier og koncepter, der er blevet introduceret i foreleesningerne. Disse opgaver varierer i
kompleksitet og omfang og tjener til at styrke de studerendes evne til kritisk teenkning og problem-
losning.

Hvert problemseet fokuserer pd specifikke tekniske og teoretiske aspekter af datalogi. Disse op-
gaver kreever, at studerende skriver kode, tester og fejlfinder deres losninger, hvilket udvikler deres
programmerings- og CT-feerdigheder (Harvard University 2024).

Mario

Et eksempel pa et problemseet er Mario fra det kendte
(Harvard University 2023). Mario er det forste problemszet,
der skal skrives i C, som de studerende stoder pa gennem
kurset. I denne opgave skal de studerende skrive et pro-
gram, der replikerer pyramidens stigende trin, som det ses
i det klassiske videospil Super Mario. Opgaven kraever, at
de studerende anvender lokker og betingelser for at skabe
en pyramidestruktur, hvilket introducerer dem til grund-

leeggende kontrolstrukturer i programmering.

2.3 Visuelle programmeringssprog

Visuel programmering refererer til brugen af grafiske ele-

Figur 2.2: Mario-pyramiden (Super Mario Game
2024)

menter, der tillader en bruger at skabe, modificere eller
tilfaje til softwareapplikationer (Kuhail et al. 2021). Visu-
elle programmeringssprog (VPL) repraesenterer forskelli-
ge konstruktioner, sdésom lekker og kontrolstrukturer, ved
brug af visuelle repraesentationer, der ofte ogsa intuitivt viser syntaks og regler (Kuhail et al. 2021).
I dette projekt benytter vi os af Kuhail et al. (2021)s taksonomiske opdeling af VPLs i fire kategorier:
Blok-, Diagram-, Ikon- og Formbaserede kodesprog. Nedenstaende afsnit beskriver to af disse fire katego-
rier, blokbaserede kodesprog og diagrambaserede kodesprog, som har bliver anvendt i lobet af dette
projekt.



P9 Kapitel 2

2.3.1 Blokbaserede sprog
Blokbaserede sprog gor det muligt for brugere at kombinere programmeringselementer, kendt som
‘blokke’, til forskellige strukturer. Disse strukturer repraesenterer en raekke foruddefinerede instruk-
tioner (Kuhail et al. 2021). Hver blok repreaesenterer en unik funktionalitet eller handling, sdésom kon-
trolstrukturer, lokker, betingelser og variable. Brugere kan sammenkoble disse blokke for at skabe
komplekse logiske sekvenser og algoritmer, hvilket gor det muligt at implementere fuldsteendige
programmeringslogikker uden traditionel kode (Resnick et al. 2009). I nedenstdende figur 2.3 ses et
eksempel pa en repraesentation af et while-loop i Blockly.

Blockly er et gratis web-bibliotek udviklet af

Pk Google, der indeholder en blokbaseret kode-
B wvsth set  Count to ﬂ . . .
| Text editor. Programmeringskoncepter som variab-
Lists repeat  while Count <

Variables
Functions do  print Hello World!

lignende’ brikker, der kan sammenseettes pa for-
"o mmon o) R .
skellige mader. Denne editor kan bruges som

ler, logik og lekker visualiseres som "puslespils-

den er, men tillader ogsd omfattende mulighe-
Figur 2.3: Eksempel pa et while-loop i Blockly, der printer

der for tilpasning til udvikleres specifikke behov.
"Hello World!"tre gange (Google Developers 2024)

Udviklere kan tilpasse den genererede kode, zen-
dre forbindelserne mellem blokkene, sendre layoutet af blokkene eller tilfgje nye blokke. Blockly er
tilpasset til flere leeringskontekster og bruges til at fremme computational thinking og motivere stu-
derende til at leere tekstbaserede kodesprog (Google Developers 2024).

Et eksempel pd brugen af Blocklys web-bibliotek er det blokbaserede sprog Scratch, udviklet af the
Lifelong Kindergarten Group ved MIT Media Lab (Resnick et al. 2009). I Scratch kan brugeren hurtigt
skabe et fungerende program, ofte et mini-spil, og det findes til forskellige aldre i form af eksempelvis
Scratch Jr. til barn (Resnick et al. 2009). Scratch bruges bade i Harvards CS50 samt de yngre klassetrin
i faget Teknologiforstaelse (Grundskolen 2024).

Diagrambaserede sprog tillader brugeren at forbinde grafiske elementer (som f.eks. kasser) med
pile, linjer eller lokker, der repreaesenterer forskellige relationer (Kuhail et al. 2021). Pa den mdde kan
et program inspiceres pa et hgjere abstraktionsniveau (Kuhail et al. 2021). Samme eksempel med et

while-loop ses nedenfor i figur 2.4, repreesenteret i det diagrambaserede sprog Flowgorithm.
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| Main )
Integer Count

}

Count =1

—l— True
Count==23 ﬁ
F
False e

Output "Hello world!™

'

Count = Count + 1

]

End )

Figur 2.4: Eksempel pa et while-loop i Flowgorithm, der printer "Hello world!"tre gange (Flowgorithm 2024)

Flowgorithm er et gratis diagrambaseret sprog rettet mod begyndere (Flowgorithm 2024). Bruge-
ren skaber programmer ved brug af flowchart-baserede, grafiske repraesentationer. Flowgorithm er
orienteret mod at tillade brugeren at skabe fungerende programmer uden at skulle forholde sig til
syntaksfejl som ved tekstbaserede kodesprog. Ligeledes kan Flowgorithm konverteres direkte til en

lang reekke udbredte tekstbaserede kodesprog som C#, Java, Python eller Swift (Flowgorithm 2024).

2.4 Fysiske programmeringssprog

Fysiske programmeringssprog, ogsa kaldet "Tangible programming languages’ (IPL), involverer brug
af fysiske objekter til at repraesentere og manipulere programmeringsinstruktioner. Disse objekter,
som kan veere blokke, kort eller andre enheder, tillader brugere, serligt born, at ssammensaette pro-
grammeringsinstruktioner ved fysisk at arrangere dem. Dette fysiske aspekt gor programmering me-
re intuitiv og tilgeengelig, da det giver en direkte manipulation og repreesentation af data og kom-
mandoer (Funk et al. 2021).

I kilden Funk et al. 2021 er der lavet et overblik over de mange forskellige TPL, der eksisterer, og
forskellige taksonomiske niveauer pa dem, hvilket vil blive redegjort og diskuteret yderligere i naeste
kapitel. Et af de sprog, der fremgar pa modellen, er Project Bloks. Project Bloks er et TPL designet
til at introducere born til grundleeggende programmeringskoncepter ved hjeelp af fysiske blokke. Sy-
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stemet tillader brugere at arrangere blokkene for at danne programmeringssekvenser, hvilket undgar

behovet for at forstd tekstbaseret programmeringssyntaks, og af samme grund er det velegnet til barn

(Bloks 2016).

De fysiske blokke i Project Bloks er designet til at samar-
bejde bade med digitale enheder og fysiske objekter. Det-
te gor det muligt for brugerne at se umiddelbare virknin-
ger af deres programmeringsforseg gennem interaktioner
i den fysiske verden (Bloks 2016).

Et andet TPL, som fremgdr pa modellen af Funk et
al. 2021, er Kubo. Kubo er et TPL designet til at indfere
grundleeggende programmeringskoncepter for yngre bern
ved hjeelp af en lille robot og en raekke fysiske kodefliser

kendt som "TagTiles". Hver TagTile repreesenterer en be-

Figur 2.5: Project Bloks fra Google (Bloks 2016)

stemt kommando, sdsom "start’, 'stop’, ‘drej” og ‘ga frem’” (KUBO Robotics 2024).

Systemet fungerer ved, at brugeren arrangerer TagTiles i en sekvens pa et gitter. Nar sekvensen

er etableret, navigerer Kubo-robotten langs denne sekvens og udferer de kodificerede kommandoer,

som fliserne repraesenterer. Denne metode tillader brugerne at se ojeblikkelige fysiske resultater af

deres programmeringssekvenser, hvilket giver en direkte forbindelse mellem handling og resultat

(KUBO Robotics 2024).

Figur 2.6: Kubo robot og TagTiles (KUBO Roboti-
cs 2024)

Kubo er skabt med henblik pé at veere en indgangs-
platform for programmering, hvor komplekse syntaks- og
programmeringsstrukturer er forenklet til fysiske handlin-
ger og reaktioner. Denne tilgang gor det muligt for bern
at eksperimentere med og leere programmeringens grund-
leeggende principper uden behovet for forudgdende tek-
nisk viden (KUBO Robotics 2024).

2.5 Computational thinking

Jeannette M. Wing lancerede i 2006 begrebet Computatio-
nal Thinking (CT) som en essentiel feerdighed for alle, ik-
ke kun programmerer. Wing sa CT som en tilgang til pro-
blemlosning, hvor datalogiske metoder anvendes til at for-
mulere og lose problemer pd en made, der kan automati-
seres og optimeres ved hjeelp af computere. Hendes vision

var at gore CT til en integreret del af undervisningen pa

tveers af alle uddannelsesniveauer og discipliner, da hun ansd computational thinking for at veere lige

10
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sd fundamental som leesefeerdigheder i en digital tidsalder (Wing 2006).

Michael Caspersen har bygget videre pd Wings ideer og beskriver CT som en ny videnskabelig
disciplin parallelt med klassiske omrdder som naturvidenskab, humaniora og samfundsvidenskab
(Caspersen et al. 2018). Han fremheever, at CT inkluderer evnen til systematisk at lase problemer ved
hjelp af teknikker som dekomponering, menstergenkendelse, algoritmisk teenkning og abstraktion.
Denne tilgang er afgeorende ikke kun i akademiske sammenhaenge, men ogsa i dagligdagens tekno-
logiske udfordringer, som den almindelige dansker meder. Papert 1980 beskriver i sin bog "Mind-
storms’, hvorfor det er vigtigt at uddanne bern i at bruge en computer, og at han ser computeren som
en “teaching machine”. Seymours filosofi genspejler sig i hoj grad i konceptualiseringen af CT og CT’s
videnskabelige fundament. Computeren er ikke blot blevet en ”teaching machine”, men noget som
hele vores samfund hviler pa; blandt andet maden hvorpa data behandles, digitale processer og nu
ogsa Al, der far en storre rolle i analyse- og beslutningsprocesser. Derfor mener Caspersen et al. 2018
ogsd, at vi demokratiserer IT og teknologi ved at gere det til en del af folkeskoleundervisningen. Ved
at sikre demokratiseringen af det, vil flere veere i stand til at teenke kritisk og deltage aktivt i forhold
til teknologien, som stadig spiller en storre rolle.

Lering af Computational Thinking er iseer veerdifuld i konteksten af programmeringsundervis-
ning, da det ikke blot forbedrer evnen til at skrive kode, men ogsa forsteerker den overordnede for-
stdelse af, hvordan og hvorfor systemer fungerer. Dette er afgorende, da programmering ikke kun
handler om at kode, men om at skabe losninger pa reelle problemer ved at bruge teknologi (Cas-
persen et al. 2018). I CT er der seerligt fire forskellige noglekoncepter, der er essentielle at leere som
beskrevet af Wilensky og Rand 2015.

* Dekomponering: Programmering af storre sdvel som mindre systemer kreever, at komplekse
problemer opdeles i hdndterbare dele. Ved at leere at dekomponere problemer kan programme-
rer fokusere pa enkelte aspekter af problemet ad gangen, hvilket forer til en storre overskuelig-
hed og derfor effektiv kode .

* Monstergenkendelse: Dette element af CT hjeelper en programmer med at identificere feelles-
treek ved forskellige problemer og genbruge eksisterende losninger. For eksempel kan et loop,

der bruges til at behandle lister, genbruges med sma tilpasninger i forskellige dele af et program.

¢ Algoritmisk tenkning: At kunne tenke i algoritmer er fundamentalt i programmering. Det
involverer design af trin-for-trin procedurer for at lose en opgave eller komme frem til en kon-

klusion. Denne teenkning hjeelper med at strukturere kode pa en logisk og effektiv made.

¢ Abstraktion: I programmering er abstraktion et veerktej til at kunne skjule kompleksitet og

kun fokusere pd det relevante. Abstraktion bruges derfor til at definere funktioner og klasser,

11
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der hjeelper med at forenkle komplekse systemer og gore dem mere handterbare (Wilensky og
Rand 2015).

Naér man leerer at programmere, er det ikke nok at kunne syntaksen af et programmeringssprog.
Det er lige sa vigtigt at forsta, hvordan man anvender CT for at tilgd og lase problemer pa en syste-
matisk mdde (Caspersen et al. 2018). For eksempel kan et problem som dataanalyse kraeve, at data
forst dekomponeres, derefter analyseres for menstre, og slutteligt behandles gennem algoritmer, der
filtrerer eller sorterer data baseret pa definerede kriterier (Wilensky og Rand 2015). Desuden mulig-
gor en steerk grundleeggende forstdelse af CT, at programmerer kan tilpasse sig nye teknologier og
programmeringssprog hurtigere, da de fundamentale problemlesningsmetoder forbliver konstante,

selvom verktejerne og teknologierne eendrer sig (Caspersen et al. 2018).

2.5.1 Visuelle programmeringssprog og Computational Thinking
I CS50 bruges det blokbaserede sprog Scratch til at introducere studerende til CT, for de skal kaste
sig over tekstbaserede kodesprog. Resnick et al. 2009 understreger, at programmering understotter
CT ved tydeligt at visualisere udviklerens problemlesningsproces gennem det program, de bygger.
De var inspirerede af Seymour Paperts argumenter for, at et programmeringssprog skulle have tre
kvaliteter (Papert 1980). Han mente, at et programmeringssprog skulle have henholdsvis “low floor”
(nemt at begynde pa), "high ceiling” (muligheder for at lave programmer med stigende kompleksitet
med tiden) og “wide walls” (understotte projekter af mange forskellige typer). Med den tankegang er
Scratch et forsog pa at gore programmering sa let som muligt og tilgeengelig for alle, med mulighed
for at lave mange forskellige typer projekter og med mulighed for at lave store, komplekse projek-
ter (Resnick et al. 2009). Med det argumenterer Resnick et al. 2009, at CT kan faciliteres pa mange
forskellige niveauer, men serligt at personer uden nogen form for erfaring kan begynde at bygge et
CT-fundament med det samme.

I CS50’s forste uge, ogsa kendt som "week 0,"introduceres de studerende til grundleeggende pro-

grammeringskoncepter ved hjeelp af Scratch.

12



P9 Kapitel 2

&= cod o Costumes | Sounds N e 1B
Mot Andy's missed shots 1 s

e P
e @

[ ]

99999

i
0

I €8 {4 €8
HHR HakE HE
| L e

Kl é§

{
)

Figur 2.7: Eksempel af vores Scratch "basketball-spil"fra ‘'week 0’ i CS50 kurset lavet af et af gruppemedlemmerne

Opgaven bestar i, at de studerende bliver bedt om at lave et simpelt spil. Nar de studerende gar

til opgaven, skal eller kan de anvende flere centrale CT-principper, for eksempel pé folgende mdade:

¢ Dekomponering: De studerende skal opdele projektet i mindre dele sdsom karakterbevaegelser,

interaktioner og mal.

* Monstergenkendelse: Genbruge og tilpasse eksisterende kodeblokke til forskellige funktioner
i projektet.

¢ Algoritmisk teenkning: Designe en sekvens af trin, der styrer karakterens handlinger og inter-

aktioner.

¢ Abstraktion: Bruge funktioner og variabler til at forenkle og strukturere koden.

2.6 Essence - Problem-Solution Model Generation

I det folgende afsnit preesenteres Ivan Aaen’s Essence: Problem-Solution Model Generation, der an-
vendes i dette projekt. Forst redegores der for teorien og grundantagelserne bag Essence. Dernaest
redegores der for Problem-Solution Canvas og dets byggeblokke, der bruges som Visual Inquiry Tool
igennem projektet. Der redegores for de forskellige Fulcrums i Essence, der har haft betydning for
pabegyndelsen af vores designproces. Til sidst redegores der for Problem-, Leverage-, og Prospect
Scenarios, der er blevet anvendt til at diskutere og navigere i forskellige problemer og losninger igen-
nem projektet.

"Essence: Problem-Solution Model Generation’, fremover benaevnt som "Essence’, er en design-

metodologi udviklet af Ivan Aaen til problemer karakteriseret ved kompleksitet og uvished (Aaen

13



P9 Kapitel 2

2024). Metoden er baseret pa ‘Dewey’s pragmatisme’ og karakteriserer design som "...en fortsat sam-
tale mellem problem og legsning, en samtale hvor problemer former lgsninger og lesninger former
problemer"(Aaen 2024). Aaen geor sig fire observationer, der begrunder, hvorfor design nu finder sted

under ustabile forhold.

1. The Anthropocene epoch: A man-made world, hvor design er en del af tidligere, nuveerende

og fremtidige menneskelige bestraebelser og tager del i interaktive ekosystemer (Aaen 2024).

2. Knightian Uncertainties: Fundamental unpredictabilities, som eksempelvis en global epidemi

som COVID-19 og hvordan den skabte og odelagde markeder og virksomheder (Aaen 2024).

3. Hypercomplexity, hvor design, seerligt i software-fokuseret udvikling, foregar pa et niveau af
kompleksitet, der forhindrer eller umuligger rationel beslutningstagning inden for en rimelig
tidsramme (Aaen 2024, s. 4).

4. Problems and solutions are interdependent. De problemer, der forsoges lost, veelges, opfattes
og afgreenses af de losningsmuligheder, vi ser. Ligeledes afgreenser vi hvilket problem, vi loser,
med valgte losningsmuligheder. Problemer og lesningsmuligheder er altsa gensidigt atheengige
af hinanden (Aaen 2024, s. 4).

Udfordringerne ved at designe under ustabile forhold kan opsummeres med "VUCA', beskrevet
af Bennis og Nanus 1985. VUCA er et akronym, der deekker over Volatility, Uncertainty, Complexity,
Ambiguity. Design- og innovationsmetoder bygger pa viden fra tidligere lignende losninger (Aaen
2024, s. 4), men i Essence argumenteres der for, at ustabile betingelser betyder, at ligheder mellem
tidligere og nuveerende losninger ikke kan antages (Aaen 2024, s. 4). Med VUCA-udfordringerne
kreeves der derfor en eksperimentel og fleksibel arbejdsproces, hvor lesningerne ikke er planlagt sa
meget som de lobende vokser (Aaen 2024, s. 5) (Bennis og Nanus 1985).

2.7 Problem-Solution Canvas

Den eksperimentelle og fleksible arbejdsproces kan understettes af Problem-Solution Canvas, frem-
over benzevnt 'PSC’. PSC er et Visual Inquiry Tool, et veerktoj der anvender visuelle elementer til at
stotte refleksion og fremme samarbejde mellem designere (Aaen 2024, s. 13). I Essence-modellen er
det ikke en forudseaetning, at man altid skal starte med at identificere et problem for derefter at designe
en losning (Aaen 2024). I stedet kan en losning og et behov for en losning opstd sammen eller tilfeel-
digt, men et meningsfuldt design vil til sidst have et forenet perspektiv pa problemer og lgsninger
(Aaen 2024). PSC faciliterer det forenede perspektiv ved lebende at adressere fire kerneomrader af
et projekt, der afspejler projektets status og retning (Aaen 2024). Situation afspejler problemet og dets

kontekst. Contribution afspejler, hvad der designes som del af en losning. Solution afspejler, hvordan
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Contribution bidrager til en losning, mens Valuation afspejler, hvordan projektet bevaeger sig i den
rigtige retning for at lese problemet.

Alle fire kerneomrader diskuteres pd tre abstraktionsniveauer; Rationale, Strategy og Tactics. Det
laveste abstraktionsniveau, Strategy, omhandler den samlede idé til at lase problemet. Det inkluderer
diskussioner vedrerende problemets omfang samt hvilke komponenter, der er kritiske for at bygge
losningen. Det indebeerer ligeledes beroring med begreensninger, der kan pavirke, om lgsningen ac-
cepteres eller ej. Tactics indebaerer overvejelser og diskussion af specifikke handlinger, der tages med
henblik pa at opnd specifikke delmal indeholdt i strategien. Rationale udger det logiske fundament

for projektet, der giver handlingerne mening og understotter reesonnementet bag Strategy og Tactics

(Aaen 2024).
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Figur 2.8: Problem-Solution Canvas (Aaen 2024, s. 17)

Hvert kerneomrade kan opdeles i ovenneevnte abstraktionsniveauer. Med andre ord kan kerne-
omradet ‘Situation” diskuteres pa tre niveauer af abstraktion. PSC indeholder 12 byggeblokke, der
hver repreaesenterer et kerneomrade pa et specifikt abstraktionsniveau. Ovenstdende figur illustrerer,
hvordan eksempelvis kerneomradet ‘Situation” indeholder byggeblokkene 'Problem” pa rationale-

niveau, ‘Outer environment’ pa strategy-niveau og "Manifestations’ pa tactics-niveau.
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2.7.1 Byggeblokkene i PSC

En uddybende forklaring af hver byggeblok vil blive praesenteret lobende i projektet, i takt med at

hver byggeblok bliver diskuteret, brugt og udfyldt.
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Figur 2.9: De 10 Problem-Solution byggeblokke (Aaen 2024, s. 16)

2.7.2 Kerneomrddet 'Situation’

I kerneomradet Situation i figur 2.9 eksisterer byggeblokkene Problem, Outer Environment og Manifesta-
tions. Den forste byggeblok, Problem, repraesenterer udfordringen, der skal handteres med designet.
Essence definerer denne som "A Problem reflects an understanding of a situation and is used as an analyti-
cal instrument. It is formulated as part of inquiring into a problematic situation. Problems, therefore, have no
objective status.". Det menes dermed, at problemet ikke blot er en objektiv udfordring; det repraesente-
rer ogsa andre dimensioner, som er underlagt den kontekst og de perspektiver, hvorfra det betragtes
(Aaen 2024, s. 19). Problemet vil eendre sig alt efter, hvem der undersoger det, hvem og hvad der
undersgges, og Vil derfor ogsa eendre opfattede, mulige lasninger. Problemet afspejler derfor en for-
stdelse, der udvikler sig lobende, efterhdnden som den problematiske situation bliver undersogt. I
Problem-Solution Canvas (PSC) giver dette problem det rationelle grundlag for at udforske og desig-

ne lgsninger.
Outer Environment-blokken repraesenterer omgivelserne, hvori lesningen skal eksistere. Essence
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definerer det som "The surroundings in which our Problem resides and where the Contributions we design
will operate. External services, implements, repositories, and people are examples of elements in the Outer En-
vironment". Som tidligere beskrevet, vil en nuvarende og fremtidig lesning eksistere og tage del i
interaktive okosystemer. Beslutninger om, hvad der inkluderes i Outer Environment, pavirker om-
fanget af losningen, og derfor er Outer Environment en del af Strategy.

Manifestations-blokken repraesenterer Manifestationer af problemet, altsé fremtraedelsesformer af
et problem. Essence definerer det som "An object, event, or action that reflects or gives a tangible or visible
form to the Problem. Capabilities might match such objects, events, or actions as part of the project’s Contribu-

tion."

2.7.3 Kerneomrddet ‘Contribution’

I kerneomradet Contribution eksisterer Leverage, Inner Environment og Capabilities. Pa tactics-niveau
eksisterer Capabilities, der defineres i Essence som "An ability or facility devised to handle Manifestations
and provide Value as part of a Solution."Capabilities er derfor direkte forbundet til Manifestations og
kan ses som de specifikke Contributions designet til at handtere hver manifestation af problemet. Hver
Manifestation skal handteres af en eller flere Capabilities.

Essence definerer Leverage som nogleelementer i det Indre Miljo, der kan styrke en lgsning ved at
tilbyde forbedrede funktioner, lavere omkostninger eller storre fleksibilitet. Disse elementer inklude-
rer teknologier, komponenter, information og interne menneskelige ressourcer, der er unikke og ikke
frit tilgeengelige, hvilket giver designet en konkurrencemaessig fordel. P4 det strategiske niveau angi-
ver det Indre Milje substansen og organisationen af det, vi designer og implementerer, hvor leverage
spiller en central rolle (Aaen 2024, ss. 30-31).

2.74 Fulcrums

I Essence kan designprocessen begynde ved andre udgangspunkter end selve problemet. I Essence
eksisterer der fire Fulcrums, der hver repraesenterer et startsted for digital innovation. Disse fire er
Manifestation-Fulcrum, hvor der fokuseres pa kerneomradet Situation, Capability-Fulcrum, hvor der fo-
kuseres pa kerneomrddet Contribution, Value-Fulcrum, hvor der fokuseres pa kerneomradet Solution,
og slutteligt Criteria-Fulcrum, hvor projektet fokuserer pd kerneomradet Valuation. I dette projekt pa-
begyndes designprocessen ved at undersege omrdder, hvori vores uddannelsesmaessige og person-
lige kompetencer kan udgere en fordel. I Essence svarer det til at pabegynde PSC ved at undersoge

Contribution ferst, og dermed et Capability-Fulcrum.
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2.7.5 Problem scenario
I Essence bruges Problem Scenario til bedre at analysere alternative forstaelser af et problem. Et pro-
blem er ofte ikke bare et problem, hvor drsagen og effekten er klar; der kan veere flere nuancer til et
problem eller forskellig kontekst, som det bliver beskrevet. Der opereres pa fire forskellige niveauer,
nar det kommer til et problems kontekst; simpel, kompliceret, komplekst og kaotisk. Simpel bruges til at
beskrive de problemer, hvor der ikke er tvivl om, hvad der fordrsager et problem, og der ligeledes
er et korrekt svar til. Problem scenarier skal ikke bruges til at handtere disse problemer, da det er et
veerktoj til netop at handtere problemer, der ikke har én korrekt losning. Komplicerede problemer er
en kontekst, hvor en drsagssammenhzeng ikke er klar for alle, men hvor der er mulighed for at finde
det gennem analyse. Konteksten af komplekse problemer indebeerer endnu sterre uforudsigelighed,
og det kan derfor veere vanskeligt preecist at analysere sig frem til en drsagssammenheeng. Der vides
ikke, hvad der vil virke, og der er derfor mange konkurrerende idéer. Derfor skal idéer undersoges,
opfattes og derefter reageres pa. Man vil derfor lede efter menstre, der kan handtere den forandring
og uforudsigelighed. Den sidste problemkontekst er Kaotisk, et omrade der er praeget af de tidligere
beskrevne Knightian Uncertainties, og der er ingen arsagssammenheaenge. Grundet det kaos, der eksi-
sterer pa dette niveau, handles der intuitivt; man opfatter situationen og reagerer hurtigt. Malet er her
at forsege at identificere monstre ved at se pd losninger, der kan hjeelpe med at hdndtere problemet.

Problem scenarier angribes typisk ved, at man bruger de velkendte "5W2H", pa dansk: Hvem,
Hvad, Hvor, Hvornér, Hvorfor, Hvordan og Hvor meget. Ved at forsege at svare pa spergsmalene far
man en dybere forstdelse af de forskellige aspekter et problem indeholder, og péd den made gor man
problemet mere handgribeligt.

Til at udforske de forskellige aspekter opdeles problemet i dets scenarier i fire forskellige kvadran-
ter via to dikotomiske aksiale sporgsmal, en vertikal og en horisontal. Rammerne for hvilke sporgs-

mal, der skal lede en, styres frit og tilpasses efter, hvad der passer til problemet.
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Eksempel: Hvem

Eksempel: Hvad
peAH :jedwasy3

Eksempel: Hvem

Figur 2.10: Eksempel pa opseetningen af et scenario

Til den vertikale akse veelges der typisk "hvem’ eller "hvorfor” for at fokusere pa, hvem problemet
pavirker eller hvad drsagen til problemet er. Til den horisontale bruges der typisk de resterende: hvad,
hvor, hvorndr, hvordan og hvor meget til at udforske forskellige synspunkter pd problemet.

Ved at bruge de fire kvadranter skaber man ligeledes forskellige scenarier til hver kvadrant, som
man herefter vil forsege at seette ord pa. Pa denne made udforsker man forskellige scenarier, som kan
bidrage til en bedre forstdelse af problemet (Aaen 2024, ss. 55-59).

