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Abstract: The article introduces the concept of computational thinking (CT). This ability “to think like
a computer scientist while solving problems” draws more and more attention in relation to computer
science education. We show and discuss a few definitions of CT. The concept can then be compared to
key competences and literacies as used in Czechia.

The second half of the article illustrates the theoretical specifications with a variety of examples from
both everyday life and school education. Our “computer science” classes focus on ICT user skills. CT
provides a convenient starting point for the quest for what is missing in our education.
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JAK SI PRELOZIME ,,COMPUTATIONAL THINKING*?

Resumé: Clanek predstavuje koncept ,,computational thinking“ (CT). Tato schopnost ,myslet jako
informatik pfi FeSeni problémi“ si v souvislosti s vyukou informatiky ziskava stile vice pozornosti.
V clanku proto struné probereme a porovname nékolik odliSnych vymezeni CT, abychom mohli
koncept nasledné srovnat s kategoriemi Ceskému ¢tenari blizSimi, totiZ s klicovymi kompetencemi a
gramotnostmi.

Ve druhé poloviné ¢lanku uvedena teoreticka vymezeni ilustrujeme mnoZzstvim piikladt pouziti CT
v Zivoté i ve vyuce. Koncept CT poskytuje vhodné vychodisko pro hledani toho, co v nasi vyuce

Hinformatiky* zaméfené na pouzivani technologii chybi.

Kli¢ovd slova: computational thinking, informatické mysleni, didaktika informatiky.

1 Uvod

Neni nutno rozvadeét, jak vyznamné meéni tvar
svéta rychle se wvyvijejici informatika. Ne
kaZzdému je ovSem zfejmé, Ze zmény neprichazeji
jen diky technickému pokroku. Ve svété proto
nabyvd na zvucnosti koncept computational
thinking (CT).

Pro zaCatek nam postaCi predstava CT jako
schopnosti ,,myslet jako informatik pri feSeni
problémii“. Takto pojaté CT ma byt uZitecné i
mimo informatiku a snad i univerzalné, tedy pro
kazdého.

Balenim Skolni braSny Zdk projevuje
informatické mysSleni, predbézné nacitd (nebo
spiS naklada) do pracovniho uloZisté. Maminka
mysli jako informatik, kdyZ zorganizuje jogurty
v chladni¢ce do prioritni fronty podle data
spotieby. Vybér nejrychlejsi fronty
v supermarketu vyZaduje modelovani vykonnosti.
Telefonni linka fungujici i pfi vypadku proudu
ukazuje redundanci a nezavislost selhani
vnavrhu. V jednoduchych situacich postaci
»selsky rozum“. Déale v clanku popiSeme i
sloZitéjsi situace, v nichZ se uZ uplatni schopnost
pouZit znalosti z informatiky.

CT je pokusem uchopit pravé ,,to ono“, co pfi
feSeni (i neinformatickych) problémi odliSuje

informatiky a neinformatiky, a co se Ccasto
intuitivné snazime pfi vyuce v Zacich probudit a
rozvijet.

Takovy koncept je v souladu s prevazujicim
vyvojem nazord na informatiku v primarnim a
sekundarnim vzdélavani ve svété. Vyuka
informatiky tak uZ nesmétuje jen ke zvladnuti
uzivani ICT pro bézny Zivot a pfipadnd vyuka
programovani neslouzi primarné k ovladnuti
syntaxe jazyka a tvorbé programid. Cilem je
obdoba kultivace mySsleni, ke které ma dochazet
napf. ve vyuce matematiky (vedle napf. tréninku
pocetnich dovednosti).

V CeStiné je ovsem o CT minimum
dostupnych informaci. V tomto ¢lanku jej proto
bliZe predstavime ¢eskym zajemctim.

Na struény historicky tvod navazeme
vymezeni CT od riznych autort. Déle strucné
prozkoumdme  vztah CT s  klicovymi
kompetencemi a gramotnostmi uZivanymi

v Ceském prostiedi'. Tuto teoretickou diskusi

1 Neéktefi ctenari by mozna cekali srovnani CT
s Rdmcovymi programy jako
takovymi, tedy vcetné vzdélavacich oblasti,
prufezovych témat atd. Souvislosti s CT bychom

hledali oblastech

vzdélavacimi

prirozené predeviim v



doplnime ukazkami konkrétnich situaci a nameéty
pouZitelnymi ve vyuce.

Smyslem prispévku je seznamit Ctenare
s konceptem CT a prozkoumat, jak mutze CT
prospét vyuce informatiky na naSich Skolach.
Prirozené totiz vyvstava otazka, jestli je CT jen
jiny uhel pohledu na to, co uZ mame obsaZeno
napr. pravé v klicovych kompetencich, nebo jestli
pfinasi i néco nového a ma smysl se jim dale
zabyvat — a snad najit i vhodny cesky preklad.

2 Pivod CT

Prvni pouZiti souslovi computational thinking
je pripisovano Seymouru Papertovi, autorovi
puvodni verze programovaciho jazyka LOGO,
urceného ke konstruktivistickému vzdélavani [1,
2], a jedné z vidcich postav iniciativy One
Laptop per Child. V ¢lanku [3] Papert diskutuje,
jaké zmény prindSi moZnost vyuziti pocitach
do vyuky matematiky, pojem CT nicméné déle
nerozviji.

Soucasny zajem o CT spustila Jeanette Wing
z Carnegie Mellon University (CMU) aZ ¢lankem
[4]. Predstavila v ném vizi CT jako schopnosti
podobné zéakladni, jako je cteni, psani a pocitani,
a predevsim podobné potfebné. Wing se primarné
nesnazi o rozsiteni fad uchazecli o studium
informatiky. Snazi se ukézat, Ze porozuméni
informatice se hodi jak profesionalim napiic
obory, tak pri TeSeni béznych kazdodennich
problémti — oboji pochopitelné na odpovidajici
urovni sloZitosti.

Clének ptvodné nebyl uréen vzdélavateléim, ti
si nicméné vSimli, Ze by CT mohlo pomoci lépe
uchopit vzdélavaci cile a aktivity v souvislosti
s informatikou. Pojmenovava totiZz dileZitou (a
obtizné uchopitelnou) strdnku vyuky: nikoliv
pouziti technologii, nikoliv dovednosti IT
profesionald, nybrz zptsob premysleni, ktery si
diky informatice mtiZeme osvojit.

Wing do CT fadi Sirokou Skéalu myslenkovych
nastroji. Na jedné strané stoji samoziejmé
rozloZeni problému nebo jeho prevedeni na jiny.
Na druhé strané potom napf. i vyhybani se
uvaznuti  (deadlocku) v  distribuovanych
systémech, resp. skutecnych situacich, které jimi
lze modelovat.

matematika a informatika. I rychly pohled ale
ukaZze, Ze neni co zkoumat. Odhlédneme-li
od klicovych kompetenci, RVP ZV rozvoj CT
nezahrnuje. To neni Zadnym prekvapenim, kdyZ si
uvédomime, Ze nezahrnuje ani vyuku informatiky.
Pro srovnani doporucujeme slovensky Statny
vzdeldvaci program.

Uplatnéni CT ma podle Wing umozZnit lepsi
feSeni starych (jiZ néjak vyreSenych) problémi a
také feSeni problémt, kterym by jinak bylo nutno
se vyhnout, nebo by na né jako na problémy
k vyteSeni viibec nebylo nahliZeno.

3 Vymezeni CT

Definovat CT je podobné zaludné, jako
definovat klicové kompetence ¢i gramotnosti.
Vysledky jsou casto bud neurcité a obtizné
pouZitelné pro samotnou vyuku, nebo sice
dostatecné konkrétni, ale tim padem dlouhé a
pravdépodobné pfilis tzké. V této Casti uvedeme
nékolik takovych pokusti o vymezeni CT. Dosud
totiZ nebyla nalezena shoda na tom, jak CT
definovat a strukturovat.

Jako prvni se podivejme na definici Jeanette
Wing. V ptivodnim vizionaiském a tedy pomérné
neurcitétm clanku zadnou nedava, misto ni
popisuje nasledujici vlastnosti. CT je dovednost
zakladni, tedy nutna pro plnohodnotné fungovani
v moderni spolecnosti. Jde o zptisob mysleni lidi,
nikoliv  stroji, CT neni mechanické. CT
kombinuje a dopliuje matematické a technické
mySleni. PouZivané modely jsou matematické
(jako v kazdé védé), jsou ale omezené
konstrukénimi mozZnostmi stroji. Z druhé strany,
informatika je podobnd technice, protoZe
produkuje nastroje interagujici s fyzickym
svétem. Vytvaii si ovSem také svéty vlastni,
fyzikou neomezené. UZ v plivodnim c¢lanku
autorka uvedla pozoruhodny rys CT, ktery se

vriznych obménach objevuje i v dalSich
definicich: CT samoziejmé zahrnuje
konceptualizaci, vyZaduje ovSem uvaZovani

na nékolika tirovnich abstrakce zdroveri.

A7 pozdéji jsme se dockali
od autorky v [5, 6]:

CT jsou myslenkové postupy zapojené pri
takovém formulovani problémil a jejich reSeni,
které umozini tato TteSeni efektivné provést
agentem zpracovavajicim informace.

Zminénym agentem muZe byt jak stroj, tak
Clovék. CT obecné ma zahrnovat schopnosti

* pochopit, které aspekty problému jsou

feSitelné strojové;

e vyhodnotit shodu mezi informatickymi

prostiedky a problémem;

e porozumét moznostem a

informatickych prostredki;

e pouzit informatické prostfedky novym

zptisobem ¢i v nové situaci (nebo
prostfedky prizptisobit);

definice

omezenim



* pouzit informatické strategie v jakékoliv
oblasti.

Informatickym prostfedkem se zde rozumi jak
technické nastroje, tak abstraktni postupy a
teoretické vysledky.

Uvedeny popis se vztahuje na kazdého,
autorka dale uvadi rozSifeni pro védce, techniky a
dalsi profesiondly. To se tyka predevSim FeSeni
problémti s pomoci velkych dat a pouZiti
informatické terminologie. Pfipomeiime, Ze
definice J. Wing ma fungovat obecné, neni
urCena do Skolstvi jako vzdélavaci cil. Urceni
obsahu a dovednosti vhodnych pro riizné stupné
vzdélavani je tfeba hledat jinde.

Jedna z konkrétnéjSich a velmi pouZivanych
definic pochazi ze spoluprace International
Society for Technology in Education (ISTE) a
Computer Science Teachers Association
(CSTA) [7]. Témér totozna definice se objevuje
v [8].