2.7.6 Leverage scenario

Til at hjeelpe med at finde Leverage points foreslar Essence, at man geor brug af leverage scenarios.
Pa samme mdde som problem scenarios eksisterer der fire typer, her kaldet leverage kategorier. Den
forste kategori er teknologi, som kan bestd af viden, maskiner eller andet udstyr, som kan veere et
leverage point og forme en lesning. Komponenter er en kategori, der karakteriseres ved, at man har
for eksempel sensorer eller maleenheder, der bruges til at udforme en losning. Den tredje kategori
information karakteriseres ved forskellige mader at hdndtere information pa; det kan veere mader at
indsamle eller opbevare data p4, eller det kan veere adgang til en speciel API, der muligger en given
losning. Den sidste kategori er interne menneskelige ressourcer, som er de forskellige mennesker, man

kan have adgang til, nar der udvikles en lgsning. Det kan for eksempel vare eksperter, adgang til
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specifikke brugere eller et opbygget netveerk, der kan have indflydelse pa de losningsmuligheder,
man har (Aaen 2024, ss. 65-69).

Samme princip som fra problem scenarierne med de fire kvadranter opdelt af dikotomiske akser,
begge bruger de "5SW2H", for bedre at kunne udforske forskellige leverage points. Grunden til, at man
onsker at udforske alternative leverage points, er, at det ikke nedvendigvis er det mest indlysende
leverage point, der er det bedste. I Essence bruges det sigende citat fra Maslow: "It is tempting, if the

only tool you have is a hammer, to treat everything as if it were a nail"(Aaen 2024, s. 65).

2.7.7 Prospect scenario

Ligeledes som de forrige scenarier arbejder vi her i de fire kvadranter opdelt af de dikotomiske akser,
men her udforskes de overordnede idéer som givne losninger pa problemet. Dette gores for at finde
det bedste losningsprospekt til at lose et problem, altsa en losning man erkender har mulighed for at
endre sig i takt med, at man leerer mere, som ordet prospect antyder (Aaen 2024, ss. 76-81).

Da prospect scenarios er en kombination af de to foregdende scenarier, problem- og leverage sce-
narier, bruges her derfor to spergsmadl, et fra begge af de tidligere scenarier, pd bdde den horisontale
og vertikale akse. Dette gores altsa for at anskue problemet sammen med de mulige losninger, for at
kunne anskue de forskellige prospects; altsd problemet og forskellige losninger som et samlet design
(Aaen 2024, ss. 76-81).

2.8 Forberedelse og strategi

2.8.1 Effectuation

Sarasvathy 2001 har konceptualiseret to strategier til forretningsudvikling, som for os er relevante
at forholde os til: Causation og Effectuation. Causation gar i sin enkelthed ud pa at identificere og
forfolge arsager og planleegge handlinger for at opnd en forudbestemt effekt. Sarasvathy 2001 beskri-
ver Effectuation som vaerende det modsatte af Causation, hvor der fokuseres pd at evaluere tilgeen-
gelige midler, overveje mulige handlinger og vurdere de potentielle virkninger af disse handlinger.
Sarasvathy forteeller, at valget mellem Causation og Effectuation som strategi kan veere et sporgsmal
om, hvilken kontekst man befinder sig i (Sarasvathy 2001, s. 4). Her placerer hun Effectuation som
den optimale strategi, nar situationen er karakteriseret af hoj kontrollerbarhed og lav forudsigelighed
(Kraaijenbrink 2012).

Vi argumenterede for, at vores kontekst var praeget af de vilkar, der beskrives som optimale for
Effectuation. Teknologiforstdelse er preeget af usikkerhed, i og med at det er et politisk initiativ, der
genovervejes og genforhandles lebende (Grundskolen 2024). Dette indebeerer ogsa lebende modifi-
kationer til bekendtgerelser, fagbeskrivelser og regler pd omradet. Vi argumenterede derfor, at vi ville
have behov for at kunne tage hojde for nye muligheder og udfordringer og manevrere igennem dis-

se. Pa den made ansé vi Effectuation-strategien for at veere optimal, da den tillader os at forsege at
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kontrollere fremtiden frem for at forudsige den. Ved at arbejde med, hvad vi har, og lade mélene udvikle
sig dynamisk som svar pa, hvad vi leerer undervejs, kunne vi sikre os en hgjere grad af tilpasnings-
dygtighed og fleksibilitet (Sarasvathy 2001).

2.8.2 Effectuation-principper
Effectuation-strategien bygger pa fem forskellige principper, vi har brugt til at hjeelpe os med at navi-

gere i den usikre og uforudsigelige situation, vi befandt os i:

¢ Bird-in-Hand-princippet: Start med hvem du er, hvad du ved, og hvem du kender. Dette prin-
cip fokuserer pé at udnytte de ressourcer, der allerede er tilgeengelige. I stedet for at vente pa de
ideelle betingelser eller ressourcer, begynder man med det, man har ved hdnden. Ved at iden-
tificere og bruge eksisterende feerdigheder, netveerk og viden kan man hurtigt tage de forste
skridt.

¢ Affordable Loss-princippet: Veer villig til at risikere det, du har rad til at tabe. Dette princip
handler om at begreense risikoen ved at fokusere pa, hvad der kan overkommes, snarere end at
maksimere potentielle gevinster. Det betyder, at vi kun investerer ressourcer, som vi har rdd til

at tabe, og derved undgdr sterre tab, hvis tingene ikke gdr som planlagt.

¢ Crazy Quilt-princippet: Skab partnerskaber med andre relevante parter. Dette princip involve-
rer at samarbejde med andre, der har en gensidig interesse i at skabe veerdi sammen. Gennem
samarbejde med partnere kan man skabe nye muligheder og reducere usikkerheden. Dette hjeel-

per med at bygge et netveerk af ressourcer og viden, som styrker projektet.

¢ Lemonade-princippet: Udnyt uforudsigelige haendelser som muligheder. Nar uventede begi-
venheder opstar, skal de betragtes som muligheder for at skabe noget nyt og veerdifuldt. Dette
princip opfordrer til fleksibilitet og abenhed over for forandringer, hvilket kan fere til uventede

og positive resultater.

¢ Pilot-in-the-Plane-princippet: Princippet understreger, at man bor tage kontrol over projekter
ved at udnytte tilgeengelige ressourcer og samarbejde med interessenter. I stedet for blot at til-
passe sig fremtidige usikkerheder, skal man aktivt forme fremtiden gennem feelles indsats og
strategiske beslutninger med fokus pa, hvad man kan kontrollere frem for at stole pé forudsi-

gelser (Effectuation.org 2024).
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2.8.3 Abduktiv tilgang

I dette projekt tilgik vi problemet abduktivt. En abduktiv tilgang er en forskningsmetode, der bruges
til at opstille hypoteser og teorier gennem en iterativ proces, hvor observationer og teoretiske ram-
mer veksler mellem at informere og forme hinanden. Denne metode er serlig nyttig i komplekse og
usikre situationer, hvor hverken deduktiv (fra teori til observation) eller induktiv (fra observation til
teori) tilgang alene ville veere tilstraeekkelig (Creswell 2014). Aaen 2024 beskriver, at Essence ikke er
baseret pd antagelser om kausalitet, sekvens eller proces. I Essence antages det ikke, at den bedste
fremgangsmade altid er at starte ved et problem og derefter designe en lgsning (Aaen 2024). I stedet
kan en lesning og et behov for en losning opstd sammen eller tilfeeldigt, men et meningsfuldt design
vil til sidst have et forenet perspektiv pd problemer og lesninger (Aaen 2024). Sat i relation til en

abduktiv tilgang ser vi de to tilgange til reekkefolge som forenelige.

2.8.4 Capability fulcrum

I Essence antages det, at teams har et repertoire af tilgeengelige teknologier, komponenter, informa-
tion eller menneskelige ressourcer. Som tidligere beskrevet, pabegyndte vi design processen ved at
undersoge omrader hvori vores udannelsesmeessige- og personlige kompetencer kan udgere en for-
del. I Essence svarer det til at pabegynde PSC ved at undersoge Contribution forst, og dermed et
Capability-fulcrum. Her var vi ogsa inspireret af Effectuations Bird in Hand Principle, der understre-
ger vigtigheden af at starte med, hvad man allerede har, som grundlag for handling. Ifelge det princip
ber der startes med at vurdere tilgaengelige ressourcer, som Hovem vi er, hvad vi ved og hvem vi kender
(Sarasvathy 2001).

2.9 Seymour Paperts konstruktionisme

I udviklingen af vores losning er vi inspireret af Seymour Paperts konstruktionisme (Papert 1980).
Papert, som var en pioner inden for bdde uddannelsesteknologi og peedagogisk teori, udviklede kon-
struktionismen som en videreudvikling af Piagets konstruktivistiske teori. Konstruktionisme bygger
pd ideen om, at mennesker leerer bedst gennem aktiv deltagelse og ved at skabe konkrete artefak-
ter, som de kan reflektere over og diskutere. Denne tilgang understotter leering gennem erfaring og
interaktion med verden, hvilket gor leering bade meningsfuld og engagerende for eleverne (Papert
1980).

Papert ansa computere som seerligt kraftfulde veerktejer til at fremme konstruktionistisk leering.
Han mente, at computere kunne fungere som "teaching machines,"der tillader elever at eksperimen-
tere, bygge og udforske pa mader, der tidligere ikke var mulige. Dette sker gennem programmerings-
sprog som LOGO, som Papert udviklede for at give barn mulighed for at styre og programmere sma

robotter, kaldet "turtles", for at se direkte resultater af deres kode. P4 denne mdade bliver leering en
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dynamisk proces, hvor eleverne leerer ved at skabe, teste og iterere pd deres egne projekter (Papert
1980).

2.9.1 Things to Think With

Et centralt begreb i Paperts konstruktionisme er "things to think with."Papert brugte dette udtryk til
at beskrive de konkrete objekter og vaerktejer, som eleverne kan manipulere og eksperimentere med
for at udvikle deres forstdelse af komplekse koncepter. Disse "things to think with"kan veere fysiske
objekter, saisom LEGO-klodser eller robotter, eller virtuelle objekter, sdisom software og programme-
ringssprog. Vi er inspirerede af Paperts idé om "things to think with"og integrerer denne tankegang
i vores lasning ved at tilbyde de studerende forskellige veerktojer, som de kan bruge til at udforske
og leere. For eksempel, ndr de studerende arbejder med visuelle programmeringssprog som Blockly,
skaber de mentale modeller, der kan hjeelpe dem med at forsta abstrakte koncepter. Dette skift fra

konkret manipulation til abstrakt teenkning er kernen i konstruktionistisk leering (Papert 1980).

2.10 Lean Startup og Minimal Viable Product

Lean Startup, en metodologi udviklet af Eric Ries, er designet til at hjeelpe startups med at innove-
re hurtigt og effektivt ved at reducere spild og maksimere leering gennem kontinuerlige iterationer
og validering af deres ideer. Denne tilgang er baseret pa feedback-lokker, hvor man konstant tester

hypoteser, leerer af resultaterne og tilpasser sig derefter (Ries 2011).

2.10.1 Minimum Viable Product (MVP)

Et centralt koncept i Lean Startup er Minimum Viable Product (MVP). En MVP er den simpleste
version af et produkt, der kan bygges og frigives, samtidig med at den stadig giver mulighed for at
indsamle den maksimale maengde valideret leering om kunderne med mindst mulig indsats. Forméalet
med en MVP er at teste grundleeggende antagelser og hypoteser om produktets veerdi og funktiona-
litet tidligt i udviklingsprocessen, sé ressourcer ikke spildes pa at udvikle funktioner, som kunderne
ikke ensker eller har brug for (Ries 2011).

MVP er et praktisk supplement til Effectuation, fordi det muligger hurtig eksperimentering og
leering i usikre og uforudsigelige miljoer. Mens Effectuation fokuserer pd at arbejde med de midler,
man har, og lade mélene udvikle sig dynamisk (Sarasvathy 2001), tillader MVP-strategien, at disse
midler anvendes pa en mdde, der maksimerer leeringen og tilpasningsevnen. Ved at lancere en MVP

kan man hurtigt f feedback fra brugere, hvilket hjeelper med hurtigt at justere retningen (Ries 2011).
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211 ChatGPT

I dette projekt har vi anvendt Al i form af ChatGPT til en reekke formal. Flere medlemmer i vores

gruppe har leesevanskeligheder, og har anvendt ChatGPT til felgende:
¢ Atrette grammatik og tegnseetning.
¢ Som stavekontrol pa hele afsnit
* At overseatte engelske begreber til dansk
¢ At omformulere tekststykker

Vi har ikke anvendt Al til generative formal, sésom at producere originalt indhold i dette projekt.
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Related work

I dette kapitel praesenteres fundende fra vores indledende litteraturstudie. For at danne os et overblik
over eksisterende losninger, foretog vi et litteraturstudie med sogestrengen "Tangible programming
AND Computational Thinking". Denne sggestreng var baseret pa en indledende problemformulering
"Hvordan kan et fysisk design facilitere Computational Thinking?”. Fundende herfra er preesenteret i ne-
denstdende afsnit som felgende. Forst praesenteres Funk et al. 2021s klassifikation af fysiske lasninger,
hvorefter vi praesenterer et framework inspireret af Essences Prospect Scenarios, der inkluderer Visu-
elle programmeringssprog. Dernaest indgar vi i en beslutningsproces, hvor vi fremlaegger en reekke

Leverage points udarbejdet pa baggrund af vores egne personlige baggrunde.

3.1 Klassifikation af fysiske- og digitale lesninger

Funk et al. 2021 har klassificeret en lang reekke fysiske programmeringssprog og losninger i forhold
til input, output og kompleksitet. Funk et al. 2021 behandler konceptet om Tangible solutions ud fra
en raekke ligheder ved hvert design. Funk et al. 2021 klassificerer de lesninger ud fra enten digitalt
eller fysisk input og output. Med det menes input som veerende den greenseflade brugeren intera-
gerer med, hvor output repraesenterer den ydre reprasentation der skabes, som beskrevet af Resnick
et al. 2009. Et fysisk input indebeerer at brugeren skal programmere ved brug af handgribelige ele-
menter, i trdd med tangible programming. Det kunne veere fysiske brikker, ledninger eller lignende,
hvor brugeren manipulerer hdndgribelige objekter for at skabe et input. Et digitalt input indebaerer
at brugeren programmerer digitalt, i trad med visuel programmering. Det kunne eksempelvis veere di-
gitale puslespilslignende brikker der repraesenterer kodestykker som i Scratch og Blockly. Et fysisk-
eller digitalt output adskiller sig ved, om den ydre repreesentation af koden, i form af eksempelvis en
Robot der bevaeger sig, er af fysisk eller virtuel karakter.

Vi opstillede en ny model i figur 3.1 pa baggrund af deres klassificering, der blev brugt som gen-
stand for diskussion om mulige beslutninger. Vi var inspireret af Aaens Prospect Scenarios, der kan
bruges til at udvikle og kontrastere alternative idéer for samtidigt at kunne definere problemer og
losninger (Aaen 2024). Med den tankegang forsegte vi at leere, hvilke forskellige problemer de for-
skellige designs var effektive til at lose.
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Input: Fysisk
Q1 Q2
Fysisk input til Fysisk input til
Fysisk output Digitalt output
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Fysisk output Digitalt output
Input: Digitalt

Figur 3.1: Lesnings model: Fysisk vs. digitalt

De fire kvadranter repreesenterer hver en samlet raekke af eksisterende losninger. I figuren er der
abstraheret fra konceptet om konsoliderede eller separerede lasninger beskrevet af Funk et al. 2021. Med
det menes, at en raekke af losninger er et separat input og/eller output som i det fysiske program-
meringssprog Tern, der kan anvendes til en lang reekke outputs. En konsolideret losning, derimod,
er losninger hvor input og output er designet specifikt til hinanden, som i Thymio, hvor det fysiske
input er rettet specifikt mod en fysisk robot (Funk et al. 2021).

¢ Q1: I kvadrant 1 (Q1) baseres designet pa et fysisk input og output. Inklusion af det fysiske in-
put, opfordrer naturligt til samarbejde og aktiv deltagelse (Horn et al. 2009), og kan veere veleg-
net til at facilitere computational thinking gennem leg og problem-lgsning, sociale interaktioner
og kollaborative ovelser (Funk et al. 2021). Flere studier pointerer ligeledes, at det kollaborative
og participatoriske aspekt af fysiske losninger har effektivt bidraget til at reducere kensforskel-
le (mange kilder fra funk et al). Bdde Horn et al. 2009 og Sapounidis og Demetriadis december
2013 fandt at seerligt yngre bern i alderen 5-8 ar fandt de fysiske greenseflader nemmere at bru-

ge, sjovere at bruge og mere tiltreekkende end den virtuelle tilsvarende lgsning.

¢ (2:1kvadrant 2 (Q2) baseres designet pd et fysisk input som i ovenstdende, men et digitalt out-
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put. Designet ville saledes kunne bygge pa Paperts konstruktionisme som i ovenstdaende, men
uden den gjeblikkelige, fysiske feedback. Et eksempel pa sddan en losning er T-maze, hvor fysi-
ske kodeblokke kan bruges til at gennemfore en digitalt repraesenteret labyrint (Wang, Wang og
Liu februar 2014). Michael S. Horn 2012 argumenterer for, at en hybrid tilgang kan veere effektivt,
i situationer hvor det fysiske aspekt skaber begraensninger. Feelles for de losninger der anvender
fysisk input i Funk et al. 2021s model, og vores Q1 og Q2, er at det anvendte sprog har lav grad
af kompleksitet.

Q3: I kvadrant 3 (Q3) baseres designet pa et digitalt input og et fysisk output. Lesninger af
denne slags er karakteriseret ved oftest at anvende sprog med hej grad af kompleksitet i Funk
et al. 2021. I LEGO Mindstorm programmerer brugeren en fysisk robot i et digitalt, visuelt pro-
grammeringssprog. Saledes inkluderes en handgribelig oplevelse i form at et manipulerbart,
fysisk objekt, samtidigt med at det visuelle programmeringssprog tillader en hej grad af fleksi-
bilitet og kompleksitet (Scharf, Winkler og Herczeg 2008). Saledes argumenterer Funk et al. 2021
ogsa for, at disse losninger i hejere grad kan anvendes til indleering af computational thinking
pa et mere komplekst niveau, og saledes egner sig til en seldre aldersgruppe end lgsninger med
fysiske inputs og lav kompleksitet. Horn et al. 2009 og Sapounidis og Demetriadis december
2013 fandt at de yngste born ligeledes havde sverere ved at anvende de digitale greenseflader,
noget Scharf, Winkler og Herczeg 2008 forklarer ved at de yngste bern endnu ikke har udviklet
tilstreekkelig finmotorik til effektivt at anvende eksempelvis en computermus. De kollaborative
og participatoriske aspekter af losningen mindskes ligeledes (Funk et al. 2021), da samarbejde

omkring en computer eller tablet er mere udfordrende (Scharf, Winkler og Herczeg 2008).

Q4: I kvadrant 4 (Q4) baseres designet pa et digitalt input og et digitalt output. Funk et al. 2021
inkluderede ikke disse losninger i deres model, da lesningerne ikke leengere har fysiske ele-
menter. Det visuelle programmeringssprog Scratch, som tidligere beskrevet, anvendes til sam-
me formdl som ovenstdende (Resnick et al. 2009). Her har teamet bag forsegt at inkludere nye
programmerer ved at skabe et sprog der var low-floor i.e nemt at ga i gang med, high-ceiling i.e
mulighed for at lave mere og mere komplekse programmer og wide-walls i.e mulighed for at

lave en lang raekke forskellige typer af programmer.
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3.1.1 Beslutningsproces

Vores forste beslutningsproces tog udgangspunkt i Paperts konstruktionisme og vores litteraturstu-
die, Sarasvathys effectuation og Aaens Essence. Vi tog udgangspunkt i de ressourcer vi havde til
radighed ud fra Sarasvathy’s Bird in hand principle og Affordable loss. Vi diskuterede de fire ovenstden-
de kvadranter, med henblik pd at identificere forskellige Leverage points, hvorefter vi besluttede os for

en retning at tage pa baggrund af de ressourcer vi identificerede.

Fysisk design

I litteraturstudiet blev vi opmaerksomme pd, hvor stor en del samarbejde fylder i leering. Ved at gd i
retning af et fysisk design, kunne vi gere brug af de kollaborative og participatoriske effekter beskre-
vet af Horn et al. 2009. Derved kunne vi orientere os mod problematikker som social inklusion og
inkludering af begge kon (Funk et al. 2021), samtidigt med at vi kan designe ud fra Paperts konstruk-
tionisme som den er beskrevet i afsnit 2.9, hvor brugeren direkte interagerer med fysiske blokke. Det
vil sandsynligvis ville veere en storre udfordring at skabe programmeringssprog med low-floor, wide-
walls og high-ceiling i forhold til et digitalt design (Resnick et al. 2009), Da fysiske programmerings-
sprog generelt praesenterer en storre udfordring i at inkludere hojere kompleksitet (Funk et al. 2021).
Til gengeeld ville vi kunne henvende os til de helt yngste, i eksempelvis faget teknologiforstaelse, pa
baggrund af berns preeferencer for fysiske greenseflader beskrevet af Horn et al. 2009.

En udfordring for os ville blive tid. Vi arbejder i en akademisk kontekst med begraensede ressour-
cer, seerligt i forhold til tid og penge. Vi har sparsom erfaring med fysiske prototyper, hardware og
indlejret elektronik - ting vi ansa som veerende essentielle i et helt eller delvist fysisk design og som
gdr igen i lesningerne inkluderet i (Funk et al. 2021). Vi har mere erfaring med digitale programme-
ringssprog og digitale graenseflader, hvilket vi ansa som veerende Hovad vi ved i forhold til Sarasvathys
Bird in hand princip. I forhold til Sarasvathys Affordable losses anslog vi et digitalt design som veerende
en mindre, mere hdndterbar risiko end et fysisk design. Derudover forsegte vi at kigge pa Hovad vi har,
og konkluderede at vi i et fysisk design ikke har adgang til vaesentlige, eksisterende veerktojer eller
ressourcer. I et digitalt design har vi adgang til en stor meengde open-source verktejer som Flowgo-
rithm, Blockly, Scratch, Pycparser mm. Sat i relation til vores begraensede tid og akademiske kontekst
sammen med vores vision om at skabe et konkret bidrag, bevaegede vi os veek fra fysiske designs, og

besluttede os for et helt eller overvejende digitalt design.
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Digitalt design

Hvor Papert understreger det fysiske aspekt, kunne vi forsege at genskabe det digitalt pa samme
made som Scratch eller Blockly. Ved at fokusere pa et helt eller overvejende digitalt design pa trods af
den indledende filosofi om Tangible programming, kunne vi vinde tid i forhold til at fa skabt et kon-
kret bidrag. Vi kunne stadig orientere os mod de helt yngste, om end der ville veere udfordringer
forbundet med de digitale greenseflader sammenlignet med de fysiske greenseflader. Vi ansa stadig
muligheden for at inkorporere fysiske elementer i vores design, men var opmeerksomme med at til-
leege den fysiske del af losningen for stor betydninger, eftersom vi var bevidste om at det var udenfor

vores kompetenceomrdade.

3.1.2 Leverage points

Som tidligere beskrevet havde vi ikke foretaget brugerundersogelser i form af interview eller lignen-
de, og var udelukkende inspireret af det materiale vi havde fremfundet i vores litteraturstudie. P&
baggrund af dette, opstillede vi en reekke Leverage points vores design kunne baseres pa eller bygges
ud fra. Herefter tog vi udgangspunkt i vores egen erfaring som nye programmerer, og forsegte at
identificere forskellige capabilities vi troede kunne have en verdi, for bagefter at diskutere hvorvidt
vi havde ressourcer og kompetencer til at bygge dem. Nedenstadende er vores bud pa hvilke Leverage

points fra Essence vi som team besidder.

1. Egne erfaringer: Vi kunne bruge vores egne, nylige erfaringer med at leere et tekst-baseret ko-
desprog fra bunden som leverage til at designe en losning hurtigere. Ved at tage udgangspunkt i
hvad vi selv havde brug for, kan vi forsege at spejle de erfaringer i andre studerende, og undga

at skulle investere tid i at undersege alt inden vi handler pa det.

2. Netvark: Vi kunne benytte os af vores netverk af studerende (igennem et studiejob som Tea-
ching Assistant i CS50 for yngre studerende pd DAD) til at teste hyppigt igennem processen,
eller be- eller afkraefte antagelser lobende i processen igennem sma interviews eller lignende.
P& den made kunne vi spare tid og ressourcer i forhold til brugerundersogelser- og tests, og

investere den tid andetsteds.

3. Faerdigheder i specifikke teknologier: Vi har baggrunde indenfor spil- og webudvikling, seer-
ligt i teknologier som Csharp og .Net, React, Typescript og Docker. Ved at centrere vores losning
omkring de teknologier vi kender og har erfaring i, frem for nedvendigvis de teknologier der
eventuelt ville veere mest egnet, kunne vi hurtigere designe og implementere en losning. P4 den

made skulle vi ikke investere tid og ressourcer i at leere nye teknologier.

4. Bachelorgrader: Vi har forskellige uddannelser indenfor webudvikling, teknoantropologi og
psykologi. Ved at traekke pa de kompetencer, og den viden vi besidder indenfor de respektive
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felter, kan vi skabe et design i krydsfeltet deraf hvor vores teams komparative viden udger en
fordel. Vi kan eksempelvis benytte os af baggrunden indenfor psykologi, til at guide designet

ud fra relevante leeringsteorier som konstruktionisme eller Cognitive Load Theory.

CS50 eller Teknologiforstaelse

Vi argumenterede for at ovenstdende Leverage points ville gere os i stand til at implementere mere
samt give os mulighed for at afprove flere ting i forhold til de kompetencer vi besidder.

Vi ansd dette som veerende det primeere, store gode, i forhold til eksempelvis at investere vores
tid i sterre og mere omfattende brugerundersogelser- eller tests. Pa baggrund af vores egne erfarin-
ger med introduktion til tekst-baseret programmering, gik vi derfor i gang med at undersoge hvilke
veerktejer vi selv kunne have haft brug for. Givet vores begraensede meengder af tid og ressourcer, be-
gyndte vi ogsd at overveje hvorvidt vores baggrund udgjorde en fordel i design af en losning situeret
i Teknologiforstdelse og folkeskolen. Her teenkes seerligt pd Hvem vi kender i Sarasvathy 2001s Bird in
hand princip, hvor vi reelt set ikke havde umiddelbar adgang til folkeskoleelever. Efter at have kon-
taktet enkelte skoler i de indledende uger, blev det tydeligt for os, at den involverede planleegning
ville veere omfattende. Vores netveerk kunne til gengeeld veere en fordel eftersom vi havde adgang
til studerende der netop havde gennemfort CS50 kurset. Her begyndte vi derfor ogsa at orientere os

mere imod at designe en losning rettet mod CS50 frem for Teknologiforstaelse.
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Problem felt

I dette kapitel afgreenser vi vores problemfelt. Forst redegores der for vores egne oplevelser med
CS50, hvor vi anvender John Swellers Cognitive Load Theory til at beskrive vores oplevelser. Dernzest

praesenterer vi vores problemformulering.

4.1 Vores erfaring med CS50

Vi oplevede introduktionen til Computational Thinking og programmering som udfordrende og krae-
vende, omend spendende og stimulerende. Jvelserne i CS50 kraevede en stor indsats for at kunne

gennemfores til tiden, sdfremt man ikke enskede at falde bagud i forhold til foreleesningsraekken.

4.1.1 Cognitive Load Theory
Vi diskuterede en lang raekke situationer, for derefter at anvende John Swellers Cognitive Load Theory
(CLT), som veerktgj til at bedre at italeseette vores udfordringer. CLT er et framework der soger at for-
klare hvordan den menneskelige hjerne processerer information, og hvordan leering kan opnds ved
at kontrollere kognitiv belastning (Sweller, Ayres og Kalyuga 2011). Vi anvendte specifikt CLTs op-
deling af forskellige typer af belastninger praesenterer sig selv i undervisnings- og leeringssituationer.
Intrinsic load (pa dansk: indbygget load) sker af den iboende kompleksitet i det materiale, der skal
leeres (Sweller, Ayres og Kalyuga 2011). Extraneous load (p& dansk: stejrelateret load) omhandler den
ekstra kognitive byrde, opstar af madden hvorpa informationen preesenteres. Germane load (pa dansk:
leeringsbaseret load) beskriver den indsats, der kraeves for at opbygge kognitive skemaer, bearbejde
information og flytte viden til langtidshukommelsen. Sweller beskriver hvordan mennesker har en
begraenset meengde arbejdshukommelse, og for meget belastning vil here til dérlig indleering og ne-
gative oplevelser af materialet (Sweller, Ayres og Kalyuga 2011). Teorien er seerligt relevant indenfor
design af undervisning, da den har til hensigt at undersette formuleringen af effektivt undervsinings-
materiale (Sweller, Ayres og Kalyuga 2011).