CT je postup resSeni problému, ktery zahrnuje
mimo jiné ndsledujici charakteristiky:

e Formulovat problémy zpiisobem, ktery
umoZriuje jejich strojové reseni

* Logicky uspordddvat a zkoumat data

e Reprezentovat data prostrednictvim
abstrakci, jako jsou modely a simulace

e Automatizovat FeSeni pomoci
algoritmického mysleni (jako
posloupnost krokii)

e Odhalit, prozkoumat a provést mozind
reSeni s cilem odhalit nejucinnéjsi
kombinaci Cinnosti a zdrojii

e Zobecriovat a prendSet tento postup
reSeni problémii do nejriiznéjsich dalSich
oblasti

Tyto dovednosti jsou podporeny predpoklady
a postoji, které jsou taktéZ nezbytnou soucdsti
CT:

» Sebejistota tvari v tvdr sloZitosti

*  Vytrvalost pFi FeSeni obtiZzného problému

*  Sndseni nejednoznacnosti

* Schopnost vyporddat se s otevienymi
problémy

*  Schopnost dorozumét se a spolupracovat
s ostatnimi pri dosahovdni spolecného
cile

Oblibenost této definice wvyplyva z jeji
struktury. Charakteristika CT je zde dostatecné
konkrétni k tomu, aby umoZiiovala planovani
vyukovych aktivit. Mezi ostatnimi vynika tato
definice také zahrnutim postojové Ccasti. Ta
mimochodem dale zpfesiiuje, o jaké problémy se
v souvislosti s CT jedna, coZz je opét velmi

uzitecné pri planovani vyuky. Navic si miiZzeme
vSimnout, Ze uvedené postoje u nas cilené téméf
nerozvijime.

Britskda Kralovska spolecnost formulovala
svij vlastni pristup:

CT je postup rozpozndvdni informatickych
aspektii svéta kolem nds a vyuZiti informatickych
prostiedkit  k  porozuméni a  uvaZovdni
o prirozenych i umélych systémech a procesech
[9].

Definice je na velmi vysoké trovni, pfitom je
ale pomérné srozumitelnd. Neopird se prilis
o terminy z informatiky, naopak zdiraziuje roli
CT v Zivoté clovéka a roli informatiky jako
pfirodni védy pro zkoumdni svéta. Ve svoji
obecnosti je tedy v jistém protikladu k ostatnim
definicim. V pozadi lze spatfit podobnou
mysSlenkovou konstrukci, s jakou se setkavame
v definici  matematické  gramotnosti,  tedy
(zkracené) dostateCnému porozuméni matematice
spolu se schopnosti jej vyuZit v béZném Zivoté
(presnéji viz dale).

Nasledujici vymezeni nejsou pfimo zaStiténa
védeckou praci, pravé proto ale vhodné
dokresluji celkovy obrazek. Vlastni web o CT
ve vzdélavani provozuje spolecnost Google [10].
Kromé mnozstvi prikladii uvadi i svou definici:

CT zahrnuje sadu technik a dovednosti
k feseni problémil, které pri psani béiné
pouZivanych aplikaci (vyhleddvani, email, mapy),
pouZivaji softwarovi inZenyri. CT je nicméné
vyuZitelné témér v jakémkoliv predmétu. Soucdsti
CT jsou zejména

* rozklad problému,

e rozpozndvdni vzoru (napr. v grafech
na burze, ale i v procesech),

* zobecriovdni vzortl (tedy vytvdreni
abstraktnich modelil),

e navrhovdni algoritm.

Toto pojeti CT je nepochybné prizemné;jsi.
7da se, Ze Cerpa predevsim z ,femesla® kodérti a
,védu® informatikd zcela pomiji. Patrné ale neni
na misté v tom hledat zamér ,,nemame v Googlu
dost programatori“. Je nutno mit na paméti
ponékud posunuté anglické vyznamy ,,computer
science® a ,,computing“ vuci Ceské informatice.
Google na svych strdnkach wuvadi znacné
mnoZstvi pfikladi vyukovych aktivit, které jsou
programovani velmi vzdalené (viz niZe). Navic
uvedené Ctyfi zakladni slozky nejsou nikterak
trivialni. Tvofi pfitom logicky obecny ramec
feSeni problémad.

Dalsi odliSnosti uvedeného vymezeni CT je
vyslovné zahrnuti rozpoznavani vzord jako jedné
z hlavnich slozek CT. To do konceptu velmi



pifirozené zapadd a vede ke wvzniku mnoha
neobvyklych a zajimavych vyukovych aktivit.

Poslednim kaminkem mozaiky vymezeni
pochézi z webu Computer Science For Fun
[11], ktery provozuje Queen Mary University of
London. CT je podle jeho autord sada rozli¢nych
dovednosti, které souvisi s rFeSenim problémii a
vyplyvaji ze zkoumdni povahy zpracovdni
informace. Zahrnuje jak dovednosti rozvijené
vétsSinou predméti (jako tvorivost, schopnost
vysvétlovdni a tymové prdce), tak i nékolik velmi
specifickych dovednosti Feseni problémi, jako
schopnost  logického,  algoritmického  a
rekurzivniho myslent.

Informatika méa tyto rozlicné dovednosti
jedine¢nym zptisobem spojovat. CT potom autofi
rozkladaji na dalsi druhy mysSleni: logické,
algoritmické, efektivni, védecké, a inovativni.
Celkové ale toto vymezeni trpi pravé odkazy
na dalsi koncepty, které jiz ale nejsou definované.

Na zavér této Casti vymezeni kratce
srovnejme. Co se tyce rozdil{i, jsme svédky rtzné
urovné konkrétnosti, rizné silného sepéti CT a
programovani ¢i CT a teoretické informatiky.

Hledani spolecnych znakii pak odhali
predevSim zaméfeni na fteSeni Siroké Skaly
problémt, pouziti abstrakce (Casto dokonce
na nékolika trovnich zaroven), diraz na znalost a
tvir¢i pouZziti principi informatiky namisto
znalosti uZivatelskych, pfesahy do dalSich oblasti
(logika, vyjadfovani, prace v tymu, ostatni
pfirodni védy...) a snahu o efektivitu vyslednych
feSeni (vC. posouzeni vhodnosti strojového feSeni
a jeho mezi). To vSe ma byt pfitom navazné i na
problémy kazdodenniho Zivota, a CT tak ma byt
souCasti vSeobecného vzdélani.

Snad je tedy nyni konkrétnéji patrné, co je
mysleno spojenim ,myslet jako informatik®. Sife
uvedenych charakteristik CT by jiZ méla stacit
k tomu, aby si o CT ¢tenaf udélal pomérné jasnou
predstavu. Kromé toho si miZze vybrat, které
pojeti nejlépe odpovida potiebam jeho Zakt a
vyuky (popfipadé rizné pristupy zkombinovat.

4 Klicové kompetence a CT

Cesti ucitelé se v soucasnosti potykaji
sdlouhou Fadou kompetenci, gramotnosti a
dalSich pomérné abstraktnich konceptii. Je proto
na misté vyjasnit, v jakém vztahu k nim je CT.
Pfirozené totiZ vyvstava otazka, jestli neni CT jen
jiny uhel pohledu na to, co uZ mame obsaZeno
napi. pravé v klicovych kompetencich, tudiz to
ve vyuce rozvijime a koncept CT nepotfebujeme.

Vykladt pojmu klicové kompetence najdeme
v odborné literatute vice [12], vzhledem k ticelu

¢lanku jsme se rozhodli pfidrzet wvykladu
z Rdmcového  vzdélavaciho programu pro
zékladni vzdélavani® a souvisejicich dokumentd.

Jako prvni se  prirozené zaméfime
na kompetenci k reSeni problémii (KRP). Podle
oCekavani najdeme s CT znacny prekryv. Popis
KRP vyuzivé slova a formulace jako promysleny
systematicky  postup, rozhodovani, kritické
mySleni, pfedvidani neocekavanych situaci, prace
s informacemi, diagnostika chyb, prekonavani
nedspéchu a dokonce i zobecfiovani vyslednych
feSeni.

Pritom neni informatika nikde zminéna
vyslovné. To je ponékud Skoda s ohledem na to,
Ze matematika a logika vyslovné uvedeny jsou.
Pritom je to pravé informatika, kterd poskytuje
nastroje pro mnohé soucdsti KRP, v&. vyse
uvedenych.

Vztah KRP a informatiky je podobny vztahu
KRP a matematiky. Zvladnuti informatiky ¢&i
matematiky jisté neni postaCujici podminkou
vysoké trovné KRP. Je ale jednoznatné
podminkou nutnou. Cteme-li specifikaci KRP a
rozumime pfi tom moZnostem  VyuZiti
informatiky pro feSeni problémi, je souvislost
zcela ziejmd. Je vSak ponékud zardzejici, Ze
popis nepouziva priléhavou informatickou
terminologii. Dtsledkem je, Ze vétSina uZivatell
popisu KRP souvislost s CT neuvidi, neni to totiz
zvykem.

Je zarovei nutno dodat, Ze KRP
ve skutecnosti CT dusledné nepokryva. V popisu
KRP nenalezneme nastroje jako modely ¢&i
abstrakce (coZz je samo o sobé zvlastni), ani
naznaky preference strojového, cili
algoritmického feSeni. Podobné chybi jasné
hodnoceni efektivity riiznych feseni.

Tyto skuteCnosti samoziejmé nic neméni
na tom, 7ze KRP je patrné nejsiln&jsim pojitkem

2 Nutnost vybéru je dana rozdily a rozpory mezi
jednotlivymi dokumenty. RVP G nahrazuje
kompetenci pracovni z RVP ZV kompetenci
k podnikavosti. RVP S se pak lisi jeSté vyraznéji,
kdyZ mezi klicové kompetence fadi i kompetence
vyuZivat prostredky informacnich a
komunikac¢nich technologii a pracovat
s informacemi a kompetence matematické. To je
podstatné s ohledem na to, Ze CT je na rozdil
od obecnych klicovych kompetenci na zakladni
Skole oborové, navazané na obsah informatickych
predmétti. V dalSim se proto omezime na klicové
kompetence zakladni Skoly, které se tykaji
nejvétsiho poctu zaka.



CT a RVP a Ze vyuka informatiky pojaté jako
rozvoj CT miiZe vyznamné posilovat KRP.

Celkem logicky a ocCekavané nalezneme
souvislosti CT s kompetencemi k uceni a
pracovni. V prisluSnych popisech uvadéné
planovani, provadéni a hodnoceni ucebnich i
pracovnich postupti primo souvisi
s algoritmickou strankou CT.

Neméli  bychom  ovSem  prehlédnout
kompetenci komunikativni (KK). Komunikace je
ve velmi tzkém vztahu s pojmem informace,
na kterém informatika (a tim i CT) stoji. Prace
s informaci je koneckoncii soucasti KK (byt’ bez
ohledu na otazky kédovani ¢i efektivity).

Soucasti CT je i schopnost pouZivat rozlicné
formalni jazyky, at' uZ pro presnou komunikaci
s lidmi, nebo pro komunikaci pfimo se stroji.
Tento zasadni aspekt ovSem KK zcela pomiji
(kromé dale nerozpracované zminky
o symbolickych prostfedcich).

KK je celd vystavéna kolem mezilidské
komunikace pfirozenym jazykem. Dokonce i Cast
vénovana (uZivatelskému) pouZiti ICT
predpoklada predev§im komunikaci mezi lidmi.
Pfitom mnoho zéakonitosti funguje v obou
oblastech stejné pravé proto, Ze jde o vyménu
informaci, bez ohledu na to, jestli néktera strana
komunikace Zije.

Celkové lze konstatovat, Ze Kklicové
kompetence pokryvaji pouze zaklady CT.
Na druhé strané se CT jevi jako vhodny
prostfedek k jejich rozvoji. Je v poradku, Ze se
specifikace jednotlivych kompetenci
na informatiku (pfipadné CT) pfimo neodkazuji,
jsou koneckonct jako nad-oborové zamysleny. Je
proto ovSem tfeba vénovat zvlastni pozornost pri
interpretaci  popist, abychom na prislusné
soucasti CT nezapominali.