Vores CS50 forleb kan ligeledes beskrives ud fra CLT. Her diskuterede vi den indbyggede load
i.e kompleksitet af materialet. Vi fandt programmering som en kompleks opgave. Vi skulle tilegne
os feerdigheder i syntaks, semantik, en lang reekke teknikker og ikke mindst en masse nye begreber
indenfor Computer science. I vores diskussioner af stojrelaterede load argumenterede vi dog for, at
CS50 er et velstruktureret forlob hvor materialet praesenteres pa en velteenkt made. Vi oplevede at
CS50 kurset var renset for mange unedvendige belastninger, og koncepterne blev introduceret loben-

de i gennem ovelserne. Til sidst diskuterede vi den leeringsbaserede load, hvor der var rig mulighed
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for at engagere sig i hands-on kodning og projekter der aktivt opfordrede til tilegnelsen af nye kon-
cepter. Her referer vi tilbage til beskrivelsen af CS50-ovelserne, hvor de studerende far mulighed for
at lose eksempler pa problemer i den virkelige verden. Ifolge Sweller er dette en effektiv mdde at
optimere den Germane belastning (Sweller, Ayres og Kalyuga 2011).

4.2 Problemformulering

Kurset CS50: Introduction to Computer Science er kendt for sin omfattende introduktion til de grund-
leeggende koncepter inden for datalogi samt udvikling af software og algoritmisk teenkning. Vi op-
levede en raekke udfordringer forklaret af begrebet stgjrelateret belastning i Swellers Kognitive Belast-
ningsteori. Vi vil med udgangspunkt i vores egne oplevelser soge at handtere de udfordringer vi selv
har oplevet under forlobet.

I gennem projektet opstiller vi en raekke features der sgger at emulere principper indeholdt i Pa-
perts konstruktionisme. Her vil vi forsege at anvende en kombination af tekstuelle og grafiske reprae-
sentationer af kode til at stotte den studerende i gennem et CS50 forleb. Vores indledende problem-
formulering lod séledes Hvordan kan et digitalt design stette indleeringen af Computational thinking i et
CS50 kursus?

I gennem processen afgraenser vi yderligere problemfeltet til at fokusere pa indleeringen af funda-
mentale kompetencer i computational thinking og programmeringsbegreberne indeholdt i specifikke
ovelser. Derudover definerer vi to grundleeggende features, som vi mener er baerende i vores lgsning.
Disse omhandler forskellige visualiseringsstrategier, men er grundleeggende en kombination af gra-
tiske og tekstuelle repraesentation af kode. P4 baggrund af dette har vi formuleret problemstillingen
som folgende:

"Kan en kombination af grafiske og tekstuelle repraesentationer, i et introduktionskursus som CS50, stotte

indleeringen pd to mdder: Computational thinking og Programmeringsbegreber?"
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Visuel programmering

Dette kapitel pabegyndes med undersogelsen af problemet "Hvordan kan et digitalt design stotte
indleeringen af Computational Thinking". Vi foresldr igennem kapitlet en raekke Capabilities pa kon-
cept niveau, designet til at lose en reekke Manifestationer vi havde identificeret pd baggrund af vores
egne opleveler. Her anvendte vi en reekke teorier om leering til at underbygge og guide. Ved brug
af Eric Ries MVP, testede vi to varianter af disse capabilities pd yngre studerende. Vi foretog ligele-
des brugerundersogelser i form af et sporgeskema af 21 studerende, og interviews af 6 studerende.
Pa baggrund af den indsamlede empiri, opstillede vi en reekke Manifestationer vi mente daekkede
over de udfordringer de studerende oplevede i forbindelse med et CS50-forleb. Herefter diskuterede
vi vores foresldede bidrag, og kom med nye idéer til hvordan de kunne sendres til at handtere de
studerendes udfordringer. Til slut i kapitlet anvendte vi Essences Problem-Scenarios til at belyse al-
ternativer til problemet. Det guidede os til beslutninger vedrerende omfanget og konteksten af vores

bidrag. Kapitlet med vores endelige problemformulering i dette projekt.

5.1 Design aktiviteter
Pa baggrund af de Leverage points vi har preesenteret i kapitel Problemfelt og det nylige skift til CS50-

forleb begyndte vi at foresld Capabilities med udgangspunkt i vores egne erfaringer. I vores projekt
beted det i praksis, at vi benyttede os selv som personaer hvorefter vi indledte en raekke design ak-
tiviteter med henblik pa at generere forskellige losninger. Som noget nyt for os, blev vores tidligere
beskrevne leverage points inddraget i rangering og sortering af disse idéer, med henblik pa at finde
en losning vi havde ressourcerne og kompetencerne til at udvikle. Dette afsnit beskriver kort hvilke
design aktiviteter vi engagerede os i. Vi anvendte en reekke designaktiviteter til at generere forskellige
idéer til at foresla Capabilities. Nedenstdende afsnit opsummerer de anvendte teknikker. Aktiviterne
er praesenteret ud fra typiske faser i User-centered design (Nielsen 1994), men her skal det naevnes at
de forskellige aktiviteter foregik i forskellige reekkefolger igennem processen. Alle disse teknikker er

anvendt forskellige tidspunkter i processen, og flere af aktiviteterne er gentagne aktiviteter.
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5.1.1 Idégenerering

I idégenereringsfasen anvendte vi brainstorming og Crazy8 til at generere sa mange idéer som mu-
ligt. Vores brainstorming sessioner var 10-15 minutters varighed, hvor vi i feellesskab skrev idéer pa
et whiteboard og blev inspireret af dem til at skrive nye. Crazy8 er en hurtig skitseovelse til idégene-
rering. Hvert teammedlem far 8 minutter til at tegne 8 hurtige sketches, hvorefter runden gentages.

Vi gentog de ovenstadende gvelser indtil vi ikke leengere kunne producere nyt (Design Sprints 2023).

5.1.2 Sortering

For at skabe et overblik over mange usammenheengende idéer anvendte vi Octopus sorting. En af
gangen fik hver deltager lov til at rykke rundt pa post-it notes, for at seette idéer der mindede om
hinanden sammen. Efter 30 sekunder roterede vi, hvorefter en ny deltager gjorde det samme. Da
ingen deltagere til sidst kunne rykke pa idéerne, stoppede vi aktiviteten og begyndte at diskutere

sammenhenge imellem idéerne (This is service design doing 2022).

5.1.3 Sketching
Vi anvendte ikke specifikke sketching teknikker, men tillod i stedet alle deltagerne 20 minutter til
at tegne og sammenscette idéer som de ville. Efter hver runde blev sketches praesenteret, hvorefter

runderne blev gentaget (Buxton 2010).

5.1.4 Wireframing og prototype

I dette projekt anvende vi de eksisterende produkter Cake-Core (cral6 2016) og Flowgorithm som proto-
typer. Dette beskrives i senere afsnit (Flowgorithm 2024). Til wireframing af vores design anvendte vi
Figma, et digitalt designveerktej, der gor det muligt at lave bade wireframes og interaktive prototyper
effektivt (Figma 2024).

5.2 Capabilities

Som felge af ovenstdende fokuserede vi pd at foresla indledende losninger til at hdndtere det vi mente
var karakteriseret som indbygget load ud fra Swellers teori om Cognitive Load. De nedenstdende afsnit
beskriver vores idéer til indledende capabilities pa koncept niveau. Med dette menes, at en feature
som Visuel trinvis eksekvering reelt set deekker over en lang reekke af sma idéer, der kan beskrives i ét

koncept.
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5.2.1 Visuel trinvis eksekvering

Et tekst-baseret output i en terminal er ikke altid meningsgivende. Seerligt i evelser hvor nye kon-
cepter som Structs, Pointers eller Recursion introduceres, kan det veere sveert at folge med. Vi oplevede
flere gange at ga i std i vores ovelser pa grund af semantiske fejl der var sveere at lokalisere. Det kunne
eksempelvis veere sorteringsalgoritmer der ikke synes at sortere pa den korrekte made, men hvilken
madde det gik galt pa kunne veere udfordrende at finde. Vores losning var ofte at plastre vores program
til med print-statements, der printer en besked i terminalen som den eksekveres. CS50-Sandbox, og
andre IDEs, har ofte en debugger hvor koden mere eller mindre trinvist kan inspiceres. Vores erfaring
med denne er dog, at den er udfordrende at bruge som nybegynder. Vi s& en mulighed for i stedet
at forsege at give den nye studerende bedre indsigt i hvad der foregik inde i computere, mens pro-
grammet eksekveres. Ved at visualisere processen pd en anden made, s& vi mulighed for at stotte den
studerende i indleeringen af nye begreber og koncepter der ligger langt fra hvordan de teenker.

Paperts konstruktionisme understreger vigtigheden af at understotte feedback og iteration (Papert
1980). Her argumenterede vi for, at hgjere gennemsigtighed i eksekveringen af et program ville tillade
brugeren at opna reel feedback pa semantiske fejl, der ellers kunne vere sveere at identificere ved
almindelig eksekvering.

Dual Coding Theory af Allan Paivio, der deler kognitiv behandling op i to separate kanaler: en
visuel kanal til billedinformation og en verbal kanal til tekst og lyd (Clark og Paivio 1991). I hver
kanal kodes information forskelligt, og mennesker leerer bedst nar materialet sdledes praesenteres pa
begge mdder (Clark og Paivio 1991). Et tekst-baseret output ville svare til den verbale kanal. Her
argumenterede vi for, at tilfgjelsen af den visuelle kanal i form af illustrationer, diagrammer eller

animationer, ville oge den studerendes indleering af koncepter.

5.2.2 Visualiseringsstrategier

I diskussionen af vores egne oplevelser bemaerkede vi, at vores onsker til en losning var forskellige.
Her diskuterede vi blandt andet hvordan vi hver iseer havde fundet vores egne strategier til at gen-
nemfore kurset og eksamen. Med dette argumenterede vi for, at der i vores tilfeelde ikke ville veere
en "one-size fits all"lesning, da vi tilgik leering pa forskellige médder. Vi havde dog alle et onske om at
kunne tilga vores program pa et hgjere abstraktionsniveau. Dette onske stammer fra den indledende
uge af CS50, hvor Scratch anvendes som en bled overgang til programmering. Vores egne oplevelser
af dette var positivt, og en stor del af de studerende pd vores drgang havde ligeledes lavet velfunge-
rende, smd programmer. Her undrede vi os over, at denne mulighed for at tilgd programmet pa et
hgjere abstraktionsniveau ikke var en mulighed i CS50-gvelserne. Vores tanke var, at flere studerende
pa vores drgang havde positive oplevelser den forste uge af forlobet, men begyndte at mede udfor-
dringer da evelserne blev udelukkende tekst-baseret. Her undrede vi os over om det ikke ville veere

fordelagtigt, at visuelle programmeringssprog, eller lignende redskaber, kunne anvendes i en mere
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direkte forbindelse med indleering af et tekst-baseret kodesprog.

Visualiseringsstrategier tilbyder den studerende forskellige muligheder at tilgd deres program pa et
hgjere abstraktionsniveau. Internt i teamet havde vi forskellige ensker til disse strategier. Eksempler
pa det kunne veere, at programmets overordnede design bedre kunne praesenteres for at inspicere den
overordnede struktur. Dette kunne eksempelvis vaere ved brug af Flowchart eller diagrambaserede
sprog. Andre i teamet enskede at fokus skulle veere teettere pa design af funktioner og rutiner, ved
brug af eksempelvis visuelle programmeringssprog som Blockly.

Papert beskriver, at mennesker leerer bedst nar de manipulerer fysiske objekter og modtager oje-
blikkelig, fysisk feedback (Papert 1980). Scratch er designet ud fra Paperts konstruktionisme (Resnick
et al. 2009). Det er selvfolgelig ikke ideelt at erstatte det tekst-baserede kodesprog med et visuelt
programmeringssprog, nar formalet med kurset til dels er at tilegne sig feerdigheder i tekst-baserede
kodesprog. Vi argumenterede dog for, at veerktejer som Scratch ogsa kunne benyttes til at tilegne sig
feerdigheder i eksempelvis syntaks ved at designe det pa den rigtige made. P4 den made ansa vi
Scratch eller andre visuelle programmeringssprog, som veerende veerktgjer til at lette den intrinsiske
belastning beskrevet i CLT. Med det menes, at formalet stadig skal veere at leere tekst-baserede kode-
sprog, men det kunne give en veerdi at de studerende kunne benytte sig af veerktojer pa et hojere
abstraktionsniveau til at leere de feerdigheder.

Scratch kunne dog ogsa gd hen og blive unedvendigt, ndr de studerende havde tilegnet sig gode
feerdigheder i syntaks. Et diagrambaseret sprog kunne veere serligt anvendeligt i senere gvelser, hvor
ovelserne eksempelvis bliver mere omfattende og strukturen deraf mere kompliceret. Vi ansa derfor
de forskellige visualiseringsstrategier som midlertidige losninger, der skulle bruges i situationer hvor
den studerende havde behovet. Her var vi inspirerede af konceptet om Scaffolding, hvor stetten grad-
vist fjernes i takt med at studerende tilegner sig de nedvendige kompetencer (Wood, Bruner og Ross
1976). Denne tankegang er baseret pa Vygotskys Zone for naermeste udvikling, der i en undervisnings-
kontekst karakteriserer handlinger som et menneske ikke endnu kan klare pa egen hand, men kan
udfere ved brug af stette fra vaerktejer, underviser eller lignende (Wood, Bruner og Ross 1976). Her
ansa vi altsa forskellige visualiseringsstrategier som stotte under forskellige steder i CS50-forlobet,
hvor nogle af disse strategier maske ville blive unedvendige efter kort tid, og andre forst blive anven-
delige senere i forlebet.

Det visuelle aspekt bygger igen pa Dual Coding Theory af Paivio. Her anser vi eksempelvis Scratch
som veerende et veldesignet veerktej ud fra Paperts konstruktionisme, der ligeledes praesenterer in-

formation i bade verbale- og visuelle kanal ud fra Paivios princip om dobbeltkodning.
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5.3 Cake-Core og Flowgorithm som MVP

Vi testede to forskellige visualiseringsstrategier, der allerede eksisterer ved brug af et Minimum Vi-
able Product som beskrevet af Ries 2011. Det handler om at udvikle en version af et nyt produkt, som
indeholder den mindst mulige meengde af funktioner, der stadig gor det muligt at indsamle ny lee-
ring om brugeren baseret pa deres adfeerd og feedback (Ries 2011). Til dette formal var vi inspirerede
af Competetive Usability Evaluations som beskrevet af Nielsen 1994. Her testes en konkurrents produkt
for specifikke features, effektivitet eller lignende. Vi ansa vores primeere bidrag pd dette tidspunkt
som verende muligheden for at tilga og manipulere sit program pa et hojere abstraktionsniveau. Vi
undersogte i hvilket omfang det eksisterede, og fandt de populzere losninger som Scratch og Blockly.
Derudover fandt vi en reekke eksisterende, Open source vaerktojer der loser meget specifikke proble-
mer. Et af dem var Cake-Core, et High-Level programming environment der tillader at skabe C++ kode
ved brug af Blockly (cral6 2016). Eftersom vi nu var orienteret mod at studerende kunne tilga deres
CS50 ovelser, som primeert er i C, sa vi muligheden for at benytte cake-core til at afprove. Velvidende
at C og C++ ikke er det samme, var funktionaliteten vi enskede at teste, altsd direkte konvertering fra
Blockly til kode, stadig til stede.

Code
Workspace
¥ Variables

Variable RER CARENB TS sy GLLI Ol #include <iostream>

Pointer variable, type ([IIrakd nane [N initial value ﬂl

Array

- [ white - I { < N2

Arithmetics count = ) int main(int argc, char#* argv) {
Loops do | (%] print Hello World int Count = O;

Logic while (Count <= 2) {

std::cout << "Hello World";
Count = (Count + 1);

Functions el v B l [+ -]
Structure
Print
Math

Others

int type return value:  [E) }

return @;

}

Figur 5.1: Cake-cores program skrevet i Blockly, der printer
"Hello World"tre gange (cral6 2016) Figur 5.2: Cake-cores konvetering fra Blockly to C++

kode (cral6 2016)

I dette deltog 4 studerende fra DAD7, argangen under os. De fik til opgave at lose den forste ovel-
se 1 CS50 (Mario.c), hvorefter de deltog i et opfelgende interview. De blev ligeledes informeret om, at
koden ville blive i C++, og ikke C som de kender fra Mario opgaven. Vi forklarede dem kort om de
forskelle de vil stode pd, sa de var forberedte p4, at outputtet sd en smule anderledes ud. Vi havde ik-
ke forinden opstillet hypoteser, og mdlte kun pd tiden brugt i alt. I de efterfelgende interviews spurgte
vi ind til konceptet, og om hvorvidt de sa det som et potentielt veerktej. De opfelgende interviews var
korte, og vi sa ikke anledning til at foretage yderligere analyse pa baggrund af den indsamlede data.

Alle 4 studerende fandt konceptet tiltalende og brugbart. Dog mente alle 4 studerende ligeledes, at
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Blockly blokkene var blevet mere forvirrende efter Cake-core havde forsogt at lave deres egne. Vi tog

det med videre, at Blockly allerede har et velafprovet og gennemteenkt design af deres blokke.

Pa samme vis som ved Cake-core, afprevede vi Flowgorithm, et diagram-baseret sprog (Se figur 2.4
for eksempel pa Flowgorithm). Flowgorithm tillader brugeren at programmere i flowchart-lignende
strukturer, og konvertere outputtet til en lang reekke tekst-baserede sprog. Formélet med denne test
var saledes det samme som Cake-core bare med en anden type af visuelt programmeringssprog. Vi
sogte ikke at sammenligne de to, men blot at f4 en fornemmelse for om de studerende kunne veere
interesserede i et sddan veerktej. P4 samme vis som ved Cake-core fik brugerne til opgave at lose den
terste CS50 opgave (Mario.c).

Alle de fire studerende fandt Flowgorithm meget brugbart. Vi observerede dog en eendring i de
studerendes made at tilgd deres program pa. Hvor de studerende i Cake-core skrev kode bade som
tekst og som blockly blokke, sa brugte de udelukkende Flowgorithm i den anden test. Her abstraherede

de studerende altsa overvejende fra det tekst-baserede kodesprog.

5.4 Manifestations

Efter at have pabegyndt forskellige udkast til forskellige capabilities, igangsatte vi en brugerunder-
sogelse for at leere mere om hvilke af vores bidrag der var serligt (eller overhovedet) relevante. Det
primaere formal var her at spejle vores egne erfaringer i de nye studerendes, for derefter at pdbegynde
implementeringen. I det folgende afsnit redegores der for henholdsvis vores sporgeskema og vores

interviews.

5.4.1 Sporgeskema af 21 studerende pa DAD7

Vi formulerede et simpelt sporgeskema hvor vi bad de studerende om at beskrive de fem storste
udfordringer de havde oplevet pa CS50 i forbindelse med evelserne. De studerende skulle ikke ran-
gere deres svar, men blev bedt om kun at angive udfordringer de mente havde veeret en vesentlig
begraensning for deres leering. Sdfremt de studerende ikke kunne finde 5, blev de instrueret i at lade
felterne veere blanke. I alt modtog vi 21 besvarelser der kan inspiceres i nedenstdende tabel 5.1. De
studerendes svar er blevet opsummeret i kategorier ved brug af Octopus sorting - kategorierne eksi-
sterer altsa ikke pd forhdnd, men er genereret i den efterfolgende analyse. Hvis ikke et svar har passet
meningsfuldt ind i en sterre kategori, har det fdet sin egen. De studerende har ligeledes navngivet
deres udfordringer selv i besvarelserne.

Alle 21 deltagere er studerende ved drgangen under os, pa Digitalisering og Applikationsudvik-
ling. P4 det tidspunkt spergeskemaet blev udfyldt, var det omtrent to maneder siden de havde af-
sluttet CS50. De havde ikke pabegyndt ny undervisning i programmering.

Formalet med dette sporgeskema var ikke at afdeekke alle de studerendes behov og frustrationer

38



P9 Kapitel 5

Kategori efter Octopus sor- | Frekvens Forklaring
ting (antal gange
navnt)
Syntaksfejl 16 Fejl der opstar som felge af forkert syntaks,

og ikke tillader brugeren at eksekvere pro-

grammet. Fejlsogningsprocesser i forbindelse

med dette.
Feedback og gennemsigtig- | 15 Forvirring og fejl der opstdr nar programmet
hed virker, men ikke virker efter hensigten. Ud-

fordringer med at lokalisere disse fejl.

Tekniske udfordringer 14 Fejl og udfordringer relateret til den tekniske

del af deres anvendte platform.

Komplekse begreber 18 En lang reekke af begreber de studerende hav-
de udfordringer med. Sterstedelen var Poin-

ters og memory management.

Tidspres 9 Oplevelser af manglende tid i forbindelse
med ovelserne. Serligt som folge af sidelo-

bende kurser.

Kodepraksis 3 Udfordringer med basale kodepraksisser og

deres anvendelse.

Tabel 5.1: Oversigt over hyppige fejl og udfordringer blandt studerende

til punkt og prikke. Formadlet var i stedet at forsege at identificere de mest kritiske udfordringer,
da vi er begraensede i vores ressourcer. Vi interviewede herefter 6 studerende med udgangspunkt i

ovenstdende kategorier for at uddybe ovenstdende kategorier.

5.4.2 Interviews af 6 studerende pa DAD7

vi foretog i alt 6 interviews af de studerende, hvor vi brugte sporgeskema-kategorierne til at guide os
igennem interviewet. Det var de samme studerende der havde udfyldt spergeskemaet. Undervejs i
interviewet spurgte vi seerligt ind til de studerendes storste udfordringer og modtog uddybede svar.
Til alle interviews sad et medlem af vores team og udfeaerdigede noter, der lobende kodede og or-
ganiserede de forskellige temaer fra interview til interview. Da vi genbesogte datamaterialet, var vi
tilfredse med den leering vi havde fdet i disse sammensatte noter, og valgte derfor at rykke videre. I
analysen er de nedenstaende kategorier (Manifestationer) altsa preedefineret, hvor kategorierne stam-

mer fra sporgeskema-undersogelsen. Her er det ligeledes 6 studerende der deltager i interviews, der
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ogsd har udfyldt spergeskema.

Manifestation: Syntaksfejl

De studerende forklarede flere situationer med syntaksfejl og fejlsogning, hvor det begraensede deres
leering. Alle deltagerne i interviews forklarede, at de kunne bruge store meengder tid pa at identificere
smafejl, der fjernede deres fokus fra programmets overordnede design. Som uddybning forklarede 4
af de studerende, at det oftest var fejlbeskederne var de forskellige anvendte udviklingsmiljeer der
var forvirrende. Da der blev spurgt hvorvidt denne fejlsogningsprocess ikke ogsa kunne veere leererig,
svarede 4 af de studerende at de fandt maengden af syntaksfejl, samtidigt med andre udfordringer,
som veerende for "...voldsomme og frustrerende". De studerende forklarede ligeledes, at de alle havde
anvendt teknologier som ChatGPT til automatisk at feerdiggore eller rette deres kode. Her fandt 3 af
de studerende at det kunne foles som et nederlag, seerligt med tanke pa at ovelserne stiger i sveerheds-
grad. Alle de interviewede studerende havde haft bdde gode og darlige oplevelser med fejlsogning.
Her forklarede en studerende at det var en "succesoplevelse nar det lykkes i forste hug, men meget
demotiverende nar man ingen anelse havde, om hvad man skulle gore".

Pa baggrund af vores egne erfaringer kan vi spejle os selv i de studerendes oplevelser. En naev-
neveerdig forskel var dog, at ChatGPT kun lige var udkommet da vi tog CS50, og derfor ikke var
ligesd udbredt. De studerende mente at neesten alle pa den ene eller anden vis havde benyttet sig af
ChatGPT til at skrive feerdige stykker kode og/eller finde fejlene.

Manifestation: Tekniske udfordringer

De studerende forklarede om en lang raekke brugerfejl, problemer med deres anvendte udviklings-
miljo eller pa anden vis problemer med at kompilere og eksekvere programmet. Eksempler pa det-
te var at glemme at importere de nedvendige biblioteker, navigere og give de korrekte instrukser i
terminalen eller f& opsat projekterne korrekt ved brug af eksempelvis Flask og Python, som der of-
test anvendes i det afsluttende projekt. Flere af de interviewede studerende forklarede ligeledes, at
de i lobet af kurset ikke modtog introduktion til teknologier som Git (versionsstyring), Visual Stu-
dio (udviklingsmilje) eller Flask (Web-framework i Python). Her oplevede neesten halvdelen af de
interviewede studerende, at deres leeringsudbytte blev vaesentligt forringet som felge af tekniske ud-
fordringer. Dog fandt de studerende forst dette som veerende en vaesentlig udfordring, nér de skulle
skifte fra de isolerede CS50 ovelser til at udvikle hele applikationer. Alle de interviewede studerende
forklarede, at det mest frustrerende havde veret at samarbejde om kode i de samme programmer.
Her frembragte de studerende en lang reekke eksempler pa problemer der opstod, nar de forsegte at
anvende Git til versionsstyring. Kun 1 ud af de interviewede studerende havde oplevet samarbejde
som veerende givende og gnidningsfrit.

Vi kunne nikke genkendende til en lang raekke af de studerendes oplevelser. Hvor vi ikke havde
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oplevet tekniske udfordringer som en veesentlig udfordring i de indledende ovelser, sa oplevede vi
skiftet fra ovelser til projekt som veerende meget frustrerende. Vi forklarede det ved at CS50 ovelserne
laves i et integreret udviklingsmiljo, hvor en stor del af de tekniske udfordringer er klaret pa forhand.
Vi diskuterede et eksempel hvor man i CS50 sandbox kunne begynde Python kodning ved bare at
oprette en fil kaldet test.py, men man i en anden IDE som Visual Code skulle downloade og installere
en packagehandler, downloade og installere en SDK, oprette et python-milje og teende det i sit projekt

ved brug af terminalen, og have det hele til at spille sammen.

Manifestation: Feedback og gennemsigtighed

Feedback og gennemsigtighed er hos de studerende relateret til den semantiske del af deres program-
mering. De studerende forklarede, at elementer som datastrukturer og typer, sorteringsalgoritmer,
hukommelseshdndtering eller kontrolstrukturer i programflowet var sveere at forsta og frustrerende
at arbejde med. Her uddybede tre af de studerende, at de ikke havde feerdiggjort flere af ovelserne
i CS50 pd grund af semantiske fejl. De studerende gav eksempler pd, at de ofte skulle "leere, hvad
et hashtable eller en linked list er, mens de provede at fa det til at fungere i koden."Dette betyder,
at de studerendes forstaelse for eksempelvis en linked list ofte var athaengig af, om de havde fdet
programmet til at virke efter hensigten. De studerende udtrykte, at de ofte manglede en form for gen-
nemsigtighed i forhold til, hvad der skete trinvist i deres program. Det betod, at det var frustrerende
for dem at identificere semantiske fejl i eksempelvis deres sorteringsalgoritme, nar de ikke kunne
folge med trin for trin. To af de interviewede studerende forklarede ligeledes, at ofte havde sveert
ved at finde ud af hvordan de skulle fejlsoge semantikken i deres program. Med dette menes, at de
studerende ikke havde kendskab til specifikke teknikker til hvordan man eksempelvis "sikrede sig
at en variabel blev opdateret med en ny veerdi som den skulle". Da de studerende blev adspurgt om
de anvendte teknikker som at printe forskellige trin ud i terminalen eller benytte sig af debuggeren,
svarede 4 ud af de studerende at det havde de ikke rigtig benyttet sig af pd kurset, men havde samlet
det op efterfolgende.

Vores egne erfaringer minder meget om de studerendes. Seerligt i de senere ovelser som DNA,
hvor der skal designes et program til at matche DNA strenge, eller Speller, hvor der skal designes et
program der handterer stavekontrol. Da koncepter som Pointers og Memory management blev introdu-
ceret, begyndte mange af de studerende pa vores drgang at falde bagefter. De studerende oplevede det
samme, hvor de forklarede at de i pdbegyndelsen af ovelsen stadig ikke havde forstdet hvad Pointers

var, og mange ventede med ovelsen til kurset var overstdet og der skulle leeses op til eksamen.
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5.4.3 Problem Scenario

Efter at have foretaget tests af MVPs og brugerundersogelser, pabegyndte vi en beslutningsprocess
hvori vi besluttede os for hvilke Manifestationer vi ville handtere, og hvilke af vores capabilities vi
ville bruge til at handtere dem. Til dette undersogte vi muligheden for at anvende de forskellige
scenarios fra Essence. Pa dette tidspunkt havde vi identificeret en lang raekke sma losninger vi men-
te kunne bringe veerdi pd den ene eller anden mdde. Disse er tidligere blevet opsummeret i de to
koncepter Visualiseringsstrategier og Visuel, trinvis eksekvering. Med begraenset tid og ressourcer, og en
vision om at implementere et konkret bidrag, fandt vi det vigtigt at veere skarpe i vores valg om hvil-
ke Manifestationer vi enskede at handtere. For at kunne gore dette, anvendte vi Problem Scenarios i
Essence til bedre at skabe en forstdelse for de forskellige varianter af problemet.