5 Gramotnosti a CT

Podivejme se dale kratce na vztah CT a
nékterych gramotnosti. RVP s nimi sice pfimo
nepracuji, presto se nimi ve Skolstvi setkavame
[13]. Jako nejblizs§i CT se muze jevit ICT
gramotnost. Ta se ovSem zaméfuje predevSim
na pouziti ICT. Sice do ni spada i zpracovani
informaci, ale zdaleka ne tak pokrocilé, jaké
oCekavame v CT. ZjednoduSené lze Fici, Ze se CT
a ICT gramotnost prekryvaji do té miry, do jaké
je tfeba pro CT skutecné vyuZit techniku.

Mnohem zajimavéjsi (a blizsi) je vztah CT
k matematické gramotnosti. Pfipometime definici
[13]:

Matematickd gramotnost je schopnost jedince
poznat a pochopit roli, kterou hraje matematika

ve svété, délat dobre podloZené tusudky a
proniknout do matematiky tak, aby splfiovala
jeho  Zivotni  potreby  jako  tvorivého,
zainteresovaného a  premyslivého  obcana.
Zéménou nékolika slov se miZeme dostat
prekvapivé blizko CT. TotéZ plati i pro podrobny
popis slozek matematické gramotnosti.

Na misté je proto otazka, kde leZi hranice
matematické gramotnosti a CT. PreloZime-li si
doslovné anglicky vyraz computational, nejde
ovelké prekvapeni. Hranice je tedy dana
prakticky tim, kde chdpeme hranici mezi
(Skolskou)  matematikou a  informatikou.
V kontextu vzdélavani lze zjednodusSené fici, Ze
se matematika soustfedi spiSe na zadani a
spravny  vysledek, kdeZto informatika se
soustfedi spiSe na samotny proces hledani toho
vysledku a jeho zobecnéni pro celou tfidu
problémti. Opét zjednoduSené, v matematice
algoritmy pouZivame, zatimco v informatice je
hledame a zkouméame.

Odtud se pak obé védy rozchazi a zacinaji
feSit odliSné druhy otazek. Jak uz bylo uvedeno,
informatika se omezuje na fyzicky realizovatelné
a automatizovatelné modely. Navic je Zadouci,
aby realizace modell byla efektivni.

Uvedené rozdily snadno nahlédneme napf.
z obsahu ucebnic, z typickych tloh a dalSich
ucebnich aktivit a z hodnocenych dovednosti.

CT se tedy odliSuje zaméfenim (efektivita a
algoritmi¢nost TteSeni) a tim padem nékdy
pokrocilejSim a  abstraktnéjSim  obsahem.
Zéakladni cil, totiZ Gspésné feSeni problémd, ale
s matematickou gramotnosti sdili. Vzhledem k jiZ
existujicim  vysledkim na poli vyzkumu
matematické gramotnosti by bylo zajimavé
vyzkouSet podle jejtho vzoru strukturovat CT
(situace a kontexty, kompetence, obsah).

Za zminku stoji také vztah CT a pfirodovédné
gramotnosti, vzhledem k tomu, Ze informatika je
prirodni véda. Opét se opakuje situace, Ze
informatika, pokud cteme pozorné, vlastné
zahrnuta je, ovSem nikoliv vyslovné. Prekryv
tedy najdeme do té miry, do jaké informatika (a
tim i CT) pouzivdA metody pfirodnich véd
uvedené v popisu pifirodovédné gramotnosti.

Informatika (stejné jako ostatni prirodni védy)
pak pouziva i postupy v popisu z néjakého
divodu neuvedené, predevsim simulaci a
modelovani.

6 Priklady ze skutecnosti

Priklady pouziti CT v béZném Zivoté mohou
byt zcela jednoduché. Ucitel tance na konci lekce
vyzyva k prihlaSeni zvednutim ruky ty pary,



kterym vyhovuje péatecni termin zaveérecného
plesu, a spocte zvednuté ruce. Nasledné se pta,
komu vyhovuje termin sobotni. Ke zvednuti ruky
ale jiz vyzyva jen damy. Ucitel tance pravé
na okamzik zauvazoval jako informatik a
uvédomil si, jak zkratit cas pocitani priblizné
polovinu.

Ihned se nabizi dvé namitky. Prvni: neni to
matematika? Neni. Matematicky jsou spravné
oba postupy, oba davaji spravny vysledek. Pfi
vyuce matematiky se zkoumanim efektivity
vyuCovanych  postupti ~ zabyvdme  velmi
zridkakdy.

Néamitka druha: ucitel tance k tomuhle nemusi
byt informatik, sta¢i mu pfece zdravy rozum.
Ano. Tak jako v pripadé ostatnich predmétd, i
informatické  problémy lze, pokud jsou
jednoduché, spravné vyresit intuitivné. Odpoveéd’
lezi v kvalité Zivota, které chceme dosahovat.
Jisté lze Stastné Zit i bez CT. V principu
podobné, jako lze St'astné Zit bez dovednosti €ist,
psat a pocitat.

Ukazme si nyni priklad sloZitéjsi [5].
Trumpetista a informatik Roger Dannenberg si
mél stejné jako ostatni Clenové kapely vybrat
danych asi 40 skladeb pro dany vecer
z nesefazené slozky asi dvou set. VSichni ostatni
zacali postupné prochazet slozku a po jednom
hledat a vybirat skladby. R. Dannenberg se
rozhodl sefadit 200 skladeb v case O(N-log(N)) a
teprve potom najit hledané skladby, tedy uz
v Case O(M-log(N)), namisto O(M-N), tak jako
ostatni (N je velikost sloZky, zde 200, M je pocet
hledanych skladeb, tedy 40). Sice porad jesté
fadil, zatimco ostatni byli zpola hotovi a
podivovali se jeho pocinani, skoncil nicméné
jako prvni.