Som tidligere beskrevet bygger Problem Scenarios pd 5W2H. Vi beskrev den vertikale akse med
Huorndr. Her sggte vi seerligt en afklaring i hvorndr problemet manifesterer sig eller eendrer karakter.
Den horisontale akse brugte vi Hvordan skaber problemet udfordringer i.e pavirker det indirekte,
direkte, som en netvaeerkseffekt eller en side-effekt. Her fortolkede vi dog lidt pa det. Vi var inspireret
af den tankegang der beskrives af Aaen 2024, hvor de to spergsmadl var dem vi fandt bedst stimulerede
vores fantasi og hjalp os til at udforske alternativer til problemet. Her var seerligt Hvordan vigtig for
os, da vi felte vi manglede at undersoge hvad konsekvenserne ved problemet var for den studerende.

P& Hoorndr aksen valgte vi at fokusere pa forskellene i hvad vi kaldte for her-og-nu situationer,
eller generelle forleb. Vi ansa dette som verende forskellen i om vi forsegte at skabe en losning pa
specifikke situationer indenfor CS50-forlebet i.e en losning rettet direkte mod indleering af specifikke
begreber eller situationer. Det kunne veaere gvelsen ‘Speller’, hvor Pointers og memory management for-
ste gang introduceres. Eller om vores losning skulle soge at hdndtere CS50 som et helt forleb, hvor
den studerende maske skal bruge andre verktojer til at understette leering over tid.

Pa Hoordan aksen valgte vi at fokusere pé forskellene pa Fundamentalt og Avanceret. Her forsegte
vi at tackle forskellene pd hvorvidt vi ville tackle problemet pa et introduktions- eller videregdende
niveau. Vi ansa dette som vearende en vasentlig overvejelse pd baggrund af vores egne erfaringer
og brugerundersogelserne. Begrundelsen for dette var det store spring de studerende oplevede fra
CS50-ovelser, der forsegte at facilitere nogle fundamentale forstdelser versus det afsluttende projekt

hvor en lang raekke nye teknologier blev introduceret.
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Hvordan: Fundementalt

Hvornar: Specifikke situationer

Q1

Kan VizCode assistere i
fundamentale gvelser i
specifikke situationer?

Q2

Kan VizCode assistere i
avancerede gvelser i
det specifikke
situationer?

Q3

Kan Vizcode assistere i
fundamentale evelser i
generelle forlab?

Q4

Kan Vizcode assistere i
avancerede gvelser i
det generelle forlgb?

19J92UBAY :UBPIOAH

Hvornar: Generelle forlab
Figur 5.3: Visual programming - Problem scenario
Vi diskuterede scenarierne i de fire kvadranter efterfolgende, serligt ud fra hvilke kompetencer
og ressourcer vi besad. I hver kvadrant formulerede vi et spergsmal pd samme vis som eksemplet i

Essence (Aaen 2024), saledes vi diskuterede nedenstdende sporgsmdl. Her navngav vi i evrigt ogsa

vores losning VizCode.

¢ Q1: Kan VizCode assistere i fundamentale ovelser i specifikke situationer?
* Q2: Kan VizCode assistere i avancerede ovelser i det specifikke situationer?
* Q3: Kan Vizcode assistere i fundamentale ovelser i generelle forleb?

* Q4: Kan Vizcode assistere i avancerede ovelser i det generelle forlgb?

Vi diskuterede forskellene i mellem specifikke situationer versus generelle forleb. I specifikke si-
tuationer kunne problemet manifestere sig ved at en ovelse er sver at gennemfore, og indleeringen
af det tilherende koncept ikke sker. Pa en tidslinje kunne dette ogsa fortolkes som forskellige uger i
forlebet, hvor den studerende havde brug for seerlig assistance. Med Pointers og Memory management
som eksempel, har den studerende en konkret her-og-nu udfordring i at skulle forsta og implemen-

tere et nyt, udfordrende koncept som mange af de studerende (inklusive os) havde sveert ved. Her
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kunne vores Visuel, trinvis-eksekvering og Visualiseringsstrategier veere relevante, da de har til hensigt
blandt andet at mindske den intrinsiske belastning der opstar i den situation.

I et generelt forlob kunne problemet i stedet manifestere sig ved, at den studerende havde be-
hov for veerktejer til at understotte leering over tid. Her kunne der eksempelvis opsta behov for at
genbesgge tidligere avelser, eller anden vis blive stottet i at "opretholde” feerdighederne fra gvelserne.

Det primeere resultat af disse to overvejelser var, at vi indsd vores nuverende fokus havde veeret
orienteret mod "her-og-nu’ situationer. Vores nuvarende capabilities kan veere relevante i hele CS50-
forlebet. Her kunne vores idé om forskellige Visualiseringsstrategier eksempelvis veere relevant, da de
er baseret pa princippet om Scaffolding hvor hver strategi skal understotte eleven ud fra deres nu-
vaerende kompetencer. Her kunne de forskellige visualiseringsstrategier sdledes vaere designet med
henblik pé at tackle forskellige udfordringer, eftersom den studerende tilegnede sig flere og flere feer-
digheder. Ved at anskue problemet som et forleb frem for en situation, ved brug af Problem-Scenario,
indsé vi forskellen i mellem de to. Med dette kom ogsd en forstaelse af, at vores design var i sterre
risiko for at blive overflodigt, safremt det ikke understottede en vis form for forlob.

Vi diskuterede ligeledes forskellene i at assistere med fundamentale ovelser versus avancerede
ovelser. Den primeere forskel heri var for os, at de isolerede ovelser i CS50 er kendt pa forhand og
abstraherer fra en lang raekke teknologier, mens de avancerede ovelser er med valgfrie teknologier.
Med andre ord skulle vores design sandsynligvis inkorporere en lang reekke hdndteringer relateret
til forskellige frameworks, versionstyring og/eller programmeringssprog pa samme vis som hvad
der forventes af en standard IDE som Visual Studio Code. Med udgangspunkt i de ressourcer vi
har til radighed, vurderede vi at det var kompleks en opgave. At designe et veerkteoj der assisterer
med CS50 ovelser er et realistisk mdl med de kompetencer vi besidder. At inkludere ovelser af hojere
kompleksitet som Objekt-orientede sprog eller en lang reekke teknologier, ville kreeve mange flere
ressourcer og ikke veaere noget vi kunne realisere i dette projekt.

Her ender vi med at revidere vores problemformulering der tager afseet i materialet preesenteret i
de foregaende afsnit, samt vores afgreensning i dette afsnit. VizCode skal sgge at hjeelpe de studerende
med specifikke gvelser i CS50. De specifikke ovelser repraesenterer hver et nyt begreb eller koncept
indenfor programmering grundet CS50s struktur.

VizCode skal ligeledes soge at stotte indleeringen af grundleeggende feerdigheder i Computatio-
nal Thinking. Vi formulerede problemet pa samme vis som i vores Problem Scenarie, og det er som
folgende:

"Kan VizCode, i et introduktionskursus som CS50, stotte indleeringen pd to mdder: (1) Computational

thinking og (2) Programmeringsbegreber?"
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5.4.4 Beslutningsprocess
Vi anvendte PSC til at konkretisere hvilke Manifestationer vi ansa som vaerende hjemmehorende i
de forskellige kvadranter. Nedenstdende figur afspejler derfor vores forstaelse af problemet pa dette
tidspunkt i processen.

Vi besluttede os for at vores design skulle henvende sig til de fundamentale, eller indledende
ovelser i CS50. Vi besluttede os ligeledes for at fokusere pa capabilities til specifikke situationer, mens

vi anerkendte vigtigheden af at anskue problemet som et forleb over tid.

5.5 Lesningsforslag

I dette afsnit praesenteres de konkrete Capabilities vi besluttede os for samt begrundelsen for det-
te. Alle disse figurerer ligeledes i kapitel Design, hvor de uddybes og seettes i en kontekst af vores

generelle design.

5.5.1 Visualiseringsstrategier

De tidligere beskrevne Visualiseringsstrategier skal i vores design tilbydes som handteringer af Syn-
taksfejl hos de studerende. Ved at benytte visuelle programmeringssprog som Flowgorithm eller Blo-
ckly, kan den studerende tilga sit program pa et hojere abstraktionsniveau - i et sprog der ikke tilla-
der brugeren at lave syntaksfejl. Den studerende kan inspicere det visuelle programmeringssprog pa
en meningsfuld méde i fejlsogningsprocessen, da syntaksfejl vil veere repraesenteret som blokke der

mangler, eller ikke er sat sammen, i et sprog som Blockly.

5.5.2 To-vejs synkronisering af visuelle- og tekst-baserede programmeringssprog

Alle de eksisterende verktejer vi kunne finde, tilbed ligeledes kun en-vejs konvertering i.e Visualise-
ring pd baggrund af tekst-baseret kode, eller tekst-baseret kode pad baggrund af visuelt programme-
ringssprog. Vi introducerer derfor en simultan, tovejs konvertering mellem Blockly og C for at gere
vores design unikt. Denne teknologi ger det muligt for studerende at udnytte Blocklys visuelle syn-
taksfejlindikatorer, hvor inkompatible kodeblokke ikke kan sammenkobles, og giver dem mulighed
for at foretage nedvendige rettelser i koden efter behov. P4 samme vis kan de studerende foretage
endringer i Blockly og se den samme eendring i den tekst-baserede kode. Nedestdende figur er vores

wireframe. P4 wireframet fremgdr to pile, som blot er til for at visualisere to-vejs synkroniseringen.
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Viitode i [ Exercisel Speed: Standard | Run

<73 Code COLoops fE Flow

int main(} {
2 int height = 18;
3 int row = 8;
4 int column = @;

for (int row = 8; row <= height; row = row 1) {
] for (int column = 8; column <= height - 1; column = column + 1) {
9 if (row + column = height - 1) {
10 pringf("a);
11 }oelse {
12 printf("-"); I

14 }
15 printfi*\n"};
}

17 return @;
B}
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Figur 5.4: Wireframe og illustration af to-vejs synkronisering

For at de studerende modtager ojeblikkelig feedback som beskrevet af Papert, skal konverteringen
ske med det samme. Vi finder det ligeledes vigtigt at konverteringen sker uden fejl, saledes vores sy-
stem ikke introducerer lignende udfordringer eller eendrer pad de studerendes originale kode. Saledes
opstillede vi en raekke betingelser til denne feature, som vi videreudviklede pa senere i implemente-

ringsprocessen. I kapitel Design er disse repraesenteret i tabel 7.1.

1. Brugeren skal kunne tilga deres pd et hgjere abstraktionsniveau i form af visuelle programme-

ringssprog

2. Brugeren skal kunne foretage eendringer i alle repreesentationer af deres program, hvis menings-
fuldt

3. To-vejs synkroniseringen skal indeholde s fa fejl som muligt

4. Brugeren skal tilbydes visuelle repraesentationer, der matcher brugerens nuvaerende kompeten-

cer i programmering
5. Synkroniseringen af forskellige repraesentationer skal forega gjeblikkeligt

6. Synkroniseringen af forskellige repraesentationer skal foregd uden videre handling fra brugeren,

saledes effekten af deres eendringer sker i realtid
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5.5.3 Trinvis eksekvering og Visuelt output

Den tidligere beskrevne Visuelle, trinvise eksekvering skal hdndtere de studerendes Manifestatio-
ner Feedback og Gennemsigtighed. 1 vores design skal der tilbydes en anden form for eksekvering af
brugerens program. Denne trinvise eksekvering, hvor hver linje kode eksekveres langsomt efter hin-
anden, er typisk indeholdt i det der traditionelt kaldes en Debugger. I vores losning skal dette dog
foregd pa en meget simplere mdde, da en debugger typisk indeholder en lang raekke funktionaliteter.
De studerende udtrykte, at de ikke anvendte CS50s debugger (eller andre) da de fandt denne meget
kompliceret. Med tanke pd at de studerende pa samme tid er ved at tilegne sig en lang raekke af andre
feerdigheder, vil vi simplificere dette koncept.

Her foreslar vi en simpel valgmulighed om at eksekvere programmet som normalt i.e sa hurtigt
som muligt, eller langsomt i sma trin der kan pauses og genstartes. P4 den made argumenterer vi for,
at den studerende lettere kan identificere semantiske fejl i eksempelvis en sorteringsalgoritme, ved
at folge med i processen. Her skal det veere muligt for den studerende at se sit program i forskellige
ojebliksbilleder.

En anden héndtering af Feedback og Gennemsigtighed er et Visuelt output. Vi vil forsege at engagere
de studerende i at konstruere deres kode og se resultaterne af deres arbejde visuelt, hvilket vi argu-
menterer for kan hjeelpe med at fastsla deres forstdelse for abstrakte koncepter. Vi forsegte at betragte
en sorteringsalgoritme som et objekt i trdd med Paperts Things to think with, hvor eksempelvis en
handgribelig visualisering af Mario, der placerer mursten, ville veere lettere at forsta end et gjeblikke-
ligt output af en forkert bygget pyramide i ovelse 1. Her lod vi os ogsa inspirere af teamet bag Scratch,

som benytter sig af lignende principper til at visualisere output (Resnick et al. 2009).

5.5.4 Sandbox og standardlesninger

Vi vil hdndtere de studerendes Tekniske udfordringer, ved at lade dem arbejde i et kontrolleret Sandbox-
miljg, hvor en stor del af de tekniske aspekter er klaret pd forhand. Her velger vi, som tidligere
beskrevet, ikke at fokusere pd inklusionen af en lang reekke teknologier som er kreevet i de senere
ovelser.

Tekniske udfordringer daekker blandt andet over en raekke brugerfejl som manglende importering
af biblioteker eller at navigere i terminalen. I vores losning seger vi derfor, ved at fokusere pa bruger-
venlighed, at minimere risikoen for at foretage brugerfejl der kunne skabe frustrerende situationer.
Vi kender en del af disse pd forhand, men forventer at disse vil praesentere sig selv labende i gennem

tests af vores design.
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5.5.5 Endelige problemformulering
Pa dette tidspunkt ansa vi konceptet med Visualiseringsstrategier og To-vejs synkronisering som vo-
res baerende features. Senere i projektet vil vi danne hypoteser ud fra disse features. Pa dette tids-
punkt i processen formulerede vi vores endelige problemformulering, der tager afseet i beslutningen
om Visualiseringsstrategier og To-vejs synkronisering. Den er formulereret som felgende:

Kan en kombination af grafiske og tekstuelle repraesentationer, i et introduktionskursus som CS50, stotte

indleeringen pd to mdder: Computational thinking og Programmeringsbegreber?"
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Samarbejde og pair programming

Efter vi undersegte bade tangible og visual programming, blev det tydeligt, at samarbejde og specifikt
pair programming er effektive metoder til at facilitere leering af computational thinking.

I dette kapitel vil vi undersoge to centrale praemisser for pair programming, som har vaekket vores
interesse for samarbejde og leering inden for programmering og computational thinking (CT).

Den forste preemis er remote undervisning. Her er vores undren centreret omkring, hvordan man
kan understotte indleering af programmering og CT, nar deltagerne er adskilte i rum, men sammen i
tid. Vi ensker at undersoge, hvilke verktojer og metoder der kan muliggere synkron kodning, real-
tidsskeermdeling og effektiv kommunikation, der kan fremme kontinuerlig interaktion og feedback
mellem studerende.

Den anden preemis er kolokeret undervisning. Vores interesse her ligger i at forsta, hvordan man
kan understotte indlering af programmering og CT, ndr deltagerne er i samme rum og tid. Vi vil
undersgge strukturerede guider og frameworks for pair programming, der sikrer, at studerende aktivt

deltager og skifter roller.

6.1 Samarbejde

Studier viser, at studerende, der engagerer sig i pair programming, ofte udviser hojere engagement,
dybere forstdelse af programmeringskoncepter og en steerkere evne til at anvende disse koncepter i
praktiske ssmmenhaenge (McDowell et al. 2006). McDowell et al. 2006 fandt, at studerende, der arbej-
dede i par, ikke alene opndede hgjere karakterer i programmeringskurser, men ogsa rapporterede en
storre tilfredshed med kursusoplevelsen sammenlignet med dem, der arbejdede alene. Dette under-
stottes af Funk et al. 2021 og Horn et al. 2009, der begge dokumenterer, hvordan fysiske og visuelle
programmeringssprog kan fremme samarbejde. Funk et al. pdpeger, at tangible interfaces, sdsom fysi-
ske programmeringsblokke, naturligt indbyder til samarbejde mellem elever, idet de skal samarbejde
om at manipulere og organisere disse blokke for at lase programmeringsopgaver (Funk et al. 2021).
Dette kraever dialog og udveksling af idéer, som er centrale aspekter af pair programming.

Disse indsigter om samarbejde understotter yderligere, at samarbejde vil veere en fordelagtig fea-
ture, nar det kommer til at leere programmering og computational thinking. I et digitalt leeringsmiljg,
som vi forseger at skabe, bliver pair programming iseer veerdifuldt, fordi det muliggor realtidsfeedba-
ck og kontinuerlig interaktion mellem de studerende. Dette er ikke kun begraenset til fysisk naerhed;
man kan derfor facilitere remote pair programming, hvor elever kan samarbejde og kode sammen fra

forskellige geografiske lokationer, som nar man laver CS50-opgaverne til neeste foreleesning og ikke
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nedvendigvis leengere befinder sig samme sted. Veerktojer, der understotter deling af kode, synkron
redigering og kommunikation, kan forsteerke leeringsprocessen og samtidig oge samarbejdet (Resnick
etal. 2009). Maloney et al. 2010 forklarer ligeledes, at ved at gore det muligt at dele projekter, fremmer
det et abent leeringsmilje, hvor feedback og konstruktiv kritik er velkomne fra bdde medstuderende

og leerere.

6.1.1 Brugerundersogelse

Da vi selv sad med CS50-opgaverne, kommunikerede vi gennem sociale medier som Facebook og
Discord, hvor vi ligeledes kunne sparre med hinanden. Det var gavnligt, hvis man folte, man sad
fast med en opgave. Netop dette perspektiv kunne de studerende i vores brugerundersogelse ogsa
genkende. Flere af de studerende kunne ligeledes fa en folelse af at sidde fast, hvis man sad alene
med en opgave og ikke vidste, hvordan man skulle lose den og derved mistede motivationen. Nogle
af de studerende fortalte dog, at samarbejdet ogsa kunne have sine ulemper; ndr der skal arbejdes pa
semesterprojektet, som er obligatorisk hvert semester hos Aalborg Universitet, kan der veere gruppe-
medlemmer, der "free-rider", altsd indgar i projektgruppen uden at lave noget. Dette er dog noget,
stort set alle de studerende og os selv havde personlig erfaring med i vores tid som studerende. Der
blev dog naevnt, at der specifikt med koden, som den felles nye feerdighed alle skal leere, var en
oget tendens til, at folk ikke deltog. Der var dog bred enighed om, at gruppearbejdet i langt de fleste

tilfeelde har veeret gavnligt for leeringen af programmeringsfeerdigheder og CT.

6.1.2 Pair programming som capability og leverage point

Efter vores litteraturstudie og brugerundersogelse var det derfor tydeligt, at vi enskede at facilitere
samarbejde og mere specifikt ‘pair programming’ som en feature i vores losning. Pair programming,
oprindeligt udviklet som en del af Extreme Programming (XP) softwareudviklingsframeworket (Lar-
man 2004), er en teknik, hvor to programmaerer arbejder sammen ved én computer. En skriver koden
(‘driver’), mens den anden (‘navigator’) gennemgar hver linje kode, der skrives, teenker péa strategiske
forbedringer og mulige fejl. Dette kan dog ogsa faciliteres remote. Denne samarbejdsmetode er blevet
bredt adopteret i uddannelses- og opleeringskontekster for dens evne til at forbedre programmerings-
og computational thinking-feerdigheder (Williams og Kessler 2000).

For at "pair programming’ kan fungere effektivt, er det vigtigt, at undervisere klart definerer rol-
lerne inden for parret, sdledes at opgaver og ansvar er balanceret (Qentelli 2024). En velstruktureret
guide til pair programming ber omfatte klare regler for turtagning. En simplificeret redegorelse af,
hvordan pair programming foregar: de nye programmoerer skifter mellem at veere ‘driver’, den person
der skriver koden, og 'navigator’, den der gennemgar koden og foreslar forbedringer (Qentelli 2024).
Dette fordrer, at alle involverede er aktivt engagerede og leerer af processen (Williams og Kessler

2002). Williams og Kessler beskriver, hvordan denne rolleskiftning bidrager til dybere engagement
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og forstdelse, da det tillader eleverne konstant at veere involveret i leeringsprocessen, mens de aktivt
reflekterer over kode og problemstillinger fra forskellige perspektiver (Williams og Kessler 2002).
Dette fokus pa aktiv deltagelse og engagement i leeringsprocessen understottes yderligere af forsk-
ningen af Dyba og Arisholm (Dyba og Arisholm 2005). I deres studie "Are Two Heads Better than
One? On the Effectiveness of Pair Programming,"konkluderer de, at pair programming ikke kun for-
bedrer kvaliteten af softwareudvikling, men ogsé eger programmeringseffektiviteten og tilfredshe-
den blandt udviklere (Dyba og Arisholm 2005). De fremheever, at den direkte samarbejdsdynamik i
pair programming ferer til en dybere forstaelsesproces og mere kritisk teenkning, da programmererne
kontinuerligt er udfordret til at forklare og argumentere for deres kodevalg over for hinanden.
Studiet viser, at denne metode er seerligt effektiv i uddannelsesmaessige sammenhaenge, hvor ele-
verne udvikler en steerkere forstdelse for programmeringskoncepter og forbedrer deres problemlos-
ningsevner gennem gensidig leering og feedback (Dyba og Arisholm 2005). Denne indsigt er afgo-
rende for at sikre, at pair programming ikke kun ses som en teknik til kodeproduktion, men som en

undervisningsstrategi, der fremmer bade faglige og sociale kompetencer.

Udfordringer ved remote pair programming

Som tidligere neevnt er pair programming en samarbejdsmetode, der kan forbedre programmerers
teerdigheder og effektivitet (Williams og Kessler 2002). Dog opstar der flere udfordringer, nar denne
metode implementeres remote. Ifolge Robe et al. (Robe et al. 2020) kan den fysiske adskillelse mellem
programmerer skabe kommunikationsbarrierer, hvilket gor det sveerere at tolke nonverbale signaler
og sikre effektiv interaktion. Teknologiske problemer som ustabil internetforbindelse og software-
kompatibilitet kan yderligere hindre arbejdsprocessen.

Pa den anden side viser forskning af Dyba og Arisholm (Dyba og Arisholm 2005), at pair program-
ming, selv nar det udferes remote, stadig kan oge kvaliteten af softwareudvikling samt programme-
rers tilfredshed og effektivitet. De fremheever, at den direkte samarbejdsdynamik i pair programming
forer til en dybere forstdelsesproces og mere kritisk teenkning, selvom det kreever en storre indsats for
at opretholde denne dynamik remote.

For at “pair programming’ skal fungere effektivt i en remote kontekst, anbefales det at anvende
robuste samarbejdsveerktejer, der muliggor realtidsskeermdeling og kontinuerlig kommunikation via
video og chat (Robe et al. 2020). Derudover ber klare retningslinjer og strukturer etableres for at sikre,
at begge parter er klar over deres roller og ansvar, hvilket kan medvirke til at minimere forvirring og
maksimere produktiviteten (Williams og Kessler 2002).

Selvom der er betydelige udfordringer ved remote pair programming, viser forskningen, at med
de rette veerktojer og tilgange kan mange af disse udfordringer overvindes, hvilket understotter de

samme principper om aktiv deltagelse og engagement i leeringsprocessen (Dybd og Arisholm 2005).
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6.1.3 Problem Scenario

For bedre at forsta problemer med samarbejde og dets manifestationer, valgte vi at bruge problem
scenarios til at belyse kompleksiteten med hjeelp af vores viden fra litteratur og vores brugerunderso-
gelse. Det er her interessant at se pad undervisere og studerende som hvem, pa x-aksen. Pa y-aksen vil
vi undersgge Samarbejde mod alene som et hvordan. Akserne er valgt, fordi vi ensker at undersoge,
hvilke problemer der kan manifestere sig ved forskellige arbejdsformer. Eftersom vores losning er
tilteenkt studerende, kan det ligeledes veere interessant at belyse problemer, der matte veere fra un-

derviserens side. Ved at opdele pa ovenstdende made har vi diskuteret de forskellige manifestationer:

Hvem: Undervisere

Q1 Q2

Hvilke udfordringer kan Hvilke udfordringer kan

opsta for underviseren, opsta for underviseren,
© nar de studerende nar de studerende —
o arbejder alene? arbejder i grupper? 5
S -
e 2
e @
Q c
<1Q3 Q4 S
c ®
O j4i]
g 5
O (D
f Hvilke udfordringer kan Hvilke udfordringer kan | &

opsta for de opsta for de ®

studerende, nar de studerende, nar de

arbejder alene? arbejder i grupper?

Hvem: Studerende

Figur 6.1: Samarbejde - Problem scenario

* Q1: Undervisere - Arbejder alene:
Manifestation: Mangel pa indsigt i studerendes forstdelsesniveau og individuelle udfordringer.
Beskrivelse: Nar de studerende arbejder alene, kan det for underviseren veere vanskeligt at
tilpasse undervisningsmaterialet til de studerendes specifikke behov eller identificere, hvem der
keemper med materialet. Dette kan fore til mindre effektiv undervisning og mindre engagerede
studerende (McDowell et al. 2006).

* Q2: Undervisere - Gruppearbejde:
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Manifestation: Koordinering og styring af gruppedynamikker.
Beskrivelse: Nar undervisere laver gruppearbejde, kan de std over for udfordringer med at

sikre, at alle medlemmer deltager lige meget og derfor kan falde bagud.

Q3: Studerende - Arbejder alene:

Manifestation: Isolation og manglende stotte.

Beskrivelse: Studerende, der arbejder alene, kan opleve problemer med motivation og kan fele
sig isolerede, iseer nar de stoder pa udfordrende materiale. Uden medstuderende til at disku-
tere og reflektere over leeringsmaterialet med kan de keempe mere med at forstd komplekse

koncepter og feole sig mindre engagerede i leereprocessen (McDowell et al. 2006).

Q4: Studerende - Gruppearbejde:
Manifestation: Ujeevn arbejdsfordeling.
Beskrivelse: Mens gruppearbejde kan fremme samarbejde og dybere leering, kan det ogsa med-

fore problemer som "free-riding", hvor nogle medlemmer lader andre gore det meste af arbejdet.

6.1.4 Leverage scenario

For at finde frem til leverage points, valgte vi at gore brug af leverage scenarios. Ligesom vores pro-

blem scenario valgte vi igen at bruge undervisere og studerende, da det er de primaere aktorer. De

udger altsd derfor x-aksen. P4 y-aksen vil vi her undersoge, hvilke mulige features der kan laves, en-

ten som en fysisk eller digital lesning. Det vil altsa sige, hvilke muligheder der vil veere ved eksterne

features som for eksempel en manual. Ligeledes menes der med digital, inkorporerende features i

losningen der faciliterer samarbejde.
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Hvem: Undervisere

Q1 Q2
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w
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c =
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Hvilken fysiske Hvilken digitale

features kan laves, der features kan laves, der

hjeelper den hjeelper den

studerende med at studerende med at

facilitere samarbejde? facilitere samarbejde?

Hvem: Studerende

Figur 6.2: Samarbejde - Leverage scenario

* Q1: Undervisere og Fysisk:

Leverage point: Struktureret guide/manual for samarbejde
Beskrivelse: Udviklingen af en detaljeret guide eller manual, der beskriver hvordan effektivt
pair programming og gruppearbejde faciliteres, kan hjeelpe undervisere med at forstd og imple-

mentere praksissen i undervisningen (Qentelli 2024).

Q2: Undervisere og Digital:

Leverage point: Feature til at facilitere fiernsamarbejde

Beskrivelse: I lyset af forskningen af Resnick (Resnick et al. 2009) og Maloney (Maloney et
al. 2010), som understreger digital platforms evne til at stotte leeringsmiljeer ved at tilbyde real-
tidsfeedback og kontinuerlig interaktion, kan en dedikeret digital platform hjeelpe undervisere
med at folge med i og guide fjernsamarbejde mere effektivt. Platformen kan inkludere funktio-

ner designet til at understotte kommunikation og samarbejde.

Q3: Studerende og Fysisk:
Leverage point: Samarbejdsfaciliterende leeringsrum

Beskrivelse: Pa baggrund af brugerundersogelser, hvor studerende udtrykte, at fysisk samar-
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bejde var gavnligt for deres leering og hjalp dem med at leere at programmere, kan en specifice-
ret guide i "pair programming’ give dem en effektiv leering af programmering og computational
thinking (Dyba og Arisholm 2005).

* (Q4: Studerende og Digital:
Leverage point: Integrerede verktgjer til online samarbejde
Beskrivelse: Med henblik pad Dyba og Arisholms (Dybé og Arisholm 2005) konklusioner om
pair programmings effektivitet i at fremme dybere forstdelse for programmering og CT, kan in-
tegrerede digitale veerktgjer stotte disse processer i et remote leeringsmiljo. Disse veerktejer kan
omfatte kode-delingsfunktionaliteter og synkron redigering for at gere samarbejde gnidnings-
frit.

6.1.5 Opsamling og strategisk valg

Gennem arbejdet med de forskellige scenarier er det blevet klart, at et digitalt leeringsmilje tilbyder
vaesentlige fordele, iseer i kontekster, hvor fysisk samveer ikke er muligt eller praktisk. Vores valg af
at fokusere pa digitale losninger i bade Q2 (Undervisere og Digital) og Q4 (Studerende og Digital)
understottes af bade den aktuelle forskning og den feedback, vi har indsamlet (Resnick et al. 2009)
(Maloney et al. 2010).

Q2: Undervisere og Digital og Q4: Studerende og Digital tilbyder muligheder for at udvide
og forbedre leeringsoplevelsen gennem remote pair programming. Ved at have muligheden for at
kunne arbejde sammen remote, sd man ikke foler, man sidder fast, kan forhdbentligt bidrage med at
opretholde engagement og motivation hos den studerende (Dyba og Arisholm 2005).

Valget om at nedprioritere manuelle, fysiske lasninger (Q1 og Q3) til fordel for digitale losninger
afspejler ogsa en strategisk beslutning om, at fysiske losninger kan bruges uagtet, hvordan vores
losning ender, og det vil derfor ikke give vores software en speciel capability. Dog er det vigtigt at
anerkende, at Q1 (Undervisere og Fysisk) og Q3 (Studerende og Fysisk) stadig repraesenterer effektive
metoder til leering (Funk et al. 2021).

6.1.6 Prospect scenario

Gennem vores undersogelse af samarbejde har vi identificeret, at effektivt samarbejde spiller en vigtig
rolle i leering og udvikling af programmering og computational thinking. For at opsummere ovensta-
ende: vi ved nu, at samarbejdsbaseret leering ikke kun fremmer dybere forstdelse af domeenet, men
ogsd udvikler sociale feerdigheder, sdisom kommunikation og teamarbejde (McDowell et al. 2006)
(Dybéd og Arisholm 2005). Dette understottes af studier som McDowell et al., der viser, at studerende,
der engagerer sig i pair programming, ofte opnar bedre resultater og oplever storre tilfredshed med

leeringsprocessen, hvilket er til fordel for bade undervisere og studerende (McDowell et al. 2006).
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Et leverage point for os er, at vi har mulighed for at implementere en losning direkte i vores plat-
form. Der findes guides til, hvordan pair programming faciliteres fysisk, og intet forhindrer brugerne
i at gore brug af klassisk fysisk pair programming (Qentelli 2024). Derfor veelger vi at have fokus pa
Q2 og Q4 fra leverage scenario’-modellen 6.2, altsd remote samarbejde.

Vi gor derfor brug af et prospect scenario for at udforske og kombinere forskellige manifestationer

af problemet med identificerede leverage points og capabilities.

Hvem: Undervisere

Feature der muligger
oprettelse af
gruppesessioner, hvor
undervisere kan

Q 1 koordinere og have
overblik over

samarbejdet E
X 0 o I
- — C - <
n O Qo
> = o =
L < >
£ c v 2
ST . 33
o O Integrerede vaerktajer o ‘3"
e der fremmer aktiv 33
deltagelse og o @

@

samarbejde blandt

3 studerende, i par og i
starre grupper, gennem

klart definerede roller og

realtidssamarbejde.

Hvem: Studerende

Figur 6.3: Prospect scenario til samarbejde

* Q2: Undervisere og Remote
Losning: For at imedekomme udfordringen med at sikre effektiv gruppedynamik og koordine-
ring i remote settings, kan platformen tillade undervisere at oprette og administrere interaktive
gruppesessioner. Funktioner som realtidsfeedback og muligheden for at opdele studerende i
breakout-rooms vil gere det muligt for underviseren at folge med og deltage direkte i de stude-

rendes arbejdsprocesser.

* Q4: Studerende og Remote losninger
Losning: Remote pair programming og gruppearbejde vil adressere nogle af de problemer, som

studerende oplever med isolation og ujeevn arbejdsfordeling i remote leeringsmiljoer. Ved at give
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studerende mulighed for at deltage i programmeringssessioner via en "Join"knap og en session-
kode, skabes mulighed for remote pair programming. Muligheden for at veelge og skifte roller
som “driver” og ‘navigator’ samt gruppearbejde med flere deltagere sikrer, at alle studerende er
aktivt engagerede og leerer fra hinanden. For at undga "free-riding", eller at der er gruppemed-

lemmer, der ikke far lov at veere ‘driver’, kan man gere rollerne tidsbestemt.

6.1.7 Lesningsforslaget
Losningsforslaget nedenfor skal ikke antages for et endeligt design. Vi har prioriteret at fd implemen-
teret to-vejs synkronisering og Blockly som visualiseringsstrategi, da dette er vores vigtigste capa-
bilities. Samarbejde og pair programming vil derfor veere det neeste skridt at implementere i vores
losning. Vi har dog gjort os nogle tanker om, hvordan featuren kunne designes, og hvilken rolle den
ville have pa baggrund af vores scenarios.

Vi ensker at gore remote-samarbejde nemt og overskueligt og samtidig fremme brugen af det. Vi
vil derfor placere en "Join"knap i toppen af menuen, som ses pa nedenstdende billede 6.4. Nar man
trykker pa knappen, vil det veere muligt at indtaste et session ID, som man kender det fra apps som
"Kahoot” (Kahoot 2024). Udover de synlige elementer pa "Workspace’-siden er der ikke blevet lavet
yderligere wireframes til, hvordan de specifikke elementer til pair programming skal se ud, da vi ikke
vil fa implementeret det inden projektets afslutning.

Efter ens makker til pair programming er til-

sluttet ens session, skal der uddelegeres roller og Workspace ID: 45215 | 0

eventuel tid i den givne rolle. Parret veelger en

opgave og gar i gang med at lose den. En "pair
programming-guide’ vil eventuelt blive anbefa-
let at leese inden man starter, men som naevnt tid-
ligere har vi abstraheret veek fra en konkret gui-
de til pair programming, og det vil derfor anta-

ges, at underviseren har formidlet de studerende

om processen.
En underviser vil ligeledes kunne veelge at Figur 6.4: Wireframe til samarbejde

lave en gruppesession, hvor alle elever kan til-

slutte pd samme tid. Til sddan en feature vil man kunne bruge inspiration fra, hvordan Zoom hand-

terer grupperum (Communications 2024). Her har session-afholderen (underviseren i dette tilfeelde)

mulighed for at styre gruppefordelingen, folge med i og tilslutte undersessionerne for at hjeelpe de

studerende.
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Design

I de felgende to afsnit praesenteres VizCode, vores web-baserede udviklingsmilje. I den forste del vil
hver feature praesenteres som en capability. De vil blive preesenteret sammen med de manifestationer
fra vores egne erfaringer og brugerundersogelser, som de er designet til at handtere. Her forklares
hvilket teoretisk grundlag idéerne er designet ud fra i form af forskellige teorier om menneskelig
leering. Derneest opsummerer vi de features, vi mener udger vores bidrag til besvarelse af problem-
formuleringen 7.1. Til slut i dette kapitel vil vores design blive praesenteret. I neeste kapitel beskrives

de dele, vi ndede at implementere, og hvilke valg vi foretog angdende dette.

7.1 Visuel programmering

Vi leser problemstillingen med vores design ved at tillade brugeren at visualisere tekstbaseret kode
pa forskellige mdder, alt efter hvad der giver mening for dem. Vores losning giver brugere mulighed
for at tilga deres tekstbaserede kode via en reekke forskellige visualiseringsstrategier. Dette sker pa et
hgjere abstraktionsniveau og tilbyder dermed adskillige tilgange til programmering. Gennem disse
strategier adresserer vi de centrale udfordringer, som vi har identificeret hos de nye programmerer. I

dette afsnit vil vi argumentere for vores valg samt beskrive den indsamlede empiri.

7.1.1 Handtering af Syntaksfejl, Tekniske Udfordringer, og Manglende Feedback

De udfordringer, vi selv oplevede som nye programmerer, drejede sig seerligt om kompleksiteten af
programmering. Her argumenterede vi for, at vores forleb med CS50 bar praeg af hej, indbygget load
ud fra Swellers teori om Cognitive Load. Vi undersegte disse udfordringer blandt 21 studerende ved
brug af et kvantitativt spergeskema med 21 deltagere, samt opfelgende interviews af 6 af deltagerne,
der er studerende ved Digitalisering og Applikationsudvikling pad Aalborg Universitet. Vi identifice-
rede i vores designprocess tre indledende manifestationer, baseret pa de studerendes udfordringer
med at gennemfere CS50. Disse manifestationer er Syntaksfejl, Tekniske udfordringer og Feedback og gen-
nemsigtighed. 1 de felgende afsnit vil hver manifestation blive uddybet, samt preesentation af vores

capabilities designet til at handtere dem.
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7.1.2 Overordnede koncept: Visualiseringsstrategier

Dual Coding Theory af Allan Paivio, der deler kognitiv behandling op i to separate kanaler: en visuel
kanal til billedinformation og en verbal kanal til tekst og lyd (Clark og Paivio 1991). I hver kanal kodes
information forskelligt, og mennesker leerer bedst, ndr materialet saledes preesenteres pa begge mader
(Clark og Paivio 1991). Et tekstbaseret output ville svare til den verbale kanal. Her argumenterede vi
for, at tilfojelsen af den visuelle kanal i form af illustrationer, diagrammer eller animationer, ville oge

den studerendes indleering af koncepter.

7.1.3 Manifestation: Syntaksfejl

Manifestationen Syntaksfejl er hos de studerende en veesentlig drsag til frustration. I programmering
refererer syntaks til de regler, der definerer strukturen af kode, herunder hvordan kodeelementer
som negleord, operatorer og symboler skal arrangeres for at danne gyldige instruktioner, som en
computer kan eksekvere. Syntaks varierer mellem programmeringssprog, og preecis overholdelse af
disse regler er nedvendig for, at programmet kan kompileres og kere korrekt. Fejl i syntaks skal
rettes, for programmet kan eksekvere. 16 af de i alt 21 adspurgte studerende rangerede syntaksfejl
som verende den storste begraensning for deres leering. Denne udfordring skyldtes ofte, at de stu-
derende, iseer i starten, brugte meget tid pa at rette mindre fejl, hvilket afledte deres opmeerksomhed
fra programmets overordnede struktur. Ligeledes oplevede de studerende denne fejlsogningsproces
som frustrerende, da fejlmeddelelserne fra de forskellige anvendte udviklingsmiljeer ikke altid var
behjaelpelige.

Syntaksfejl er et problem flere visuelle programmeringssprog allerede har fundet en losning pa
(Resnick et al. 2009). Ved at designe eksempelvis puslespilslignende brikker, der intuitivt kan forbin-
des pa bestemte mader, tillades brugeren af Blockly eller Scratch ikke at seette kodeblokke sammen,
der ville give syntaksfejl (Resnick et al. 2009). Fordelen ved dette er, at brugeren hurtigt kan skabe
et fungerende program og anskue sit program pa et hgjere abstraktionsniveau (Resnick et al. 2009).
Med dette tilegner brugeren sig dog heller ikke den viden om, eller feerdigheder i, syntaksen i et
tekstbaseret programmeringssprog.

Capability: To-vejs konvertering
Vores design tilbyder brugeren at tilga sin kode gennem visuelle programmeringssprog. Den tekstba-
serede kode og det visuelle programmeringssprog praesenteres samtidigt. Her kan brugeren manip-
ulere i begge repraesentationer, der er synkroniseret. Til at demonstrere dette koncept har vi anvendt
det eksisterende veerktej Blockly.

Konvertering fra et visuelt programmeringssprog som Blockly til et tekstbaseret sprog som Java-
Script eller Dart eksisterer allerede i sma lesninger. Vi har anvendt to af disse lgsninger som pro-

totyper; Cake-Core, der tillader Blockly til C konvertering for simple kodestykker, og Blocklys egen
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konvertering til tekstbaseret kode. Her fandt vi, at de studerende var tiltrukket af muligheden for at
visualisere deres program pa et hgjere abstraktionsniveau. Alle de eksisterende veerktgjer, vi kunne
finde, tilbod ligeledes kun en-vejs konvertering, i.e. visualisering pa baggrund af tekstbaseret kode
eller tekstbaseret kode pa baggrund af visuelt programmeringssprog. Vi introducerede derfor en si-
multan, tovejs konvertering mellem Blockly og C for at gere vores design unikt. Denne teknologi ger
det muligt for studerende at udnytte Blocklys visuelle syntaksfejlindikatorer, hvor inkompatible kode-
blokke ikke kan sammenkobles, og giver dem mulighed for at foretage nedvendige rettelser i koden
efter behov.

Idéen til denne to-vejs konvertering bygger pa Paperts konstruktionisme (Papert 1980). Papert
beskriver, at mennesker leerer bedst, nar de manipulerer fysiske objekter og modtager ojeblikkelig,
tysisk feedback. I vores digitale design emulerede vi det ved, at brugeren kan iterere og sammenszette
blokke for at se en gjeblikkelig effekt i C - og omvendt. I en programmeringskontekst ansa vi ligeledes
fejlsegningsprocessen ved syntaksfejl som verende til hindring for den feedback, den studerende
kunne modtage ved at eksekvere programmet. Dette bundede i, at syntaksfejl ikke tillader brugeren
at eksekvere programmet overhovedet. Ved at nedbringe tiden det tog at finde fejl, tillader vi brugeren
at modtage feedback hyppigere og hurtigere. P4 den médde sogte vi at genskabe Paperts principper
digitalt.

7.1.4 Manifestation: Tekniske udfordringer

Manifestationen Tekniske udfordringer er hos de studerende en overordnet betegnelse for en raekke bru-
gerfejl, problemer med udviklingsmiljoet eller pd anden vis problemer med at kompilere og eksekvere
programmet. Det indebaerer eksempelvis at importere de korrekte biblioteker pa korrekt vis, navige-
re og give de korrekte instrukser i terminalen eller fa opsat projekterne korrekt ved brug af Flask og
Python eller lignende. Flere af de adspurgte studerende forklarede ligeledes, at de i lebet af kurset
ikke modtog introduktion til teknologier som Git (versionsstyring), Visual Studio (udviklingsmilje)
eller Flask (web-framework i Python). Her oplevede neesten halvdelen af de adspurgte studerende, at
deres leeringsudbytte blev veesentligt forringet som felge af tekniske udfordringer. Dog fandt de stu-
derende forst dette som veerende en vaesentlig udfordring, nar de skulle skifte fra de isolerede CS50
ovelser til at udvikle hele applikationer.

Vores design er primeert orienteret mod at kunne lose isolerede ovelser i CS50, og ikke pa at
bygge hele applikationer ved brug af en leengere reekke teknologier. I vores design valgte vi ogsa
derfor at fokusere pa de udfordringer, der opstod primeert i de isolerede ovelser. Dette betod, at vi i
vores design begraensede brugerens muligheder for at udfere handlinger, der potentielt kunne fore
til unedvendig frustration. Ligeledes skulle tekniske anliggender som at importere biblioteker eller

ga tilbage til tidligere versioner veere let tilgeengelige og intuitive.
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Capability: Sandbox

I vores design loste vi udfordringerne ved at fokusere pa brugervenlighed. Under processen brain-
stormede vi situationer og handlinger, hvor uenskede udfald opstod. Vi baserede dette pd Normans
heuristikker for brugervenlighed (Nielsen 1994) og planlagde at foretage tests af brugervenligheden
i vores design. Dette indebar forskellige beslutninger i design- og systemudvikling, som eksempelvis
at installere en lang reekke kendte biblioteker i vores miljg, hvor koden kunne behandles, selvom den
ikke var kompilerbar. P4 denne mdde kunne en manglende import af et bibliotek kommunikeres til
brugeren, men programmet kunne stadig eksekveres. P4 denne mdde ansd vi vores lgsning som et
sandbox-miljg, hvor den studerende blev tilbudt en reekke forskellige veerktejer og quality of life-

funktioner, der kunne hjaelpe med deres programmering uden forudgdende tekniske feerdigheder.

7.1.5 Manifestation: Feedback og gennemsigtighed

Manifestationen Feedback og gennemsigtighed er hos de studerende relateret til den semantiske del af
deres programmering. I programmering henviser semantikken til betydningen af konstruktioner in-
den for et sprog, i modseetning til syntaksen, som beskriver struktur og form. Semantik fokuserer
pa, hvad koden geor — hvordan handlingerne udferes, snarere end hvordan de udtrykkes. 15 af de
adspurgte studerende angav mangel pa feedback og gennemsigtighed som en veaesentlig udfordring
i deres forleb. De forklarede, at elementer som datastrukturer og typer, sorteringsalgoritmer, hukom-
melseshdndtering eller kontrolstrukturer i programflowet var sveere at forstd og frustrerende at ar-
bejde med. I interviews forklarede tre ud af seks studerende, at de ikke havde feerdiggjort flere af
ovelserne i CS50 pé grund af semantiske fejl. De studerende gav eksempler pa, at de ofte skulle "leere,
hvad et hashtable eller en linked list er, mens de prevede at fa det til at fungere i koden."Dette be-
tyder, at de studerendes forstaelse for eksempelvis en linked list ofte var afheengig af, om de havde
fdet programmet til at virke efter hensigten. De studerende udtrykte, at de ofte manglede en form
for gennemsigtighed i forhold til, hvad der skete trinvist i deres program. Det beted, at det var fru-
strerende for dem at identificere semantiske fejl i eksempelvis deres sorteringsalgoritme, nar de ikke

kunne folge med trin for trin.

Capability: Trinvis eksekvering og visuelt output

I vores design tilbydes der to former for programudferelse: trinvis eksekvering, hvor hver linje ko-
de eksekveres med en lille pause imellem, og almindelig eksekvering, hvor programmet udferes sa
hurtigt som muligt og uden pauser. Valget mellem disse to er valgfrit. Desuden vil de forskellige vi-
sualiseringsstrategier, som Blockly — der allerede understotter dette — kunne give forskellige visuelle
indikatorer pa lignende vis. Formdlet var at tilbyde brugeren en mere simpel debugger, hvor seerligt
nye studerende let kunne pause og genstarte deres kode uden forudgaende kendskab til Debuggers.

I vores proces arbejdede vi ogsd med at visualisere output pd andre mdder end som tekst i en
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terminal. Under designprocessen havde vi idégenereringsaktiviteter, hvor vi foreslog alternative ma-
der at integrere trinvis eksekvering med eksempelvis Al-genererede visualiseringer. Vi inkorporerede
ikke dette i vores endelige design, men har dsikuteret Al yderligere i kapitlet Diskussion.

Paperts konstruktionisme understreger vigtigheden af at understotte feedback og iteration (Pa-
pert 1980). Her argumenterede vi for, at hojere gennemsigtighed i eksekveringen af et program ville
tillade brugeren at opna reel feedback pa semantiske fejl, der ellers kunne veere sveere at identificere
ved almindelig eksekvering. Her argumenterede vi ligeledes for, at tilfgjelsen af den visuelle kanal i
form af illustrationer, diagrammer eller animationer, ndr programmet blev eksekveret, ville oge den

studerendes indleering af koncepter.

7.2 Pair programming og samarbejde

Vores losning adresserer udfordringerne ved at facilitere computational thinking gennem en design-
strategi, der integrerer pair programming som en kernefunktion. Pair programming, en teknik udvik-
let inden for Extreme Programming (Larman 2004), involverer to programmaerer, der samarbejder om
en enkelt computer, eller i vores losning; et feelles view, hvor én person (‘driver’) skriver koden, mens
den anden (‘navigator’) foresldr forbedringer og identificerer fejl (Williams og Kessler 2000). Den-
ne metode har vist sig at veere seerlig effektiv i uddannelsesmaessige sammenhenge ved at fremme
dybere forstaelse og engagement blandt studerende (Dyba og Arisholm 2005).

Fra vores litteraturstudie fremgik det, at studerende, der engagerer sig i pair programming, typisk
opnar bedre resultater og oplever en storre tilfredshed med leeringsprocessen (McDowell et al. 2006).
Dette understottes yderligere af vores egen erfaring og brugerundersoegelser, hvor det blev tydeligt,
at samarbejde kan mildne folelsen af isolation og forvirring, som kan opleves, ndr man arbejder ale-
ne. Remote pair programming er en losning til at overkomme fysiske begreensninger, idet det tillader
studerende at deltage i realtidssamarbejde uanset deres geografiske placering. Denne mulighed er
serligt relevant i situationer, hvor fysisk samarbejde ikke er muligt, sésom under vores egne erfarin-
ger med at lose CS50 problemszet mellem undervisningsgangene. Ved at implementere remote pair
programming sikres det, at studerende stadig kan opna de leeringsmeessige fordele af pararbejde, selv
nar de er fysisk adskilt (Resnick et al. 2009).
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7.2.1 Tidsbegraensning

Vores losningsforslag anvender rollefordeling med tidsbegraensning for at understotte samarbejde,
hvor man giver de studerende et realtidsbillede af den opgave, man som par sidder med. Denne op-
deling med tidsbegreensning haber vi bidrager positivt til samarbejdsdynamikken, men ogsa sikrer,
at begge deltagere — driver og navigator — er aktivt engagerede og bidrager ligeligt til opgave-
losningen, hvilket adresserer nogle af de traditionelle udfordringer som ujeevn arbejdsfordeling og
"free-riding"(Dybd og Arisholm 2005). Dette kan selvfolgelig aldrig garanteres, da der leegger et an-
svar ved de studerende, om de veelger at deltage aktivt. I vores losning kan vi derfor blot serge for, at
der laegges op til ligelig tid i hver rolle.

7.2.2 Gruppesessions med central styring

En capability i vores lesning er muligheden for, at en underviser kan oprette og administrere grup-
pesessions, hvor alle studerende kan deltage samtidigt. Inspireret af, hvordan en platform som Zoom
handterer grupperum, kan denne funktion tillade undervisere at folge med i og hjeelpe under gruppe-
arbejde (Communications 2024). Undervisere vil have mulighed for at fordele studerende i forskelli-
ge undersessioner. Dette giver undervisere en styrende rolle, hvis behovet skulle veere det, til at styre

gruppedynamikken og sikre, at samarbejdet foregar pa en struktureret og produktiv made.

7.3 Opsummering

Vores raekke af features er mere eller mindre ikke blevet valideret. De bygger alle overvejende pa
eksisterende teorier om leering eller samarbejde. Om end vores oprindelige plan var at afpreve de
forskellige features, ndede vi det ikke. Her anser vi stadig disse idéer for at veere pa konceptniveau,
uden konkrete forslag til designet af disse features. Da vores arbejde med VizCode vil fortseette ud-

over rammerne for dette speciale, vil de sandsynligvis blive genbesogt i takt med produktet udvikler

sig.

I nedenstdende tabel har vi opsummeret vores to features Visualiseringsstrategier og To-vejs konver-
tering, der begge er blevet testet og implementeret. Vi anser disse to for at veere vores bidrag til at lose
problemformuleringen "Kan en kombination af grafiske og tekstuelle repreesentationer, i et introduktionskur-

sus som CS50, stotte indleeringen pd to mdder: Computational thinking og Programmeringsbegreber?"
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Kan en kombination af grafiske og tekstuelle repraesentationer, i et introduktionskursus som CS50,

stotte indleeringen pa to mader: Computational thinking og Programmeringsbegreber?

Feature Beskrivelse Grundlag Kilder Vores implementering
Visualiserings- | VizCode benytter sig af visua- | Visualiseringsstrategier | (Clark og | Vi anvender Blockly,
strategier liseringsstrategier, der er visu- | er baseret pa Paivios te- | Paivio et velkendt  Visuelt
elle repreesentationer af ko- | ori om dobbeltkodning, | 1991) programmeringssprog
den, til at preesentere en kom- | der forteeller at leering for at udnytte en lang
bination af grafiske og tek- | bedst faciliteres nar in- reekke fordele associeret
stuelle elementer under pro- | formation preesenteres i med visuelle program-
grammeringen. bade den verbale og den meringssprog sdsom
visuelle kanal. intuitiv, grafisk syntaks.
To-vejs  syn- | VizCode benytter sig af to- | To-vejs synkronisering er | (Papert To-vejs synkroniseringen
kronisering vejs synkronisering, hvor | baseret pa Paperts kon- | 1980), i VizCode er gjeblikkelig
brugeren kan manipulere alle | struktionisme der forteel- | (Res- og uden veesentlige fejl.
repreesentationer af koden, | ler at mennesker leerer | nick et | P4 nuveerende tidspunkt
hvorefter den synkroniseres. | bedst ndr du manipule- | al. 2009) | understotter den en lang

rer fysiske objekter og
tdr en gjeblikkelig, fy-
sisk feedback. Vi forse-
ger at emulere, at menne-
sker i Paperts konstruk-
tionisme skaber en for-
stdelse for abstrakte kon-
cepter, ved at konstruere

noget handgribeligt.

reekke almindelige struk-
turer som lekker, va-
riabler, kontrolstrukturer

mm.

Tabel 7.1: Capabilities der eksisterer i VizCode pa nuvarende tidspunkt

6d

£ Pndey



P9 Kapitel 7

7.4 Praesentation af design

I det folgende afsnit preesenteres nogle af de designprincipper, vi har anvendt i udferdigelsen af

VizCodes brugergraenseflade.

7.4.1 Designprincipper
Vi har i vores design forsegt at folge nogle kerne designprincipper for at opnad den optimale brugero-

plevelse og sikre en intuitiv brugergreenseflade.

¢ Affordance: Dette princip fokuserer pa at designe elementer, sd de naturligt indikerer, hvordan
de kan og skal bruges. Mdlet er at gore interaktionerne selvfelgelige for brugeren, sa de kan

navigere i applikationen uden besveer.

¢ Signifiers: Signifiers hjeelper med at klargere, hvor og hvordan interaktion skal finde sted. Ved
at bruge visuelle eller tekstuelle hints sikrer vi, at brugerne intuitivt forstar, hvordan de skal

interagere med forskellige dele af applikationen.

¢ Feedback: Feedback er afgorende for at informere brugerne om, at deres handlinger har haft
en effekt. Det kan veere auditivt eller visuelt, som begge bidrager til at forsteerke brugerens

forstdelse og tillid til, at deres handlinger resulterer i enskede eendringer.

¢ Konceptuelle modeller: Vi anvender enkle, intuitive modeller for at repreesentere komplekse
systemer eller data, hvilket hjeelper brugerne med hurtigt at forstd underliggende mekanismer
uden at behove at kende til de tekniske detaljer. Disse modeller er designet til at veere lettilgeen-

gelige og forstdelige (Norman 2002).

Ved at folge disse principper straeber vi efter at skabe en losning, hvor brugervenlighed og funk-
tionalitet gdr hand i hdnd, og hvor hver bruger kan fole sig sikker og kompetent i deres interaktion

med vores produkt.

7.4.2 Wireframe

I vores wireframe har vi designet en brugerflade, der inspireres af funktionaliteten pa Leetcode, iseer
i hvordan den handterer forskellige vinduer. Vores wireframe har fokus pa at mede brugerens spe-
cifikke behov med forskellige visuelle strategier, med bade en mulighed for at f& vist kode i Blockly

og/eller repreesenteret i UML eller flowchart-diagrammer.
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Layout og navigationsbar

Pa figur 7.1 "Workspace-vinduet, hvor opgavelesningen vil finde sted. Workspace-vinduet er opdelt
i fire mindre vinduer (deres indhold bliver forklaret senere). Vinduerne kan justeres i storrelsen, sa
brugeren selv har frihed over, hvor meget hvert vindue skal fylde.

Navigationsbaren indeholder en reekke forskellige elementer: Til hejre fra logoet er der et ikon,
der repreesenterer de forskellige opgaver. Man kan trykke pa den og derefter veelge, hvilken opgave
man onsker at lose. Den specifikke wireframe til det vindue er ikke lavet. Til hejre for den ser man
den nuverende opgave. Her forestiller vi os, at man kan trykke pa opgaven for at fa beskrivelsen vist.
Endelig wireframe pa det er heller ikke lavet. Til at handtere debugging fremgar "Speed"i midten af
navigationsbaren og en dertilhorende dropdown-menu. Speed refererer til hastigheden pa eksekve-
ringen af ens program. Seenker man hastigheden, vil man derfor kunne folge med i, hvor preecist ens
program fejler. Ved siden af "Speed"er der en Run-knap, som compiler ens program.