Poznamenejme, Ze v takové situaci nestaci
pouzit heuristiku ,,vZdycky je lepsi je fadit“ nebo
horni odhady sloZitosti. Pokud totiZz nejsou
vstupy presvédcivé veliké nebo neméame
dostatecnou zkuSenost, neni ihned ziejmé, jestli
fazeni neni zbytecnd prace. Kdyby byl rozdil
v poctu skladeb k vyhledani a poctu skladeb
ve sloZzce vyraznéjsi, mohlo by byt rychlejsi
pfimo hledat. Déle je nutno si uvédomit, Ze
O(M-N) zde nelze ztotoznit s M-N,
pravdépodobné bychom totiZ na$ odhad o 100%
nadhodnotili. Trvani tkont pfi fazeni a pfi
hledani neni jednoduSe zaménitelné. Dalsi
otazkou je vhodna volba fadiciho algoritmu pro
dané podminky (tedy Tazeni nikoliv cisel
v paméti, ale papird v lidskych rukach).
Pochopitelné plati, Ze ¢im vétsi problém je, tim

Castéji prevazi (spravné pouZitd) obecna
informaticka teorie nad konkrétnimi okolnostmi.

A nakonec si polozme otazku, jestli by nebylo
byvalo lepsi celou tlohu obrétit naruby. Postupné
projit slozku a pro kazdou skladbu (kterou stejné
vezmeme do ruky a precteme jeji nazev)
zkontrolovat, jestli se se nachizi v predem
sefazeném seznamu 40 vybranych skladeb.
Celkové  potfebujeme cas  O(M-log(M))
na sefazeni seznamu a O(N-log(M)) na vyhledani
vybranych skladeb, tedy feSeni v tomto pripadé
jeSté lepSi. Navic je toto FeSeni obecné lepsi
Castéji, tedy ve vice obdobnych situacich.

Tyto tvahy meély ukazat, Ze k efektivhimu
vyreSeni problému neposta¢i pouhé znalosti
informatiky. Je nutno jako informatik premyslet,
znalosti pouZit i v novych situacich. Zahrnuti
tradiéniho obsahu védni informatiky do vyuky
proto samo o sobé CT nutné nerozviji. Vypocet
oCekavané sloZzitosti Quick Sortu neni rozhodujici
(byt wuziteCny) v situaci, kdy je hlavnim
omezenim efektivity fakt, Ze mame k dispozici
pouze dvé ruce.

Podivejme se nyni na odbornéjsi priklady

vyuziti CT. Clanek [14] uvadi mnoZstvi praci,
které vyuZzivaji proristani biologie a informatiky.
Péknou ukazkou je prace [15]. Dobrovolnici
zasilaji nahravky zpévu strnadii z riznych mist
republiky. Nahravky jsou pak analyzovany a
zkouma se, jak se na rtznych mistech lisi nareci
strnadl. Bez digitalni techniky by byl takovy sbér
dat nemyslitelny. Tisice nahravek jsou ovSem,
navzdory dneSnim moznostem, klasifikovany
rucné.
[16]. Je jednim z vysledki vyzkumu CT
na CMU. V USA kaZdoroc¢né smrtelné onemocni
30 000 lidi, kterym by pomohla transplantace
ledvin. Casto se v rodiné najde ochotny, ale
nekompatibilni déarce. Proto méa smysl hledat
vzdjemné kombinace darct a prijemct tak, aby
bylo zachranéno maximum Zivot. ReSeni, které
neni nejlepsi, nebo které je nalezeno pozdé,
znamena, ze zemie nékdo, kdo zemfit nemusel.

Zapojeni CT na strané organizatord
déarcovského systému vedlo k rozpoznani
problému a posouzeni jeho FeSitelnosti. Nasledna
spoluprace s informatiky vedla ke kvalitativnimu
zlepSeni situace. To pfitom nespociva v néjakém
technickém zafizeni. Spocivad v chytfejsi praci
s dostupnymi informacemi.

7 CT ve vyuce informatiky

Nasledujici priklady uz vice ¢i méné souvisi

se Skolni vyukou. Zarfazeni CT do vyuky



informatickych pfedmétii je pomérné primocaré.
Vyuku je tfeba rozSifit o pokrocilejsi
informatickd témata (na odpovidajici trovni
obtiznosti), jako jsou efektivita a omezeni
informatiky.

VysSe jsme jiZ ovSem ukazali, Ze samotné
zatazeni prisluSnych témat nestaci. Je tifeba
zauvazovat o tom, nakolik zahrnutd témata
krozvoji CT skutecné pfispivaji. Jinym
prikladem mtze byt vyuka ,programovani®: od
vyuky algoritmizace jako metody feSeni
problémt a zptisobu nahliZeni na svét je v praxi
velmi snadné sklouznout k vyuce programovani
jako zapisovani programi v programovacim
jazyce. Do diskusi o prvnim programovacim
jazyce se pak vkradaji nesouvisejici argumenty,
jako kolik procent programatori dany jazyk
vyuZiva v praci. Koncept CT ndm dava mozZnost
si takovy posun uvédomit a napravit.

MiiZe se tak ukazat, Ze pokud je naSim cilem
seznamit Zaky s ideou omezené mnoziny prikaz,
rozhodovani, opakovani, rekurzivniho volani ¢i
ladéni, posta¢i jednoduchy robotanik [17].
S nejmladSimi Zaky lze pracovat napr. v prostredi
Sachové Figurkové skolicky [18]. OdliSny typ
zkuSenosti nabizi vyuka s pomoci robotd.