I hojre side af navigationsbaren fremgér det, hvilket workspace-ID man er tilknyttet, og ligeledes
en Join-knap for at kunne tilslutte sig andres workspaces. Til slut i baren fremgdr ens profil, hvilket

heller ikke har faet en endelig wireframe.

VizCode B Beeercin Speed: Standard v | Aun - |

€/> Cade COLoops J59 Fiaw

1 int meinl) ¢ |
2 int height = 1o, I
3 int row = @;
4 t colum = 0 |
s I s 8- @ consen | g |emy mgm| et
[ -
7 for [ Ao s CII0- | @ ceoen: | ET €0 | e el | o
8 it lumn + 1) {
9
1 i
11 I
12 il
13
14 ¥
15 printf("n")
16 }
17 turn @;
FLEN
LEFowehart Ty UML

#H

#

W

Liaisd
Hitadd
wdwEdt
ERzdpadd
FRREHH
peddppy

Figur 7.1: Wireframe af ‘'workspace’-side
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Implementering

8.1 Kanban

Vi benyttede os af Kanban til at strukturere vores udviklingsproces. I softwareudvikling er Kanban
en metode, der anvendes til at styre og optimere arbejdsprocesser, iseer i forbindelse med Agile-
udvikling (Atlassian 2024). Vi anvendte ligeledes enkelte ceremonier og artefakter fra Scrum, der

er beskrevet nedenfor.

8.1.1 Backlog

Vores Kanban board fungerede som en Backlog, der er en prioriteret liste af opgaver i Scrum (SCRUMstu-
dy 2014). I vores projekt dekomponerede vi de forskellige features i figur 7.1 til reekke mindre opgaver.
Herefter var hvert teammedlem ansvarlig for selv at patage sig opgaver i det omfang, de var i stand

til. I vores backlog havde vi kategorierne "To do", "Doing", "In Review"og "Done".

8.1.2 Daily Scrum

Vi anvendte et koncept, der minder om Daily Scrum, hvor hver morgen blev startet med et kort
morgenmede. Her blev garsdagens arbejde praesenteret, sdvel som resten af dagen prioriteret. Daily
Scrum stammer fra Scrum og anvendes blandt andet til kommunikation og koordinering (SCRUMstu-
dy 2014).

8.1.3 Definition of done
Vi havde et feelles dokument med kriterier for opfyldelsen af en opgave. Dette indebar blandt andet
en gennemgang af kodens struktur, saledes at den fulgte principper som SOLID. I review af opgaver
blev de sammenlignet med kriterierne i vores Definition of done, for koden kunne blive integreret i
det kerende produkt.

Vi anvendte ikke yderligere ceremonier fra Scrum eller andre frameworks. Som team har vi pro-
grammeret sammen i alle semestre pa uddannelsen og har erfaret, at vores specifikke team udvikler

bedst i mere frie rammer.
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8.1.4 Resultat

Vindede at implementere Visualiseringsstrategier og To-vejs konvertering fra foregdende afsnit. Vi arbej-
dede ud fra at implementere én feature ad gangen, hvor vi ansa disse to for at veere de baerende for
vores koncept.

Vi ndede ligeledes at implementere en reekke standard features som Login, Data persistence og Sik-
kerhed. Vi kunne have abstraheret fra disse, for eksempelvis at have flere ressourcer til at afprove
forskellige elementer af vores losning. Vores formal med denne implementering er at skabe funktio-
naliteten, der tillader os at generere proof of concept. Vi har dog behandlet vores lgsning som et pro-
dukt, der skal lanceres, frem for at veere en prototype. Med dette menes, at alle komponenter i vores
losning er udviklet med det mal at kunne blive lanceret efter dette projekt afsluttes. Denne beslut-
ning diskuteres i kapitel Diskussion, da dette gjorde implementeringsprocessen mere tidskreevende,
end hvis vi havde arbejdet ud fra eksempelvis MVPs af Ries 2011.

8.2 Objekt-orienteret analyse og design

Vores design af systemet bygger pa Herbert Simons begreb om Near-decomposability, som beskrevet
af Sarasvathy 2003. Formalet var at designe og implementere vores systemer som verende near-
decomposable subsystemer, der kunne operere neesten selvsteendigt fra andre subsystemer. Sarasvathy
argumenterer for, at det passer godt med Effectuation, da man nemt kan fjerne et subsystem uden
nedvendigvis at skulle lave hele softwaren om, hvilket giver en kontrol over fremtiden (Sarasvathy
2003). Vi sa et potentiale i at designe og implementere vores lasning sdledes, at nye Manifestationer
kunne loses ved eksempelvis at samle nogle specifikke, selvsteendige subsystemer til en ny tjeneste.
Vi har kompetencer i Objektorienteret analyse og design (OOAD) fra tidligere fag og projekter. Her ansa
vi Simons Near-decomposability som veerende et gennemgdende mal og en filosofi for vores software,

og OOAD som metodologien til at opna dette.

8.2.1 Visualiseringsstrategier som aggregat af forskellige tjenester

Vores primeere formdl med lesningen er, at brugeren kan tilgd sit program pa et hgjere abstraktions-
niveau. Vores sekundeere formal med losningen er at tilbyde flere forskellige mader at illustrere dette
hgjere abstraktionsniveau pa, sdledes at disse visualiseringsstrategier kan agere scaffolds, nar de er
relevante for den studerende, med tanke pa Vygotskys Zone for narmeste udvikling (Wood, Bruner og
Ross 1976). Vi har dog ingen viden om, hvilke visualiseringsstrategier der er mest anvendelige eller
effektive, ej heller hvorndr i et CS50-forleb de er mest relevante. Vi er ligeledes bevidste om, at udvik-
le en visualiseringsstrategi fra bunden er en ressource- og tidskreevende proces. Vi leerte i vores test
af bade Cake-core og Flowgorithm, at andre allerede har lavet gode veerktgjer til dette. Derfor valgte
vi en fremgangsmade, hvor vi ville anvende eksisterende veerktejer, som Blocklys egen engine, og til-

passede dem vores platform. For hver visualiseringsstrategi kan vi sdledes udvikle de ‘mangler’, der
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matte veere, for at skabe blandt andet to-vejs interaktion, hvis dette findes meningsfuldt. Mange af
disse veerktejer udnytter forskellige dataformater og programmeringssprog, men bygger pd de sam-
me grundleeggende mekanismer. Vi sa udfordringen, og deraf muligheden for at udnytte moduler,
der loser én visualiseringsstrategi, som Blockly, til at lese en anden visualiseringsstrategi som Flowgo-
rithm. P4 samme mdde kunne vi minimere risikoen for, at moduler blev irrelevante. Hvis eksempelvis
Flowgorithm viste sig at veere en uhensigtsmeessig losning til at stotte indleering, kunne vi fjerne den

del af lesningen uden at pdvirke andre dele, altsa et affordable-loss.

8.2.2 Microservices som arkitektur

Microservices refererer til en arkitektonisk tilgang, hvor en applikation er opdelt i en samling af min-
dre, uatheengige tjenester. Hver mikroservice kerer i sin egen proces og kommunikerer med andre
tjenester via et veldefineret interface, som ofte bruger protokoller som HTTP. Denne metode star i
kontrast til den traditionelle monolitiske arkitektur, hvor alle dele af en applikation er teet integreret
og kerer som en enkelt proces (Newman 2015).

I vores losning betyder dette, at systemet er opdelt i tjenester. Et eksempel er, hvordan det at kom-
pilere koden sker i en selvsteendig applikation, mens det at eksekvere programmet sker i en anden,
selvsteendig applikation. Vi ansd dette for at veere et naturligt valg i vores kontekst, da Microservices
effektivt kan skaleres, eendres, fjernes eller tilfojes (Newman 2015). Det giver os flere fordele i vores

design, blandt andet dem som er beskrevet i nedenstdende liste.

1. Visualiseringsstrategier: De forskellige visualiseringsstrategier kan pakkes af forskellige tjene-
ster. En Microservice, der specifikt konverterer tekst-baseret kode til et dataformat som AST
(Abstract Syntax Tree), kan veere relevant for flere typer af visualiseringsstrategier. Tilfojelsen af
en ny visualiseringsstrategi kan saledes pabegyndes med at undersege, hvorvidt vores tjenester

blot kan sammenszettes pa en ny made for at opnd den enskede funktionalitet.

2. Skalering: Safremt vi i fremtiden bevaegede os vaek fra Aalborg Universitet mod et storre mar-
ked, er Microservices effektive at skalere. Da hver Microservice fungerer som en selvsteendig
enhed, kan vores system skalere specifikke funktionaliteter som Login eller Kompilering, safremt

disse anvendes ofte og er mere belastede.

3. Udskiftning: Nar tjenesterne eksisterer for sig og er mere eller mindre uathaengige, kan vi lettere
fjerne eller udskifte enkelte tjenester, safremt det videre arbejde med VizCode aendrer pd vores

bidrag til problemet.
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8.3 Systemudvikling og arkitektur

I figur 8.10 illustreres den overordnede arkitektur af den samlede losning. Diagrammet preesenterer
den overordnede arkitektur opdelt i to dele: front-end og back-end, som kommunikerer gennem et
Application programming interface (API). En API er et st af regler og protokoller, der gor det muligt
for forskellige softwarekomponenter at kommunikere med hinanden (IBM 2024). Med udgangspunkt
i princippet om Near-decomposability og OOAD, som redegjort i 8.2, valgte vi at adskille front-end
fra back-end, hvilket skaber en lav kobling mellem systemerne, og med brug af API beholder vi en
hej samherighed. Dette muligger, at udskiftning og eendringer i et af systemerne kan implementeres
uden at pdvirke det andet system.

I front-end delen pa figur 8.10 illustreres to front-end systemer: "andre klienter"og Next.js. "Andre
klienter"refererer til muligheden for, at andre applikationer, sdsom mobil- eller computerapplikatio-
ner, kan interagere med vores back-end uden at pavirke de eksisterende klienter.

Next.js udger vores applikation, der er struktureret omkring komponentmoduler, med hver deres

ansvarsomrade. Hvordan vi har struktureret vores system, kommer i 8.3.2 afsnit.

Front-end Back-end
Services
Andre klienter <
Front page —>| Login
Ul-komponenter
4 Login page > User
API > | |
—> Kompiler

— Blockly Kode-Editor page [« Next.js

—>» Parser/AST

Opgave

EditorWindow [«

— Console

— Editor

Figur 8.1: Oversigt over arkitektur

Back-end delen bestar af en Gateway og en raekke mikroservices. Gatewayen modtager og router
requests fra front-ends via API til de relevante tjenester. Gatewayen handterer ogsa sikkerhed, hvor
requests autoriseres ved brug af JWT-tokens. Dette betyder, at det kun er valide requests, der nér
forbi Gatewayen og far adgang til de forskellige tjenester. Bag Gatewayen har vi en raekke forskellige
tjenester. Som beskrevet i 8.2.2 om microservice er koblingen mellem hver tjeneste lav, hvilket betyder,
at hver enkelt kan fungere uatheengigt af hinanden. Dette gor det nemt at udskifte, fjerne og tilfeje nye

tjenester og funktionalitet, hvor det kraever minimale eller ingen aendringer i de andre tjenester. En
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vaesentlig fordel ved denne arkitektur er, at hver tjeneste ikke er bundet til en specifik teknologi. For

eksempel anvender vi .Net Core i vores Kompiler-service, mens vores Parser-service bruger Node.js.

8.3.1 Vearktejer

Docker og Docker compose

Da hver tjeneste korer uafheengigt af hinanden, er der behov for en metode til at holde styr pa hver
individuel tjeneste. Til dette formal benytter vi Docker-containere og Docker Compose. En Docker-
container er et selvsteendigt kerende miljg, hvor alle nodvendige afheengigheder er tilpasset og instal-
leret, sd en tjeneste kan kere inden i containeren (Docker, Inc. 2024). Her er hver tjeneste en applikation
for sig selv, der korer i et isoleret miljo, der kan have sin egen database.

For at have en mere stromlinet handtering af tjeneste-versioner og deployment-processer anven-
der vi Docker Compose. Docker Compose er et veerktej til at administrere flere containere som en
enkelt tjeneste. Dette betyder, at vi har et samlet sted, hvor vi deployer og vedligeholder forskellige

tjenester.

React, next.js, typescript
React er et komponentbaseret JavaScript Ul-bibliotek, der bruges til at bygge interaktive brugergraen-

seflader og klient-funktionalitet. Reacts komponenter virker pd den méde, at hver komponent er en
lille isoleret del af systemet med egen logik og UI, som kan bruges pa kryds og tvers af komponenter-
ne, der samles for at udgere systemet (React Contributors 2024). I 8.10 front-end Next.js ses, hvordan
Kode-Editor page kan have flere sub-komponenter og hvor alle komponenterne bruger genbrugelige
Ul-komponenter.

React er et bibliotek, der udelukkende bruges til UI og behandling af klientdata, derfor bruger
vi Next.js, som er en samling af veerktojer bygget omkring React. Next.js gor det muligt at udvikle
hejtydende og skalerbare web-applikationer. Disse veerktejer omfatter blandt andet navigering, opti-
mering og deployment, og frameworket danner derfor grundlaget for vores web-klient (Vercel 2024).

Derudover bruger vi TypeScript, som er en overbygning eller "superseet'af JavaScript, der tillader
os at definere de typer af data, vi forventer at arbejde med (Microsoft 2024b). Dette giver os Intel-
liSense, som tydeliggor hvilke datatyper og parametre vi arbejder med. Det sikrer en mere sikker
kodebase, hvor vi undgar typiske kompileringsfejl og far hurtig valideringsfeedback, som ger det
nemmere at videreudvikle og vedligeholde kodebasen (Microsoft 2024c).
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C# og .Net Core

Flere af vores tjenester anvender C# og .NET Core. C# er et objektorienteret programmeringssprog, vi
anvender sammen med .NET Core frameworket. NET Core er et fleksibelt, cross-platform framework
(Microsoft 2024a), der ogsa inkluderer en raekke out-of-the-box features som brugeradministrering og

login.

8.3.2 SOLID, KISS og DRY

For at konkretisere hvornar og hvordan vi bygger vores komponent system, benytter vi principperne
SOLID, Don’t Repeat Yourself (DRY) og Keep It Simple, Stupid (KISS) som udviklingsmetode. Seerligt
SOLID er principper, vi har forsegt at implementere efter, og disse principper redegores i nedensta-
ende afsnit.

SOLID representerer fem grundleeggende principper for objektorienteret design i softwareud-
vikling. Disse principper er designet til at gore software mere forstdelig, fleksibel og vedligeholdelig
(Martin 2024). Disse har veret en del af vores Definition of Done og review-process, om end der altid

vil veere afvigelser.

1. S - Single Responsibility: Hvert komponent skal kun have én grund til at eendre sig. Dette

betyder, at hvert komponent ligeledes skal have kun ét ansvarsomrade.

2. O -Open/Closed: Komponenter skal veere dbne for udvidelser, men lukkede for modifikationer.
Dette betyder, at man skal kunne tilfgje ny funktionalitet uden at eendre eksisterende kode.
Nér et komponent er skrevet og testet, bor koden ikke aendres. Dette hjeelper med at undga

utilsigtede fejl og bevare systemets stabilitet.

3. L - Liskov Substitution: Objekter af en klasse skal kunne erstatte objekter af basisklassen uden

at pavirke programmets korrekthed.
4. I - Interface Segregation: Flere, specifikke interfaces er bedre end et enkelt, generelt interface.

5. D - Dependency Inversion: Moduler pa et hgjere niveau skal ikke afheenge af moduler pa et
lavere niveau. Begge bor athaenge af abstraktioner. Abstraktioner skal ikke afheenge af detaljer;

detaljer skal afheenge af abstraktioner.

SOLID-principperne var serligt aktuelle i de tjenester, hvor vi anvendte det objektorienterede C# og
Net Core. Dette skyldes, at SOLID er specifikt udviklet til objektorienteret software. I vores front-end,
hvor vi anvendte React og Next.js, anvendte vi mere KISS og DRY.

Hunt og Thomas beskriver DRY som “Every piece of knowledge must have a single, unambiguous,
authoritative representation within a system”(Hunt og Thomas 1999). DRY-princippet betyder i vores sam-
menheeng, at man skal undgad at skrive gentagende kode; hvis det sker, skal det laves om til en selv-

steendig komponent, sd komponenten kan genbruges og skabe en lav kobling.
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KISS-princippet refererer til, at hvis en komponent bliver kompleks, skal man overveje, hvordan
man kan abstrahere noget af logikken til en ny og mindre komponent, s komponenten bliver simpli-
ficeret (Baeldung 2024). Derudover giver KISS anledning til, at man veelger de simple kodelesninger,
nar det er muligt.

I kombination med Reacts komponent system betyder dette, at hvert komponent skal have et klart
ansvarsomrade. Nar en komponent bliver for kompleks, skal den opdeles i mindre komponenter.
Hvert komponent skal desuden veere moduleert, sa dens funktionalitet kan udvides uden at pavirke
andre komponenter, der benytter den. Dette resulterer i, at hele web-klienten bestar af en samling
fleksible komponentmoduler, der kan sendres afheengigt af de parametre, de modtager. Dette gor det
nemmere at bevare kode, selv nar der foretages store eendringer, da systemet bestar af komponenter
med lav kobling og hej samherighed.

Pa figur 8.10 illustreres en genanvendelig ImageButton-komponent, hvis ansvar er at vise en knap
med et billede. Dette er et klassisk eksempel pd anvendelsen af KISS og DRY. Komponenten folger
KISS- og DRY-principperne, da den er meget simpel og kan anvendes flere steder i systemet. Flek-
sibiliteten opnas ved brug af parametre, som det ses pa linje 11, hvor man giver billedeinformation,
storrelse og funktionalitet, som overfores til komponentinstansen.

export default function ImageButton(text: string, src: string, alt: string, onClick: () => void, dimensions?: number) {

return (
<>
<button
type=
className= u [m]
onClick={onClick}

<Image src={ src} } alt={alt} width={dimensions || 25} height={dimensions || 25} />
<div className= >{text}</div>
</button>

PN

</>

Figur 8.2: Dekomponeret og genbrugt button-komponent

8.4 Visualiseringsstrategien Blockly

8.4.1 To-vejs konvertering

To-vejs konvertering bestdr af fire hovedkomponenter: Blockly-editor, Kode-editor, Parser og Konver-
tering, som illustreret pd figur 8.10. Blockly og Editor handterer deres egne funktionaliteter og indstil-
linger. Konverteringskomponenten fungerer som mellemled og serger for at synkronisere tilstanden
mellem dem. For at konvertere C-kode til blokke bruger Konverteringskomponenten en Parser, som
er placeret i back-end. Parseren returnerer et AST, som vi bearbejder og omszetter til et samlet Blockly

Json. Derudover har den ansvar for at notificere modsatte editorer, nar eendringer opstér. Dette sker
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ved, at Live konvertering event-funktionen observerer C-kode og Blockly

Json dataene. Ndr eendring

sker et af stederne, sendes et event til den modsatte part, som vist i konverteringsoversigten i 8.10.

Konvertering

. - C Kode Blockly Json  («-----

Kode editor

Y

. Live konvertering
1 | evemt [T
Konvertering |« event

Parser

Figur 8.3: To-vejs konvertering

8.4.2 Implementering af Blockly

Blockly bestar af en standard Ul-kanvas, som ses i hejre hjorne i 8.10 og fjorten custom lavede blokke,

som hver skal defineres i Toolbox, Generators og Blok komponenterne. Derudover bestdr den af to

funktioner Blockly til C og Opdater Blockly, som samlet illustreret pa figur 8.10.
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Editor functioner

Blokly til C
€ - Blockly page

Opdate Blockly v

--» Blockly editor

) v v
Blockly code
Block toolbox Blockly blocks generators

Figur 8.4: Blockly komponent

Toolbox er en del af kanvas, hvor man definerer, hvilken gruppering blokkene skal veere en del af, og
hvilke standardveerdier de skal have, hvilket ses i 8.10.

Blokkenes Ul defineres i et specifikt JSON-format, som er defineret af Blockly. Her beskriver man,
hvilke forbindelser, tekst og funktionalitet en given blok skal have. I figur 8.10 ses, hvordan vi har
defineret en aritmetik-blok, der har to inputfelter og et aritmetisk tegn, hvor alle har en type og et
navn, som bruges til at identificere feltet i kodegeneratoren.

For at generere C-kode fra blokkene bruger vi en modificeret version af Blockly-generator. I figur
8.10 ses, hvordan vi henter feltveerdierne fra math-arithmetic blokken, som samler dem i "code-vari-
ablen, som derefter returnerer veerdierne og beskriver, hvordan det skal konverteres til kode, ift. om

blokken er selvsteendig eller del af andre blokke.
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93 kind: 'catec

name: ‘Hath',

categorystyle:
9% contents: [

{
type:

99 kind:
10 fields: {
101 oP:
102 }
103 inputs: {
104 A
105 shadow: {
106 type:
107 fields: {
108 NUM: 1
109 i
110 }
111 I
112 B:
113 shadow: {
11 type:
115 fields: {
116 NUM: 1,
117 1,
118 h
119 Y
120 3,
121 b

Figur 8.5: Blockly toolbox

type: 'input_value',

{
type: ‘math_ari
message@:
args0: [
{
L
name:
check: m
Y,
{
type: 'f
name: '0P',
options: [
[
[
[
[
1,
3,
{
type:
name: 'B',
check: m
3y

1,
inputsInline: true,
output: m

style:

Figur 8.6: Blockly blok

forMathBlocks [ 'math_: t

1 = function math_arithmetic(
block: Block,
generator: JavascriptGenerator

: [string, Order] {

// Basic arithmetic operators, and power.
const OPERATORS: Record<string, [string | null, Order]> = {
ADD: [' , Order.ADDITION],
MINUS: [ » Order.SUBTRACTION],
MULTIPLY: [ , Order.MULTIPLICATION],
DIVIDE: [ ', Order.DIVISION],
POWER: [null, Order.NONE], // Handle power separately.
4]
type OperatorOption = keyof typeof OPERATORS
const tuple = OPERATORS [block.getFieldvalue('0OP') as OperatorOption];
const operator = tuple[0];
const order = tuple[1];
const argument® = generator.valueToCode(block, , order) || '@';
const argumentl = generator.valueToCode(block, 'B', order) || '0';
let code;
// Power in JavaScript requires a special case since it has no operator
if (loperator) {
code = ‘Math + argument@ +
return [code, Order.FUNCTION_CALLI];

+ argumentl +
}

code = argumentd + operator + argumentl;
return [code, order];

Figur 8.7: Blockly generator

Den ene funktion i 8.10 er Blockly til C-funktionen, som konverterer blokkene baseret pa, hvordan
de er beskrevet i deres generatorer. Derefter sender den koden videre til konverteringskomponenten,

som opdaterer Kode-editoren. Opdater Blockly-funktionen lytter til eendringer fra konverteringskom-

ponenten og opdaterer Blockly, nar den registrerer et event. Figur 8.10 viser, hvordan komponenterne

og deres funktioner arbejder sammen.

8.4.3 Implementering af konverter
Nar C-koden bliver opdateret fra Kode-editor, gennemgdr den en konverteringsproces, hvor koden
forst bliver overfert til Parser, som omdanner C-koden til et AST. Dette AST sendes videre til AST-

konverteren, som opbygger et samlet Json, som til sidst sendes og loades ind i Blockly, som illustreret

i8.10.

AST konverter

Live konvertering
event
Blockly Json
AST—|
Konvertering
< Blockly.
Json
C Kode AST
Parser

Figur 8.8: Konvertering af C til Blockly
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AST bestar af en reekke statements, der repreesenterer forskellige C-kode kodestykker. Pa figur 8.10 vi-
ses kernefunktionen executeFunctionByType, hvor en switch/case dirigerer de forskellige statement-
typer over til den korrekte konverteringsfunktion, som konverterer AST-statementen til Json. Et ek-
sempel pd, hvordan konvertering foregar, illustreres i figur 8.10, som viser konverteringen af en
aritmetik-blok med to inputblokke og et aritmetisk tegn. For at kunne bygge dette Json-blok, har
vi ferst brug for at vide, hvilken input der er brugt i C-koden. Dette gor vi ved at kalde executeFun-
ctionByType pa begge inputs. Derefter identificerer den anvendte aritmetiske tegn. Til sidst sammen-

seettes det hele i en Json, som returneres.

213 function logic_compare(data: binaryIdentifier) {
function executeFunctionByType(data: allBlockTypes, from?: any): any {

switch (data.type) { 214 const MATH_O?FRATORS =1
case 'ForStatement': 215 A \bb -+,
return custom_for_loop(data as astForloop); 216 : 'MINUS',
case 'IfSta “1 » I 217 : 'MULTIPLY',
return controls_i ata as ast se); . P
case ! s 218 : 'DIVIDE',
return literal_function(data as literal); 219 't 'POWER',
case 'B yExpression': 220 };
return logic_compare(data as unknown as binaryIdentifier); 221 let a = executeFunctionByType(data.left)'
case 'Identifier': . . !
return variables_get(data as identifier); 222 let b = executeFunctionByType(data.right);
case 'BlockStatement': 223 type MathOption = keyof typeof MATH_OPERATORS;
return blockStatement(data as astBlockStatement); 224
case ! number': 225 if (data.operator in MATH_OPERATORS) {
return math_number(data as astMath);
case 'AssignmentExpression’s 226 return {
return assignment_expression(data); 227 type: 'math_arithmetic',
case 'ExpressionStatement': 228 id: idGenerator(),
return text_print(data as astPrint); 229 fields: {
case 'VariableDeclaration': :
return VariableDeclaration(data as astDeclaration); 230 OP: MATH_OPERATORS [data.operator as MathOption],
case 'VariableDeclarator': 231 +
return VariableDeclarator(data, from); 232 inputs: {
case 'CallExpression': .
return text_print(data as unknown as astPrint); 233 A: {
case 'ArrayExpression': 234 block: a,
return lists_create_with(data); 235 },
case 'EmptyStatement': 236 B: {
return; .
default: 237 block: b,
console.log('No function mapped for block type:', data.type); 238 +
break; 239 +
X } 240 };
241 b
Figur 8.9: AST funktionskalder . .
& Figur 8.10: AST til Blockly

Nér hele AST er blevet konverteret, sendes det til Blockly-editoren, som opdaterer Blockly-kanvas
med de nye blokke.

I det folgende kapitel evaluerer vi den ovenstdende implementering af Visualiseringsstrategier og
Blockly.
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Evaluation

Efter at have implementeret Blockly og to-vejs konverteringen testede vi produktet pa os selv. Her
indsa vi ret hurtigt, at vi nok ikke leengere er en del af malgruppen. Med det menes, at vi alle foretrak
det tekstbaserede sprog og faktisk fandt Blockly til at veere unedvendig stej i vores programmering.
Her diskuterede vi, hvordan vores egen erfaring ligeledes kunne std i vejen for forstdelsen for de
frustrationer de studerende oplever, omend vi har oplevet nogle af de samme. I sin bog "The Recur-
sive book of Recursion"diskuterer Sweigart, hvordan forstdelsen af rekursion fundamentalt eendrer
en programmeors perspektiv og gor det sveert at genkalde den oprindelige manglende forstaelse af
konceptet. Specifikt naevner han, at "once you learn recursion, you cannot unlearn recursion,"hvilket
understreger pointen om, at det at leere komplekse programmeringskoncepter som rekursion een-
drer ens teenkning permanent (Sweigart 2022). Med tanke pa Scaffolding, hvor stetteveerktojer bliver
overfladige nar forst kompetencerne er opnaet, diskuterede vi hvordan vi sandsynligvis ikke kunne
vurdere hvorvidt Blockly bragte en veerdi eller ej ved at bruge os selv.

Vi ville gerne have indsigt i vores design, og hvorvidt designet var brugervenligt eller ej. Vi havde
baseret storstedelen af designet pd principperne redegjort for i kapitlet Design samt vores personlige
erfaring med programmering. Her var vi dog seerligt opmarksomme pa, at vi kan have glemt, hvor-
dan en ny studerende interagerer med en IDE. Vi benytter os af en lang reekke sma "teknikker” som
genvejstaster eller extensions, der endnu ikke er kendte for de studerende.