Prvotni inspiraci mimo programovani jako
takové lze pak hledat napf. v archivu tloh
dostupném na webu Bobfika informatiky. Ulohy
z bobfika ukazuji, jak mohou informatické
principy pomoci k efektivnimu feSeni problémd i
mimo tradi¢né vnimanou oblast informatiky.
Priznacné jsou pak nékteré reakce ucCitelt i
soutéZicich, které zptlisob pfemysleni nutny pro
feSeni uloh viibec nespojuji s informatikou [19].

UcelenéjSim materidlem pro vyuku je
celosvétové Uspésna sada aktivit Computer
Science Unplugged [20], kterd zabavnym a
zaroven odborné spravnym zplisobem
predstavuje informatiku i nejmlad$im détem.
Skutecnost, Ze predmétem zkoumani informatiky
nejsou pocitace, ujasiuji aktivity CSU jednoduSe
tim, Ze pocitace nevyuZivaji. Novozélandsky tym
stoji také za ucebnici [21], ktera je urCena pro
praci se starSimi zaky. Jeji pfinos spociva
ve zpfistupnéni mnoha partii informatiky, které
napf. v Cesku nékdy povazujeme za prilis
narocné.

8 CT ve vyuce mimo informatiku

Pro nas clanek je zajimavéjsi zapojeni CT
v neinformatickych predmétech. Cilem pritom
neni udélat z zakt informatiky. ZaCneme
nékolika doporucenimi.

Prvnim krokem k zafazeni CT je polozit si
otazku: Jak lze probirané problémy efektivné
feSit v dneSnich podminkéach? Tradi¢ni metody
prace (hledani v papirovém slovniku, ru¢ni feSeni
soustavy rovnic) samoziejmé neztraci svij
didakticky vyznam. Zaci se ale musi seznamit i
s tim, jak se dana Cinnost FeSi ve skuteCnosti,
vCetné toho, jaké dalSi problémy z daného oboru

lze diky informatice TeSit (mapf. cilené
navrhovani makromolekul ] Zadanymi
vlastnostmi). Nejcastéjsi pouziti CT mimo

informatické predméty souvisi s pokrocilou
analyzou rozsadhlych dat, modelovanim a
simulacemi. Simulace jsou koneckoncti vedle
experimentli a teorie povazovany za treti pilif
védy [22]. Dalsi informace k zapojovani CT
do vyuky nalezneme v [23].

Rozvoj CT v neinformatickych predmétech
neni na jejich tkor, naopak. Informaticky pohled
na dané téma zaktm umoZni hlubsi pochopeni
souvislosti. Napf. v biologii se tak nutné budou
ptat, jak presné spolu souvisi geneticka informace
v burice a ¢astecna informace v pohlavni burice:
jak jsou vybrany ty casti? Podobné, od rodici
sice dédime geny, pfitom nam ale predavaji celé
chromozomy, kterych je o mnoho fadti méné. Jak
je to tedy s vyslednou rozmanitosti? Rizné
urovné abstrakce si preci musi odpovidat.
Zapojeni CT tedy umozZiiuje také odhalovani
miskonceptii. Dal$im nastrojem jejich odhalovani
je samostatnd formulace probiranych postupi
jako algoritmii (napf. hledani korent kvadratické
rovnice formou vyvojového diagramu).

Bez ohledu na predchozi je pak divodem pro
rozvoj CT v neinformatickych pfedmétech fakt,
Ze se CT, tedy asponi za zdmi Skol, stalo jejich
prirozenou soucasti. Chce-li tedy Zak oboru plné
porozumét, popr. se jim zabyvat ve svém dalSim
Zivoté, neobejde se bez pfislusnych souvislosti
(napf. jazykové korpusy a strojové preklady,
geografické informacni systémy, simulace a
modelovani, sbér a vytéZovani velkych dat atp.).

Konkrétni priklady uvedeme zamérné méné
obvyklé, abychom tak naznacili Sifi dostupnych
moznosti. Zaénéme v oblasti Clovék a svét prdce.
Rozvijet CT Ize snahou o optimalizaci
pracovnich postupti. Jak nejlépe zorganizovat
obsah lednicky? Jak nejlépe zorganizovat
vybaveni kuchyné? Co znamena "jak nejlépe"?
Jde o uSetfeny Cas pri praci, snadny uklid, co
nejvice usetfeného prostoru? Kazdy miZe mit
svoje priority a z nich vyplyne optimalni
organizace. Pfinos spocivd v uvédomélém a
promysSleném rozhodovani: ,pfestoZe jsem
od maminky zvykly jinak, uloZim mléko do dvefi



lednicky, protoZe je tam sndz dostupné, takze
uSetiim cas.“ U pracovnich postupli (recepty,
konstrukéni navody) midZeme nechat Zaky
uvazovat nad zavislostmi jednotlivych tkonti.
Které z nich je nutno délat v daném poradi? Které
lze délat zaroven? Kolik kamarddi mi muze
pomoci? Jak mutZeme byt nejrychleji hotovi?
Na tyto prirozené otazky nasledné hladce navaze
latka informatiky, kterd umozni Zakim ziskané
intuitivni poznatky strukturovat, zobecnit a dat
do souvislosti.

Ve vytvarné vychové lze  pracovat
s fraktdlnimi ornamenty — at' uz rucné, nebo
s pomoci technologii [24]. Kromé toho, Ze jsou
vysledky samy o sobé esteticky hodnotné, pfima
zkuSenost 7Zakti s rekurzi jim nenasilné
zprostfedkuje nékolik zasadnich poznatki. Da
prekvapivé hodné prace (resp. pocitaci dlouho
trvd) dostat se byt do malé hloubky. Slozité
utvary lze nékdy prekvapivé jednoduSe popsat.
Tim padem ovSem neni jednodusSe vidét,
k jakému vysledku dany popis vede.