Det primeere mél med evalueringen var at fa indsigt i, om vores losning skaber verdi for den
studerende eller ej. Vi havde forinden testen formuleret flere Leap of faith-antagelser af Eric Ries, der
beskrives som grundleggende antagelser, som skal veere sande for, at dit produkt eller din virksom-
hed far succes (Ries 2011). Her beskriver Ries 2011 to forskellige typer af hypoteser, neermere Value og
Growth hypoteser. Value-hypoteser tester, hvorvidt der leveres en veerdi til kunden, nar produktet er i
brug. Growth hypoteser tester, hvordan nye kunder vil opdage produktet (Ries 2011).

I dette projekt har vi fokuseret pd Value hypoteser. Inden denne evaluering formulerede vi to
grundantagelser vedrerende de specifikke features, vi havde implementeret i vores produkt. Den
forste value-hypotese omhandler Visualiseringsstrategier og at give de studerende mulighed for at
tilgad deres program pa et hojere abstraktionsniveau. Dette formulerede vi saledes:

1. De studerende vil veerdsaette muligheden for at tilgd deres CS50-program pd et hojere abstraktionsniveau

Den anden value-hypotese omhandlede vores feature To-vejs synkronisering, der har til hensigt at
tilbyde de studerende at kunne modtage ojeblikkelig visuel feedback pa den kode, de skriver. Dette
var vores handtering af de studerendes manifestation Syntaksfejl. Dette formulerede vi séledes:
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2. VizCode vil hjeelpe den studerende med at finde og rette syntaksfejl i deres program, ved at de kan modtage
ojeblikkelig visuel feedback, mens de programmerer.

Vi testede vores implementering i en usability test. Denne test var designet ud fra Lazar, Feng og
Hochheiser 2017s 8 stadier. Her skal det neaevnes, at vi havde udfordringer med at rekruttere delta-
gere og derfor kun endte med fire deltagere. Vi fravalgte derfor at fokusere pa en kvalitativ usability
test som beskrevet i (Nielsen 2000), hvor Jakob Nielsen beskriver det optimale antal deltagere til en
kvalitativ usability test som veerende fem deltagere. De kvantitative mdl indsamlet i testen var lige-
ledes ikke brugbare grundet det lave antal deltagere. Vi fik i stedet kvalitative indsigter i forskellige
usability issues, som er afrapporteret i bunden af dette afsnit. I de folgende sektioner vil vi redegore

for henholdsvis vores usability test og vores efterfelgende fokusgruppe-interview.

9.0.1 Usability Test

1. Veelg repraesentative brugere: 1 vores usability test deltog fire studerende: Rikke, Stine, Mie og Mads.
Alle de fire deltagere har gennemfert CS50 eller lignende kursus inden for det sidste ar og er i oje-
blikket studerende ved Aarhus Universitet ved uddannelser i User Experience-Design og IT og Kom-
munikation. Deltagerne var i alderen 26-29 ar og havde ikke arbejdet videre med programmering
siden de gennemforte deres introduktionskursus. Dette er dog med undtagelse af en enkelt delta-
ger, Mads, der siden introduktionskurset har arbejdet videre med objekt-orienteret programmering i
mindre projekter.

2. Veelg omgivelserne: Lazar, Feng og Hochheiser 2017 anbefaler at situere testen i omgivelser, der
minder om det milje designet skal operere i. Vi foretog testsessionerne i et gruppelokale pa Aarhus
Universitet, der ligeledes anvendes af de studerende til projekt- og studierelateret arbejde. Lokalerne
var dog tomme og stille, hvilket de ikke normalt vil veere ifelge de studerende. Efter anbefalingerne
beskrevet i (Lazar, Feng og Hochheiser 2017), forsegte vi ligeledes at skabe en tryg atmosfaere, hvor
deltagerne folte sig frie til at ytre kritik og feedback.

3. Velg hvad brugerne skal udfore: De studerende fik til opgave at lose indledende ovelser i CS50.
Ovelserne var dog eendret pa smd omrader, da vi selv har erfaring med, at de indledende gvelser sid-
der pd rygraden. De studerende fik til opgave at lose nogle opgaver rettet mod specifikke handlinger
i vores produkt, hvorefter de fik til opgave at lose de storre gvelser. Deltagerne fik 2x30 minutter til
at lose ovelserne.

4. Beslut hvilken type data der skal indsamles: Vi indsamlede kvalitative data under sessionerne i form
af observationer.

5. For testsessionen: Vi modtog samtykke fra begge deltagere og uddybede formalet med testen.
Her forklarede vi ogsa, at der til testen ville veere en person til at facilitere og hjeelpe, samt en obser-
vater der tog noter. Vi forklarede om baggrunden for vores design og besvarede enkelte sporgsmal

angaende den kommende test. Derefter uddybede vi, at vi gerne ville modtage kritik og feedback pa
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alt, de kunne komme i tanke om. De studerende blev ligeledes instrueret i, at det var tilladt at tale
under testsessionen, men at vi ikke noterede eller pd anden vis fortolkede det, de sagde. Her havde vi
i mente, at ovelserne kunne kreaeve en stor meengde koncentration, og deltagerne derfor skulle veere
frie til at tale med dem selv, tage noter eller pa anden vis arbejde, som de normalt ville.

6. Under testsessionen: Under testsessionen gjorde vi en indsats for, at vores teammedlemmers til-
stedeveerelse ikke pavirkede udfaldet af testen. Vi spurgte ikke ind til specifikke handlinger, men
besvarede enkelte spargsmal under processen. Vi forsogte ligeledes ikke at reagere pa hverken stil-
hed eller tale fra de studerendes side.

7. Debriefing efter testsessionen: Debriefing-fasen er vigtig for dataindsamlingen, da det tillader at
interagere med testpersonen med spergsmal ud fra haendelser, der lige er forekommet (Lazar, Feng
og Hochheiser 2017). Vi afholdt et fokusgruppe-interview lige efter testen, hvor vi spurgte ind til en
reekke af de observationer, vi havde noteret.

8. Opsummer resultaterne efter testsessionen: Grundet det lave antal af testdeltagere sd vi ikke et be-
hov for, at data skulle underga hverken kvantitative eller kvalitative analyser. Vi opsummerede derfor
resultaterne i nedenstdende tabel. Vi tildelte observationerne en alvorlighedsgrad i trdd med (Nielsen
2000), saledes vi kunne prioritere losningerne dertil pa et senere tidspunkt. Her tog vi udgangspunkt

i, hvor stor en effekt vi troede problemet kunne have pa brugerens samlede oplevelse af produktet.
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9.0.2 Resultater fra Usability Test

Vi observerede en reekke usability issues, der er opsummeret nedenfor:

Opgave | Observation Alvorlighed
1 Testdeltageren ledte efter en synkroniser-knap Lille
Testdeltager undrede sig over sma aendringer i origi- )
2 ) . . Medium
nal tekstkode ved to-vejs manipulation
3 Testdeltager lavede enkelte eendringer, der ikke synes Hor
o
at blive registreret i Blockly )
3 Int main(void) hoppede frem og tilbage Lille
4 Testdeltager slettede kode, der ikke blev slettet i Blo- Ho
o
ckly )
Testdeltagerne forsegte forgeeves at resize og treekke
Ovelser | vinduer rundt og forklarede, at seerligt Blockly var | Hej
meget smat
Testdeltager skulle nogle gange deklarere variable in-
Ovelser ) ) Mellem
den de blev brugt i lekker, andre gange virkede det
Deltagerne forsegte flere gange med Ctrl + S kom- .
Ovelser I Hoj
mando og forventede at se en synkronisering
Deltager forsogte at anvende argumenter i main (int
Ovelser | main(argc, argv)) og pointerede, at flere af ovelserne | Hoj
i CS50 kreevede dette
Studerende kunne ikke genskabe slettet kode med .
Ovelser Hej
Ctrl + z
Deltagere udviste frustration, hvis de "tabte traden’,
@velser | ndr de konverterede tilbage fra Blockly, da formate- | Hoj
ringen af deres kode blev @endret

Tabel 9.1: Tabel over observerede usability problemer
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9.0.3 Fokusgruppeinterview

Efter usability-testen afholdt vi et fokusgruppeinterview med alle deltagerne. Et fokusgruppeinter-
view er en interviewmetode, hvor en mindre gruppe, der er relevant for et givet emne eller tematik,
interviewes med henblik pa at fa forskellige perspektiver og synspunkter pa emnet (Aalborg Univer-
sity 2024, ss. 182-183). Fokusgrupper giver mulighed for dynamisk interaktion mellem deltagerne,
hvor de kan bygge videre pa hinandens ideer og perspektiver. Dette kan fore til en dybere forstaelse
af emnet, da deltagerne kan inspirere og udfordre hinanden (Aalborg University 2024, 182-183). Da
vores deltagere havde varierende grader af erfaring med programmering, sa vi dette som en mulig-

hed for en informativ diskussion blandt de deltagende og os.

9.0.4 Tematisk Analyse

Pa baggrund af fokusgruppeinterviewet foretog vi en deduktiv tematisk analyse som beskrevet af
Brandi og Sprogee 2019. De opdeler en deduktiv analyse i 6 faser. Brandi og Sprogoe 2019s teori-drevne
analyse er bedst egnet til at finde temaer og sammenhaenge mellem de forudbestemte kategorier
og materialet (Brandi og Sprogee 2019). Med dette menes, at formdlet med vores analyse ligeledes
sogte at afdeekke nye menstre, der opstod, nér vi introducerede VizCode som veerktgj. I den forstand
haber vi ikke bare at undersege, hvorvidt VizCode bringer verdi til den studerende, men ogsa at
afdaekke nye mdder at interagere med programmering generelt, eftersom VizCode er (sa vidt vi ved)

et koncept, der ikke eksisterer.

Fase1+2 Fase 3 Faze 4 Fasze &
. .
T 1

Analyse 1

Teorifelt

Hvilke betydninger
skabes ud fra analysen?

Valgt teori

Analyse 2

Analyse 3

Analyse 4

()

Figur 9.1: Teoridrevet analyse — kerneelementer af Brandi og Sprogee 2019, s. 63.

I fase 4 kodede vi vores interview, hvor vi ledte efter konkrete udsagn, der kunne relateres til

hypoteserne. I denne proces deltog to fra vores projekt. I fase 5 identificerede vi menstre mellem de
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forskellige udsagn med henblik pa at skabe en forstdelse for de temaer, der opstod inden for kate-
gorierne. I fase 6 fortolkede vi de forskellige kategorier og sogte at danne en overordnet forstdelse
for, hvordan hypoteserne relaterede sig til datamaterialet. Her skrev vi ligeledes vores resultater af

analysen ud, hvor hver kategori fik en sammenhaengende beskrivelse.

9.1 Resultater

9.1.1 Hypotese 1: De studerende vil veerdsaette muligheden for at tilgd deres CS50-program
pd et hojere abstraktionsniveau

Positiv Oplevelse med Blockly

Deltagerne, iseer Rikke, Stine og Mie, udtrykte en generelt positiv oplevelse med at bruge Blockly.
Rikke forklarede blandt andet, at konceptet tiltalte hende meget, og at "Jeg kunne ogsd godt bruge det
nu for at veere arlig”, hvor hun refererer til sit daglige virke som UX-studerende. Mia uddybbede
med, at hun havde gavn af at kunne slippe for syntaks og fé sit program til at virke. En af deltagerne,
Mads, udtrykte, at han var glad for konceptet, men ikke seerlig glad for lige netop Blockly, der virkede
"unedvendigt rodet”. Han forklarede i stedet, at det for ham var nemmere at bade skrive og forstd
koden ved bare at bruge C. Nar spurgt om, hvorvidt der var andre verktgjer med samme princip,
her med en bagtanke om at foresla diagrambaserede sprog, svarede Mads, at han gerne ville "slukke

for Blockly og fd Google frem [i vinduet] i stedet”.

Tilveenning af Nyt Varktej

Flere af deltagerne udtrykte, at det var en helt ny made for dem at programmere pa. Rikke forteeller
blandt andet: “Jeg tror det forste, jeg lige taenkte, var sidan "Wow, det skal jeg lige vaenne mig til’. Men jeg
synes, det gik ret hurtigt”. Her kom flere af deltagerne ind pa, at Blockly i sig selv er et sprog, man skal
leere at leese. En af deltagerne, Mads, fandt dén mdade at visualisere pa som seerligt rodet, mens de
resterende deltagere fandt den blokbaserede repraesentation som lettere at leese og forsta. Her naevnte
Mads ogsa, at det kunne tage lidt tid at "fange konceptet".

9.1.2 Semantik

Deltagerne oplevede, at programmet var lettere at forsta og fejlsoge semantik, nar koden var repree-
senteret pd et hojere abstraktionsniveau. Stine forklarede det blandt andet med: “Fordi koden er bare
nemmere at leese i Blockly, det er jo ligesom Scratch. Sd det er nemmere at regne ud med raekkefolge, fordi man
forstir koden.” En af deltagerne, Mads, var dog uenig i dette og mente ikke, at Blockly havde givet
noget seerligt i forbindelse med dette. Her refererede han seerligt til begyndelsen af en evelse, hvor
han neevnte, at "Det er jo ikke fordi, man fir sidan helt konkret hjeelp til at komme i gang.” Her refererede
Mie til, at hun havde lettere ved at finde semantiske fejl, da hun sagde: "Mest fordi jeg bare kunne fi
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koden til at virke for en gangs skyld”, eftersom syntaksen blev et mindre problem for hende. Her fortalte

hun, at hun via Blockly kunne “falge med i koden trin for trin”, fordi hun lettere kunne laese det.

Opsummering

Generelt indikerer resultaterne fra fokusgruppen, at deltagerne fandt konceptet i VizCode attraktivt
og brugbart. Flere af deltagerne forklarede, at Blockly var en verdsat tilfojelse, mens en enkelt del-
tager ikke fandt Blockly veerdifuldt. Flere af deltagerne beskrev VizCode som en tilveenningsproces,
hvor eksempelvis Stine mente, at den “@ndrede mdden, man lige normalt teenker pd i de her ovelser”. Stine,
Mie og Rikke mente, at det hojere abstraktionsniveau hjalp dem med lettere at forsta deres program.
Her uddybede de, at Blockly var nemmere at leese, mens Mads mente det modsatte. Mads fremhaeve-
de, at VizCode madske gor programmet lettere at leese, men det anvender ikke andre virkemidler til at

f& den studerende i gang med ovelserne.

9.1.3 Hypotese 2: VizCode vil hjeelpe den studerende med at finde og rette syntaksfejl i deres
program, ved at de kan modtage ojeblikkelig visuel feedback, mens de programmerer.

Hjeelp til Syntaks

Flere af deltagerne naevnte, at Blockly hjalp dem med at huske og anvende korrekt syntaks, specielt

i de situationer, hvor de var usikre eller havde glemt det. Rikke og Mie brugte det blandt andet som

skabeloner, specielt til for-loops. Derudover udtalte Stine: “Jeg brugte det mest i starten, fordi jeg ikke lige

kunne huske, hvordan de forskellige ting skulle std.” Mie anvendte Blockly i serlig grad og udtrykte, at

det var en stor hjeelp for hende.

Interaktion med Feedback

Rikke, Stine og Mie bemaerkede, at Blockly gav dem en visuel feedback, som hjalp dem med at iden-
tificere fejl tidligt i processen. Feelles for bade Rikke, Stine og Mie er, at de synes fejlfindingen er
nemmere, nar man tager det lebende, hvilket den visuelle feedback kan veere behjeelpelig med. Da
Mads udtrykte, at der jo endnu ikke er nogen fejlmeddelelser, for man har kert programmet, svarede
Stine: “Jeg ved ikke helt, om det er blokkene eller hvad det er, men der er noget over det der med, at du stdr pd
linjen. Sddan at computeren siger ‘ups, der trddte du over linjen.””

Alle deltagerne anvendte Blockly pa lidt forskellige mdder. Rikke forklarede, at hun primeert skrev
i den tekstbaserede kode, men hele tiden holdt oje med Blockly for at se, om blokkene nu ogsé blev
genereret, som hun ville. Stine anvendte Blockly og C mere fifty-fifty, mens Mie primeert anvendte
Blockly testen igennem, da hun havde problemer med at genkalde den korrekte syntaks.

Mads neevnte dog, at han ikke fandt det behjeelpeligt til at fejlfinde, og at han foretrak at bruge
fejlmeddelelser fra konsollen og aflaese dem. Mads har, som naevnt tidligere, en smule mere erfaring

med koden og forteeller, at han allerede har en indleert praksis, nar det kommer til at debugge.
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Mindre Frustration

Bade Mie og Stine naevnte, at de oplevede feerre frustrationer med fejlfindingen, da Blockly gav dem
mulighed for at rette syntaksfejl, for koden blev kert. Mie naevnte ligeledes, at hun nogle gange kan
synes, at hendes kode ikke er til at redde, hvis hun forst fejlfinder til sidst og steder pa mange fejl.
Da interviewer spurgte ind til, hvad hun mente med "reddes’, svarede hun: “Ja, nogle gange kan man
ligesom fi sd mange fejl, at man bare ikke gider til at ordne dem.” Rikke fremheevede, at to-vejs synkroni-
seringen bidrog til en felelse af succes, da hun sagde: "Nir man var sidan nogenlunde sikker pd, at man
havde skrevet det der i parentesen rigtigt, 0g sd kunne se det blive til et for-loop. Det var lidt sddan en du gjorde
det rigtigt-folelse.” Her uddybede Stine, at det seerligt hjalp pd lokalisering af fejl, da “Nu ved man jo, at
‘okay, det er lige her, hvor jeg er nu, der er noget galt.”

Alle deltagerne fremheevede det positive i at kunne tage fejlene lobende. Flere af deltagerne frem-
heevede dog ogsd, at man som Stine sagde, er “overladt til sig selv”. Her refererede hun til, at den
primeere indikator af fejl i en linje, mens den skrives, er, at Blockly-blokkene endnu ikke er genereret.
Her forklarede Rikke, at hun af og til var nedt til at “...google nogle gange for si at finde ud af, hvorfor
jeg ikke kunne komme videre.” Her mente flere af deltagerne, at fejlmeddelelserne eller anden assistance

kunne give endnu mere.

Opsummering

Resultaterne fra fokusgruppen indikerer, at vores lesning potentielt kan hjeelpe studerende med at
finde og rette syntaksfejl ved hjelp af gjeblikkelig visuel feedback. Rikke, Stine og Mie fandt veerdi i
Blockly som et veerktej, der kan hjeelpe dem med at huske samt anvende syntaks korrekt. Ligeledes
brugte de aktivt to-vejs synkroniseringen til at identificere og rette fejl tidligt i processen, hvilket gjor-
de, at de fandt debugging mindre frustrerende. De forskellige deltagere interagerede forskelligt med
Blockly, hvor en enkelt deltager ligeledes helt undlod at benytte sig af det. Tre af deltagerne opleve-
de, at to-vejs synkronisering medvirkede til bade at tage fejl lobende og til en mindre frustrerende
fejlsogningsproces. Her fremhaevede Rikke, som anvendte Blockly som et referencepunkt for hendes
tekstbaserede kode, at hun ligefrem fik sma “...Du gjorde det rigtigt-folelser” ndr hun lykkedes med at
generere blokke. Flere af deltagerne fremhaevede dog, at de stadig havde oplevet situationer, hvor de
var nedsaget til at tage andre veerktojer i brug. Dette mente de skyldtes, at VizCode hjalp dem med

at lokalisere en fejl, men ikke altid hvilken fejl.
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9.2 Nye Losninger og Al

Vi observerede ikke deltagerne anvende ChatGPT eller anden kunstig intelligens. Alle deltagere for-
klarede dog, at det er noget, de dagligt anvendte i CS50-gvelserne. Vi forklarede det med, at de var
opmeerksomme pa testens formal og i god tro ikke anvendte ChatGPT af den grund. Al er en overvej-
else, vi tidligere har haft, men som ikke er repraesenteret i dette projekt. I kapitlet Diskussion diskuterer
vi netop dette aspekt af programmering.

Deltagerne havde en raekke idéer til funktionalitet, som VizCode kunne inkorporere i fremtiden.
Bade Stine og Mads refererede til funktionalitet, der hjalp med bl.a. CS50-forelaesningen, filhdndtering
og generelt funktionalitet rettet mod at kunne bruge VizCode til flere aspekter af CS50-forlebet. Vi
diskuterede netop dette aspekt i kapitlet Visuel Programmering, hvor vi undersogte alternativer til
problemet i Essences Problem Scenario.

Deltagerne havde ligeledes en raekke forslag til funktionalitet, vi endnu ikke selv havde overvejet.
Her teenkes eksempelvis pa Mads’ forslag om at bruge vinduerne i VizCode mere kreativt til eksem-
pelvis webbrowsing, sd man ikke skal skifte fane for eventuelt at folge med i en instruktionsvideo. I
vores forleb havde vi kun behandlet vinduerne i VizCode, som kan ses i kapitel Design figur 7.1, som
veerende vinduer, hvori forskellige repraesentationer kunne befinde sig. Det var derfor en gjendbner
for os, at flere elementer i bdde programmering og CS50 faktisk egner sig til at blive preesenteret side
om side. Om end vi ikke ndede videre med dette i projektet, har vi gemt idéerne herfra til vores videre

arbejde med VizCode udover rammerne i dette projekt.
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Diskussion

10.1 Resultat af evaluering

Overordnet var vi tilfredse med de tidlige indikatorer for, hvordan VizCode hjalp de studerende.
Om end designet af vores test og naturen af vores data ikke nedvendigvis fordrer fund af hejeste
validitet. I dette afsnit diskuterer vi fundene fra vores evaluering, hvorefter vi indgar i en diskussion
af kvaliteten af vores undersogelsesdesign og data. Her forseger vi bade at na til en konklusion om,
hvorvidt vores lgsning kan lose nogle af de problemstillinger, vi har afdeekket i labet af processen, og
dermed udgere et stotteveerktoj til CS50, som beskrevet i vores problemformulering. Eftersom vores
arbejde med VizCode fortseetter ud over rammerne i dette projekt, soger vi ligeledes at informere

vores videre arbejde med produktet.

10.1.1 Stetteveerktej til CS50

Pa baggrund af vores to features, Visualiseringsstrategier og To-vejs synkronisering, havde vi fremstillet
to value-hypoteser. Hvor disse ikke daekker over alle de features, vi har foresldet i dette projekt, sa
udger de en veesentlig del af vores losning til at besvare problemformuleringen. I dette afsnit disku-
terer vi de resultater, vi opndede i forbindelse med disse to hypoteser. Her vil vi ligeledes forsege at

inddrage relevant teori.

Hypotese 1: De studerende vil vaerdsatte muligheden for at tilgd deres CS50-program pd et hojere

abstraktionsniveau

I undersogelsen af denne hypotese blev vi opmeerksomme pd hypotesen selv. Hvad mener vi med
veerdsaette? Hvilken veerdi hdber vi at kunne tilbyde? Er hypotesen falsificerbar? I formuleringen af
denne hypotese blev det klart, at vi maske ikke havde konkretiseret preecis, hvad vi egentlig habede
at opnd ved at lade de studerende tilga programmet pd et hojere abstraktionsniveau. I formuleringen
anvendes hgjere abstraktionsniveau ogsd som en generel betegnelse for konceptet Visualiseringsstrate-
gier og i undersogelsen specifikt Blockly. De forskellige visualiseringsstrategier varierer ligeledes pa
hvilket abstraktionsniveau de opererer. Derfor blev vi seerligt opmeerksomme p4, at svaret pa sporgs-
malet Vil de studerende veerdseette at kunne tilgd deres CS50-program pi et hojere abstraktionsniveau? i hoj
grad afheenger af hvilken visualiseringsstrategi vi anvender til dette formadl, og hvilket abstraktionsni-
veau koden praesenteres pa. Her har vi tidligere veeret inde pa begrebet om Scaffolding og Vygotskys

Zone for naermeste udvikling. Her vil en visualiseringsstrategi med al sandsynlighed veerdseettes mere,
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hvis dét, den assisterer med, er passende for det sted i leeringsprocessen, brugeren befinder sig, men
kan veere overflodig for og efter dette punkt.

Dette medferte, at vi bade i formuleringen af vores spergsmal og i den efterfolgende analyse
faktisk kunne blive i tvivl om, hvorvidt udsagn understottede hypotesen eller ej. I fokusgruppen
fandt vi, at alle deltagerne var begejstrede for Blockly som veerktej i deres ovelser, pd naer en. Her
fremheevede tre af deltagerne, at Blockly var nemmere at leese og derfor var en veerdsat tilfojelse. Vi
besluttede os dog for, at vores grundantagelse De studerende vil veerdseette at kunne tilgd deres CS50-
program pd et hojere abstraktionsniveau ikke var sigende for det, vi sogte at finde ud af. Vi dykkede
derfor ned i konceptet Visualiseringsstrategier for bedre at afdeekke, hvad det egentlig er, vi antager
med dette bidrag. Dette blev til en revideret antagelse, der med fordel kan omszettes til fremtidige,

falsificerbare hypoteser.

Hypotese 1: De studerende vil veerdseette at kunne tilgd deres CS50-program pd et hojere abstrak-
tionsniveau, fordi det mindsker den kognitive belastning, der opleves i introduktionen af et nyt,

komplekst fag som programmering og Computer Science.

Hyvis vi kigger pd, hvordan de studerende benyttede sig af Blockly, var brugen meget forskellig.
1. Mie anvendte primeert Blockly, iseer fordi hun havde problemer med at huske korrekt syntaks.
2. Stine anvendte en fifty /fifty tilgang til Blockly og C.

3. Rikke anvendte primeert tekstbaseret kode, men brugte Blockly som en konstant spejling af

hendes program.
4. Mads anvendte udelukkende tekstbaseret kode og fandt Blockly stejende.

Med dette menes seerligt hvorvidt en deltager aktivt lavede blokke i hojre side af VizCode eller om
de kun skrev tekstbaseret kode. Til dette feenomen frembringer vi to vaesentlige diskussionspunkter,
der er relevante at undersoge videre. Et af dem er brugerens niveau, i.e. hvor langt de er i forlebet og
hvor dygtige de er til programmering. Et andet er idéen om, at mennesker har forskellige mader at
leere pa.

I forhold til de studerendes niveau kan vi benytte os af vores empiri til at frembringe en pointe.
Mads har mere erfaring, og vi kunne ved gjensyn konstatere, at han ligeledes havde ret godt styr
péa tekstbaseret programmering generelt. Mie derimod beskrev sig selv som noget mere uerfaren og
anvendte Blockly meget mere end andre deltagere.

Hvis man behandler Blockly som en Visualiseringsstrategi, der skal agere Scaffold ud fra Vygotskys
Zone for narmeste udvikling, er de to datapunkter i overensstemmelse med dette. Her er Mie pd et

tidligt stadie i programmering og kan anvende Blockly som stette til at tilegne sig kompetencer, der
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bygger videre pa sine egne. Mads derimod har hverken brug for stetten og finder den i stedet til hin-
dring for hans arbejde. Her er Blockly blevet overflodigt og fungerer maske mest af alt som stettehjul
til en person, der allerede har leert at cykle.

Et andet perspektiv kunne veere at inddrage forskellige teorier som VARK af Niels Fleming, der
beskriver fire forskellige laeringsstile (Fleming og Mills 1992).

1. Visuel (V), hvor personer foretraekker at laere gennem billeder, diagrammer og andre visuelle
hjeelpemidler.

2. Auditiv (A), hvor personer foretraekker at leere gennem foreleesning og diskussioner ved at lytte.
3. Lasning (R), hvor personer foretraekker at leere gennem leesning og skrivning af tekst.

4. Kinastetisk (K), hvor personer foretraekker at leere gennem hands-on aktiviteter og praktiske

eksempler.

Her kan deltagernes interaktion med VizCode i stedet forklares med, hvilken leeringsstil de hver
iseer foretraekker. Mie kunne foretraekke at leere gennem det visuelle aspekt af Blockly, hvor infor-
mationen er preesenteret i form af et visuelt hjeelpemiddel. Mads derimod kunne foretraekke at leere
primeert gennem leesning (R), hvor C-koden udger netop dét at skrive og leese. Sdledes kan vi ogsa
frembringe den pointe, at diversiteten i hvordan VizCode blev anvendt, kan understette ideen om, at
VizCode kan supportere flere forskellige leeringsstile, i hvert fald hvis Mads i fremtiden kunne fa lov
til at lukke for Blockly.

Vi konkluderede péd baggrund af denne diskussion, at vores resultater kunne bruges som en tidlig
indikation pa, at konceptet med Visualiseringsstrategier i form af Blockly fungerede efter hensigten.
Med dette menes, at vi ansa VizCode for at have ydet stotte til deltagerne, seerligt til de deltagere der
var mest uerfarne. VizCode blev af nogle deltagere anvendt, som vi havde regnet med, hvor Blockly
tillod deltagerne at programmere med kodeblokke i situationer, hvor deres syntaksfeerdigheder ikke

var tilstreekkelige.

Hypotese 2: VizCode vil hjaelpe den studerende med at finde og rette syntaksfejl i deres program,
ved at de kan modtage ojeblikkelig visuel feedback, mens de programmerer.

Det primeere fund fra vores tematiske analyse var, at To-vejs konvertering eendrede maden, del-
tagerne normalt programmerede pd med hensyn til syntaks. Tre af deltagerne forklarede, at To-vejs
synkronisering gav dem mulighed for at tage syntaksfejl lobende ved at spejle deres kode i Blockly.
Alle tre deltagere forklarede, at dette gjorde fejlsogning nemmere. Her forklarede de ligeledes, at det

sandsynligvis ikke gjorde antallet af fejl mindre.
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Mads neevnte dog, at han ikke fandt det behjeelpeligt til at fejlfinde, og at han foretrak at bruge
fejlmeddelelser fra konsollen og afleese dem. Mads har, som naevnt tidligere, en smule mere erfaring
med koden og forteeller, at han allerede har en indleert praksis, nar det kommer til at debugge.

To-vejs synkroniseringen er den feature, der bygger direkte pa Paperts konstruktionisme. Her
teenker vi seerligt pa at manipulere et objekt og se en gjeblikkelig, fysisk (i vores eksempel, digital)
feedback. Deltagerne fremheevede seerligt to pointer. Forst og fremmest beskrev de, at dét at tage fejl-
processen lobende fjernede risikoen for at fa én stor bunke af fejlmeddelelser. Dette feenomen kender
vi selv til, hvor, som Mie beskriver det, "..nogle gange kan man fa sa mange fejl, at man bare ikke
gider til at ordne dem."Den gjeblikkelige feedback af deres handlinger i VizCode har tilsyneladende
den effekt, at deltagerne stoppes op, som Stine beskriver det, "okay, det er lige her, hvor jeg er nu, der

er noget galt."

En anden pointe ved synkroniseringen er, at deltagerne ligeledes havde mulighed for at anvende
Blockly-blokke som skabelon. Dette var et af de punkter, vi var nervese for, eftersom vores MVP-
test af Flowgorithm viste, at der var en risiko for, at brugeren kun orienterer sig mod det visuelle
programmeringssprog. Dette argumenterede vi for ikke var hensigtsmaessigt i et introduktionskursus
til tekstbaseret programmering. Vi kan ikke sige, om det feenomen kan vaere et problem med Blockly.
Hvor ingen af deltagerne udviste den adfeerd, er vi bevidste om, at deltagerne kendte til formélet med
vores produkt. Det er derfor en sandsynlighed, at alle deltagere bevidst forsegte at anvende Blockly
som stotteveerktej til tekstbaseret programmering og ikke som en erstatning.

I analysen belyste vi ogsa aspekter af vores to-vejs synkronisering, vi ikke havde overvejet. Hvor
de studerende fandt to-vejs synkroniseringen anvendelig, fremheevede de alle, at den primeere in-
dikator for fejl i koden var, at blokkene ikke blev genereret. De studerende modtager altsa ikke en
fejlbesked eller lignende, for programmet kompileres. Her forklarede de, at det i nogle tilfeelde var
fint, da viden om, at en fejl eksisterer, allerede er en hjeelp. Mads fremheever dog, at det derefter er
op til deltageren selv at finde ud af hvilken fejl, der sa er tale om. Alle deltagere var enige om, at
fejlmeddelelse eller anden assistance i den situation kunne give endnu mere.

Vi vil gerne have de studerende til at opleve fejl i deres programmering. Fejlsogning er et kritisk
komponent pd niveau med algoritmisk teenkning, dekonstruktion m.m. i Computational Thinking
(Denning og Tedre 2019). De studerende leerer, hvordan computeren fungerer og udvikler deres pro-
blemlosningsevner ved at fejlsoge, hvorfor deres program ikke fungerer (Denning og Tedre 2019).
Derfor ser vi positivt pa, at VizCode ikke nedvendigvis reducerer meengden af syntaksfejl, men letter
belastningen ved i stedet at tage fejl labende.

Vi konkluderede péd baggrund af fokusgruppeundersogelsen, at der var indikatorer for, at to-vejs
synkronisering var en hjeelp til de studerende. Ved at handtere fejlsogning som en lebende proces,

oplevede flere af de studerende, at fejlsogning blev lettere og mindre frustrerende. Den gjeblikkelige
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feedback som beskrevet af Papert 1980 synes at veere forenelig med et koncept som VizCode. Vi vil
dog arbejde videre med undersogelser af, hvilken assistance brugeren skal ydes, da de lige nu er over-
ladt til sig selv, nar de bliver bevidste om en fejl. Her menes, at fejlmeddelelser relateret til syntaksen

forst preesenteres, nar programmet eksekveres.

10.1.2 Diskussion af problemformulering

De to value-hypoteser udger en veesentlig del af vores problemformulering “Kan en kombination af gra-
fiske og tekstuelle repreesentationer, i et introduktionskursus som CS50, stotte indleeringen pd to mdder: Com-
putational thinking og Programmeringsbegreber?”. Derfor argumenterer vi ligeledes for, at vores fund er
indikatorer for at Visualiseringsstrategier og To-vejs synkronisering kan agere stotte i indleeringen af
Computational thinking og programmeringsbegreber.

Vi anerkender dog et vaesentligt problem i evalueringen af vores produkt, i relation til vores pro-
blemformulering. Efter analysen diskuterede vi, at vi kan argumentere for at deltagerne havde en
anderledes, positiv oplevelse med fejlsogningen uden de frustrationer vi havde identificeret i bru-
gerundersogelsen. Med undtagelse af en enkelt deltager, der ikke anvendte Blockly. Ligeledes lavede
deltagerne stadig en reekke fejl, og indgik derfor stadig i debugging der er en veesentlig del af Com-
putational Thinking. Her opstér sd en ny raekke sporgsmal: Hvis det bliver lettere og hurtigere at
finde fejl, leeres der s stadig lige sa meget ved at rette fejlene? Vil en deltager som Mie, der anvender
Blockly meget, pd et tidspunkt skifte til den tekstuelle repreesentation?

Vi ansd dette for en naturlig udvikling i videre forstaelse af problemet pa baggrund af ny viden.
Vi forseger at lose et problem, og skaber en aendring i problemet, der mdske skal skabe en ny eendring
i vores losning. Derfor argumenterede vi for felgende: Visualiseringsstrategier og To-vejs synkroni-
sering synes, pd baggrund af fundende i vores evaluering, at afhjeelpe en raekke af de frustrationer
relateret til syntaksfejl vi identificerede i brugerunderseogelsen. Ud fra teorierne om Dual Coding og
Paperts konstruktionsisme, burde de studerende ligeledes fa et hojere udbytte af ovelserne. Deltager-
ne indgik i en ny, lebende fejlsagningsproces hvor flere af deltagerne bragte positive tilbagemeldinger
om dette. Vi observerede ligeledes deltagerne anvende Blockly efter hensigten, hvor serligt Rikke an-
vendte det som en ekstra, visuel repraesentation hvori hun kunne spejle den tekstuelle repraesentation.
VizCode kan derfor stotte indleeringen af Computational Thinking og Programmeringsbegreber, ved
at afhjeelpe frustrationerne i fejlsegningsprocessen og tilbyde de studerende hyppig, gjeblikkelig fe-
edback pd deres handlinger.

Disse features udger dog kun en lille del af vores samlede, foresldede capabilities. Og vores pro-
blemformulering fokuserer ligeledes kun pa et udsnit af et helt CS50-forleb. Vores losning introdu-
cerer ligeledes en ny mdde at programmere pa. Vi er derfor seerligt varsomme med at konkludere
vores bidrag, seerligt med henblik pa leering over tid. Eksempelvis om Mies interaktion med Blockly

er hensigtsmeessig, fordi den gor det nemmere for hende at feerdiggore ovelserne. Eller om den er
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uhensigtsmeessig, fordi hun far valget om at abstrahere helt fra syntaksen.

10.2 Til- og fravalg igennem processen

Vi har hovedsageligt koncentreret os om at identificere og adressere udfordringerne for individuelle
studerende. Om end vi har foresldet en reekke features til samarbejde, har vi ikke synderligt inklude-
ret underviserens rolle. I denne sammenhaeng har vi anerkendt betydningen af samarbejde og pair-
programming, men vi har ikke i tilstreekkelig grad undersogt de komplekse dynamikker, der opstér i

en leeringstriade bestdende af underviser, studerende og medstuderende.
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Figur 10.1: Leeringstriade

En anden interessant vinkel pa at opnd bedst mulige vilkar for, at nye studerende kan leere pro-
grammering og computational thinking, kunne derfor veere at have fokuseret pa forholdet mellem
den studerende og medstuderende, eller mellem den studerende og underviseren. Ifglge Johnson,
Johnson og Smith 2007 er samarbejde mellem underviser og studerende afgerende for at skabe et
effektivt leeringsmilje. Deres studie fremheever, at leeringsrelationer kan forbedre de studerendes aka-
demiske preestationer og sociale feerdigheder gennem struktureret interaktion og feedback. Denne
tilgang er allerede anvendt pd AAU, og projektarbejde fordrer, at man arbejder sammen, og ofte i
storre grupper, hvorfor det ogsd kunne veere interessant at tilpasse en losning specifikt til denne kon-
stellation (Aalborg University 2024). Her kan der traekkes trdde tilbage til de problemstillinger, der
blev beskrevet i vores brugerundersogelser, hvor teknologier som Git (versionsstyring, der anvendes
af grupper til at skrive kode i det samme stykke software) skabte en lang raekke tekniske udfordringer.

Hvis vi havde valgt at fokusere pa triaden, kunne vi have opnaet en dybere forstdelse af, hvor-
dan interaktionerne mellem underviser og studerende samt mellem studerende indbyrdes pédvirker

leeringsprocessen, og hvordan en lgsning kunne facilitere netop dette. Vi har i losningen idegenereret
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over samarbejde, men kun i en kontekst af, at forskningen viser, det er en effektiv leeringsmetode. Rol-
ler i form af underviser og studerende har derfor haft minimal indflydelse pa vores valg af capabilities
til lesningen. De blev kort introduceret i kapitel 6, da det var en del af vores idegenereringsproces.
Flere leeringsteorier understreger ellers den sociale interaktion, hvor vi eksempelvis i kapitel Related
Work formulerede det som en af styrkerne ved et fysisk design.

Der er dog ogsa udfordringer ved at fokusere pa triaden. Det kraever flere ressourcer i form af
tid og interviews at inkorporere underviserens perspektiv i en lesning. Vores valg har som neaevnt
tidligere veeret pd baggrund af bird-in-hand princippet, og vi valgte derfor denne vinkel fra, da vi sa et
samarbejde med undervisere som veerende mere ressourcekreevende. Selvom vi har valgt at fokusere
pa individuelle studerende og til dels pair-programming, er det vigtigt at anerkende de potentielle

fordele ved at undersoge forholdene i triaden og i seerdeleshed underviserens rolle.

10.2.1 Valg og fravalg

Vores nuveerende fokus pd individuelle leeringsstrategier og pair-programming er baseret pa vores
erfaringer og brugerundersogelser. Vi har prioriteret at udvikle et visualiseringsveerktgj, da disse
adresserer de udfordringer, de studerende og vi stod overfor. Dog anerkender vi, at der er betyde-
lige fordele ved at underseoge og integrere dynamikkerne i triaden mellem undervisere, studerende
og medstuderende. Ved at balancere individuelle og sociale leeringsaspekter kunne vi skabe en mere

omfattende leeringsoplevelse, der bedre understotter de studerendes udvikling og engagement.

10.2.2 Lering som et forleb

Vores nuvearende losning fokuserer mest pé at lose specifikke udfordringer, som studerende star over-
for her og nu, sdsom syntaksfejl, tekniske udfordringer og feedback-gennemsigtighed. Dette gjeblik-
kelige fokus kan veere effektivt til at lose aktuelle problemer, men det tager ikke nedvendigvis hejde
for den overordnede leeringsproces, som straekker sig over et helt undervisningsforleb. Vi diskute-
rede dette, da vi anvendte Problem Scenarios i kapitlet Visuel programmering til at situere VizCode i
specifikke situationer versus generelle forleb.

I vores evaluering bragte deltagerne ligeledes dette op, hvor denne prioritering af funktionalitet
fra vores side blev diskuteret. Her bragte deltagerne det pd banen, at de sagtens kunne anvende det
til specifikke ovelser, men vores produkt manglede essentielle ting for dem, hvis det skulle erstatte
eksempelvis CS50. Her var tale om bl.a. basisfunktioner som at kunne gemme og loade projekter,
men ogsa funktioner vi ikke selv havde overvejet. Vi anser dette for at vaere en vaesentlig tilfojelse til

VizCode, vi vil arbejde med ndr specialet afsluttes.
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10.2.3 Alle bruger Al

Vi vidste det godt selv - men fokusgruppen bragte det ogsa op. ChatGPT anvendes i hoj grad i pro-
grammering. I diskussionerne af ChatGPT i vores losning overvejede vi ngje, hvordan Al kan anven-
des til effektiv debugging uden at det resulterer i misbrug. Ved at integrere Al direkte i brugerfladen
forestillede vi os, at ChatGPT kunne assistere de studerende med at identificere og korrigere kodefejl,
hvilket minimerer behovet for at sege hjeelp eksternt. Ayala-Pazmifo 2023 konkluderer pa baggrund
af et litteraturreview kaldet “Artificial Intelligence in Education: Exploring the Potential Benefits and

Risks” at Al kan have flere uddannelsesmaessige fordele:

¢ Kontekstforstaelse: Al kan analysere den kode, som de studerende arbejder pa, og give kon-
tekstspecifik feedback. Dette betyder, at forslag til korrektioner og forklaringer er direkte rele-
vante for de problemer, studerende star overfor. Denne malrettede assistance kan effektivisere

leeringsprocessen og gore den mere personlig.

* Real-time debugging: Ved at integrere ChatGPT direkte i et udviklingsmilje kan de studerende
fa ojeblikkelig feedback pé syntaks eller logiske fejl i deres kode. Dette kan hjeelpe med at op-
retholde et flydende leeringsflow og reducere den tid, det tager for studerende at forsta og rette
deres fejl, hvilket kan veere behjeelpeligt i forhold til at leere nye begreber og ikke sidde fast i

opgavet, og derfor miste motivationen.

¢ Undga afhengighed af AI: Ved at begraense Al’s rolle til at foresla losninger snarere end at le-
vere komplette svar opmuntres de studerende til selv at teenke igennem problemerne. Dette vil
derfor understotte udviklingen af problemlesning og forbedre deres evner inden for computa-

tional thinking.

¢ Forbedring af selvstendighed: Ved at give de studerende et veerktgj til selv at lose deres pro-
blemer kan deres selvsteendighed styrkes og tillid til egne evner oges, hvilket Ayala-Pazmifio

2023 mener kan veere afgorende for at udvikle robuste programmeringsfeerdigheder.

Dog understreger Ayala-Pazmifio 2023 ogsd betydelige risici, herunder muligheden for snyd og
athumanisering af leeringsoplevelser. I sammenhaeng med din fejlfindingsfunktion kan Al tilbyde en
nuanceret tilgang til losning af programmeringsfejl ved at foresld korrektioner og leere af elevernes
interaktioner. Denne proaktive assistance kunne accelerere laering og forstaelse. Alligevel er der risiko
for, at eleverne bliver for atheengige af Al, hvilket potentielt kan underminere deres leereproces ved
ikke at engagere sig dybt i problemlesningsaktiviteter. For at afbalancere dette er det afgorende at
designe Al-funktionen til at fremme engagement og computational thinking, hvilket vil bidrage til, at

studerende forstdr begrundelsen bag forslagene og assistancen som Al giver (Ayala-Pazmifio 2023).
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Endvidere understreger Ayala-Pazmifio 2023 vigtigheden af etiske overvejelser og behovet for en
afbalanceret integration af Al i uddannelsesmeessige leeringsmiljoer som vores. Dette inkluderer for-
beredelse af studerende til en fremtid, hvor Al-veerktojer er almindelige, samtidig med at der leegges
veegt pa den uerstattelige veerdi af menneskelig demmekraft og interaktion. Undervisere og vores
design vil derfor have et ansvar for, at Al supplerer snarere end erstatter de menneskelige elementer
i undervisningen, og skaber et milje, hvor teknologien understotter uddannelse uden at formindske

leeringen (Ayala-Pazmifio 2023).

10.3 Essence og Effectuation

Som afslutning af denne rapport vil vi diskutere nogle af de naevneverdige konsekvenser, vi mener
skyldes vores valg af strategi og forberedelse. Vi vil ligeledes bringe eksempler pd, hvordan Essence
har bragt veerdi til vores proces, og give et eksempel pa, hvor vi ikke fandt Essence anvendeligt. Dette
gor vi for at informere forfatterens fremtidige arbejde, da Essence som tidligere beskrevet stadig er

under udarbejdelse.

10.3.1 Brugerundersogelse og empiri
En klar afvigelse fra vores tidligere projekter er maden, vi har handteret research af problemomradet.
Vores mal var at have et produkt i en kvalitet, der gav mening at aflevere til fremtidige studerende.

Vi diskuterede i begyndelsen af dette projekt tre forskellige mader at udvikle pa:

1. Vi kunne investere en masse ressourcer i research og afdaekning af brugernes behov. Pa den
made kunne vi indsamle en masse valide indsigter, foresld et design og se, hvor meget vi kan na

at implementere.

2. Vi kunne implementere et design uden at investere ressourcer i undersegelser, og i stedet habe
pa, at vores egne erfaringer var deekkende. Herefter kunne vi praesentere det for brugeren og
habe p4, at vi havde ramt rigtigt.

3. Vi kunne forsoge at gore begge ting samtidigt, alt efter hvad der gav mening og forhdbentlig na

at afprove en masse elementer.

Om end vi formulerede det i hverdagssprog, sd er det udtryk for forskellige tankegange, vi kender
fra tidligere projekter og fra tidligere fag. Mulighed nummer 1 er den fremgangsmadde, vi typisk har
anvendt i projekter pA AAU. Her har vores erfaring dog veeret, at projektet ofte ender ud i demon-
strerbare prototyper og en masse viden. Grundet de store meengder af ressourcer investeret i processer
som desk research og brugerundersogelser, er vores erfaring dog, at andre kerneelementer af design,
som afprevning af prototyper, er sveere at nd omkring pa grund af manglende tid. Processerne bliver

ligeledes linezere og sekventielle, som i en Vandfalds-model (Martin 2024), og eventuelle pivots eller
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afvigelser fra den originale problemstilling pa baggrund af ny information eller nye muligheder kan
veere besveerligt. Dette er beskrevet i det indledende kapitel Motivation.

I dette projekt blev brugerundersogelser vendt pa hovedet i forhold til vores normale fremgangs-
made. Her undersogte vi forst vores egne baggrunde og foreslog en reekke bidrag, hvorefter vi for-
sogte at anvende disse i dialogen med brugerne. Det primeere store gode ved dette skulle veere at
na at afprove flere elementer af vores produkt samt na leengere i implementeringen af selvsamme. I
reflektionen af dette har vi kun os selv at sammenligne med. I forhold til afprevningen af features i
vores losning er vi ikke ndet sa langt, som vi hdbede. Her har vi foretaget to MVP-tests af Visuali-
seringsstrategier samt en evaluering af vores implementerede produkt, hvor vi ligeledes afpreovede
to-vejs synkronisering.

I implementeringen af vores produkt har vi ndet mere, end hvad vi habede pa. Vores produkt er
udviklet efter best practice i det omfang, vi har kompetencerne til. Intet af funktionaliteten er efter-
lignet for at kunne demonstrere en feature, men eksisterer i stedet som fuldt implementerede funk-
tionaliteter, der kan anvendes med det samme. Vores produkt indeholder én visualiseringsstrategi,
der fungerer efter hensigten, samt to-vejs synkronisering. Vi har foruden dette inkluderet en reekke
standardfunktioner som Login, Kompilering, Eksekvering og opsat servere, hvorpa vores applikation pa
nuvarende tidspunkt hostes. Vi har implementeret sikkerhedsforanstaltninger som Authentication,
Authorization, Containers til safe-code execution og meget mere. Med andre ord - vores produkt er
faktisk klar til release.

Havde vi ikke prioriteret dette, havde vi mdske i stedet haft mulighed for at afpreve flere elemen-
ter af vores design. Vi har i lebet af projektet diskuteret, hvordan vores prioriteter og deraf ogsa vores
fremgangsmdde har eendret sig undervejs. Vi pabegyndte processen ud fra et Effectuation, Essence
og abduktivt stdsted, i.e. hvad vi karakteriserer som veerende fremgangsmdde nummer 3, hvor der
handles hurtigt, afpreves og hvor malet udvikler sig undervejs. Efter vores indledende capabilities
med Visuel programmering og to-vejs synkronisering blev foreslaet, skiftede vi fremgangsmade til

nummer 3, hvor vi placerede fokus pa at fa skabt produktet og afprovet det bagefter.

10.3.2 Essence: Problem-Solution Modeling Generation og vores proces
Undervejs i processen har vi gjort brug af Essence til forskellige ting. I dette afsnit fremhaever vi
omrdder, hvor vi fandt Essence seerligt anvendeligt, og giver ligeledes et eksempel pa, hvor vi fandt

et af veerktejerne mindre anvendeligt.
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Fulcrums

Pabegyndelsen af dette projekt ud fra Essences Capability-fulcrum var for os en helt ny made at be-
gynde pa. Vi fandt det udfordrende at analysere, hvad vores egne Leverage points kunne veere, seerligt
da Essence ikke er en designmetodologi, vi har veeret vant til. Her teenkes ogsa pd sammenfatningen
af Essence og Effectuation, hvor principperne fra Sarasvathy ligeledes repraesenterer en fremgangs-
made, vi er uvante i.

Om end Capability-fulcrum denoterede, hvor vi pdbegyndte processen, argumenterer vi for, at
det i hej grad har formet vores bidrag. Herunder ogsa, at det har varet meget foreneligt med en
Effectuation-strategi. Om end det kan virke arbitreert, udgjorde den indledende analyse af vores Le-
verage points et grundlag, hvorpd mange af de essentielle valg i processen blev taget. Her teenker vi
eksempelvis pa skiftet fra Teknologiforstielse til CS50, hvor vores egne erfaringer udgjorde en fordel.
Vores idé til to-vejs synkronisering stammer oprindeligt fra en diskussion af, hvordan vores losning
kunne tilbyde noget, ingen andre kunne i form af et Leverage point, hvorefter idéen ligeledes viste sig
seerligt forenelig med Papert. Pa den baggrund har vi fundet Essences beskrivelse og anvendelse af

Capability-fulcrums og Leverage points anvendelige og udslagsgivende i dette projekt.

Problem Solution Canvas og byggeblokkene

Vi anvendte PSC lebende i processen, men hovedsageligt kerneomraderne Situation og Contribution.
Om end det ikke er repraesenteret i denne rapport, havde vi ofte forskellige, simultane udfyldte
PSC’er, der hver repraesenterede et alternativt system. Eksempelvis under udfeerdigelsen af featu-
res inden for visuel programmering havde vi sidelebende et PSC, hvor vi forsegte at repraesentere en
losning, der tog hejde for aspektet Generelle forlob som beskrevet i vores Problem Scenario.
Koblingen mellem manifestationer og capabilities har vi fundet veerdifuld. Igennem projektet har
det skabt et fokus pa at konkretisere ikke bare vores samlede bidrag, men ogsd delelementerne i
vores bidrag. Vi har ligeledes fundet det veerdifuldt at fokusere pd det essentielle i vores bidrag i form
af vores capabilities. I Problem Solution Canvas udfyldte vi ikke alle elementer fra vores lgsning
sdsom Login. Her har PSC i stedet hjulpet os til at fokusere pd preecis de features, vi mener loser
problemerne, hvilket vi mener har bidraget til en bedre forstdelse af vores produkt som helhed. Vi
har primeert anvendt Aaens beskrivelse af kerneomraderne Situation og Contribution i dette projekt,
da disse var seerligt forenelige med vores proces indtil nu. I kerneomraderne Solution og Valuation
har Aaen dog daekket en reekke af de problematikker, vi stdr overfor nu, sdsom at fa defineret klare

kriterier pa forskellige niveauer, sdfremt vi vil pdbegynde afprovning af den neeste raekke af features.

97



P9 Kapitel 10

10.3.3 Essences scenarier

Vi har anvendt Problem-, Leverage- og Prospect-scenarier igennem dette projekt. Seerligt Problem-
scenarier har vi anvendt en del, da dette har givet os mulighed for at kunne inspicere forskellige
alternativer til problemet. Igennem projektet har vi faet en forstdelse for, at problemet sendrer sig alt
efter hvilken situation, du forseger at lase, og hvem du forseger at designe en losning til. Et eksempel
pa dette er, hvordan vi i lang tid uvidende har negligeret underviserens rolle. Vi brugte vores egne
erfaringer, og ingen af os anvendte underviseren i vores kursus til noget formal. Ferst da vi anvendte
Problem-scenarier til at belyse alternativer til problemet, indsa vi, at underviserens perspektiv kan
veere meget veerdifuldt at inkludere.

Vi havde udfordringer med at anvende Prospect-scenarier til at belyse forskellige losninger i det-
te projekt. Vi anvendte det i udfeerdigelsen af pair programming, men havde udfordringer med at
handtere den kompleksitet, der opstod ved at inkludere elementerne fra bade Problem- og Leverage-
scenarier. Her kan vi neevne, at vi anvendte en lignende struktur i kapitlet Related work, hvor vi netop
var inspireret af Aaens Prospect-scenarier. Vi fandt dog forst dette anvendeligt, da vi abstraherede fra

en raekke af elementerne.
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Konklusion

I dette projekt seger vi at besvare problemformuleringen "Kan en kombination af grafiske og tekstuelle
repraesentationer, i et introduktionskursus som CS50, stotte indleeringen pd to mader: Computational thinking
0g Programmeringsbegreber?”

Til dette har vi udviklet et web-baseret, visuelt udviklingsmiljo hvor den studerende praesen-
teres for en kombination af grafiske og tekstuelle repraesentationer. Dette koncept bygger pa Dual
Coding af Paivio, der forklarer at mennesker leerer bedst ndr de preesenteres for information i bade
den verbale og den visuelle kanal (Clark og Paivio 1991). I vores design har vi implementeret To-vejs
synkronisering, der skal emulere principperne indeholdt i Paperts konstruktionisme (Papert 1980).
Her leerer mennesker bedst, nar de konstrurer viden ved at manipulere fysiske objekter, og modtager
ojeblikkelig, fysisk feedback. Vi har emuleret dette koncept digitalt ved brug af det visuelle program-
meringssprog Blockly.

Vi har baseret dette pa vores egne udfordringer i CS50, sadvel som brugerundersegelse af 21 stu-
derende ved Digitalisering og Applikationsudvikling. Her har vi anvendt en raekke design-thinking
aktiviteter, Essence og Sarasvathys effectuation til at foresld et bidrag til en lesning, baseret pa de
kompetencer vi selv besidder (Sarasvathy 2001) (Aaen 2024).

Vi har foretaget to MVP test, som beskrevet af Eric Ries, af Flowgorithm og Cake-Core til at teste
vores koncept (Ries 2011). Vi har ligeledes evalueret vores produkt i en Usability test og en efter-
folgende fokusgruppe session. Pa baggrund af en deduktiv, tematisk analyse baseret pa to value-
hypoteser, der skal teste vores grundleeggende antagelser omkring vores produkt (Brandi og Sprogee
2019). Her fandt vi, at Visualiseringsstrategier og To-vejs synkronisering athjalp en reekke frustratio-
ner vi havde identificeret i vores brugerundersogelser. VizCode introducerede lige ledes en ny made
at programmere pa. Her teenkes pa fejlsagningsprocessen, der i VizCode synes at praesentere sig selv
som en kontinuerlig, mere overskuelig proces.

Vi diskuterer, at vores fund kan agere tidlige indikatorer for at Visualiseringsstrategier i.e kom-
bination af tekstuelle og grafiske repreesentationer, samt to-vejs synkronisering, kan agere stotte i
indleeringen af computational thinking og programmeringsbegreber. Her beskriver vi dog ogsa en
reekke usikkerheder relateret til vores undersogelsesdesign, samt en lang raekke perspektiver vi har
diskuteret i lobet af processen som ikke er indeholdt i designet. P4 baggrund af dette, konkluderer vi
felgende: VizCode synes at kunne afhjeelpe en raekke udfordringer relateret til syntaksfejl i introduk-
tionskursus som CS50. Videre undersogelse er dog nedvendig for bade at fastleegge hvorvidt dette er
et validt fund.
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