V matematice se lze vénovat problémovym
uloham a pfipravé na jejich informatické feSeni.
Zakresleni stavového prostoru dlohy
o pfevoznikovi hlidajicim vlka, kozu a zeli ¢i
uloh o prelévani Zakim ukaze jiny pohled
nafeSeni problémt. AniZ by bylo nutno hned
probrat algoritmy prochazeni grafli, Zaci zjisti, Ze
aC se to zprvu nezdd, lze postupovat
systematicky. Talent pak neni podminkou
uspéchu pfi feSeni, Zaci poznavaji, Ze k nému
vede i spravné nasmérovand a zorganizovana
pile.

Dalsim netradicnim ptikladem budiz feSeni
Grelling-Nelsonova paradoxu [25], ktery lze
pojmout jako jazykové cviceni. Pfidavna jména
jako ,libozvucné“, ,konecné“ Ci ,pétislabicné“
miZeme povaZovat za samopopisnd, tedy
popisujici sama sebe. Adjektiva ,,jednoslabi¢né“
i ,anglické“ samopopisna nejsou. Zda se, Ze lze
o kazdém adjektivu Tici, jestli samopopisné, c¢i
nikoliv. Jaké je tedy ,,samopopisné“? Jedna se
o self-referencni  paradox  podobny  napf.
paradoxu lhate. Paradox lhafe patfi sice na prvni
pohled do logiky a ne do informatiky, ale jen
dokud si neuvédomime, Ze je informatika
na logice postavena.

Kromé toho hraje paradox lhare dileZitou
ulohu pfi zkoumani problému zastaveni® a tim
3 Self-referenci podle paradoxu lhare
vyuzivame ke konstrukci stroje, ktery ukaze, Ze
predpoklad feSitelnosti problému zastaveni vede
ke sporu.

vzoru

tedy i hledani odpovédi na otdzku, co vypocitat
lze, a co uZ nikoliv. To je klicové téma
informatiky a pochopitelné i CT. MizZeme
odhadovat, Ze Zaci, ktefi se jiz nad paradoxem
zamysleli, sndze porozumi i pozdé&jSim tvaham,
jiz pfimo souvisejicim s problémem zastaveni.
Proto uvedeny paradox fadime mezi pfiklady
rozvoje CT.

Podobné dilezZity je v informatice fakt, Ze
algoritmy s exponencialni Casovou sloZitosti jsou
v praxi Casto k nicemu. Tomu lze ovS§em mnohem
snaz porozumét na zakladé predchozi zkuSenosti
s exponencidlnim vyvojem a jeho rychlosti (i
mimo informatiku).

MnoZstvi dalSich ndmétd pro rizné predméty
a rizné vékové skupiny uvadi [10, 26, 27]. Jako
piiklady zde zminime modelovani pfepisu DNA
na proteiny, zapliiovani orbitalt, radioaktivniho
rozpadu, letu balistickych stfel, zkoumani
(hypotetické ¢i skutecné) Cerné skriiiky, kodovani
a Sifrovani, skupinovou tvorbu pfibéhu
snaslednym  hledanim a  odstrafiovanim
logickych nesrovnalosti, odvozeni gramatickych
pravidel (napf. z ukéazkovych dat) a jejich
algoritmickou formulaci.

9 Zavér

Jak nam tedy muzZe koncept CT prospét?
Ve vyuce informatiky ndm pomaha oprostit se
od zaméfeni na konkrétni technologie a jejich
uzivani. MiuZe poslouzZit jako ramec pro
strukturovani a formulovani pokrocilejSich
kognitivnich vzdélavacich cild.

Dale CT osvétluje vyznam informatiky pro
ostatni obory, souvislosti pfedmétti mezi sebou i
s Zivotem mimo Skolu. Dava tak vyucujicim
riznych  pfedmétd ptdorys pro diskuse
a spolupraci. Za hlavni divod pro zapojeni CT
do jejich vyuky (kromé aktualizace latky) lze
pritom povaZovat snahu o prohloubeni
porozuméni probiranym jevtim.

Cilem rozvoje CT na Skolach neni vychova
populace programatord. CT je v rizné mife
uZitecné pro kazdého. UmoZiiuje FeSit problémy,
jejichZz rozsah a sloZitost je prekazkou feSeni
jinym zpisobem. Navic pravé oteviené a
komplexni problémy jsou ty, které nedovedeme
feSit primocCafe a mechanicky, a je tedy nutno
uplatnit tviréi lidskou mysl. Zéaroveni jsou to
pravé ty problémy, kterym se ve vyuce mnozi
Zaci (nékdy spolu s uciteli) radi vyhnou.

Povazujeme-li za zakladni dovednost pocitani,
méli bychom s ohledem na wvyvoj lidského
poznani uvaZovat o prijeti CT mezi zakladni
dovednosti. Lze na néj nahliZet jako na rozsifeni



pocitani ve svém nové objeveném vyznamu, totiz
zpracovani informaci.

CT umoznuje racionalni rozhodovani i
v obtiZnéjsich situacich a pomaha dopady naSich
rozhodnuti predvidat. Znasobuje moZnosti
kazdého clovéka ve svété, ve kterém roste
vyznam informaci a kde je vypocetni technika
vSudypritomna. Pomaha pritom technickému
vyvoji, jeho disledktim, rychlosti, i principidlnim
limitdm porozumét. To se miZe ukazat jako
zasadni mj. pro spravné kariérni rozhodnuti [28].

Schopnost automatizovat TeSeni problémi
Clovéka v konecném dtsledku osvobozuje,
umozinuje mu totiZz zachazet se svym casem podle
svého prani.

Ve svétle v ¢lanku uvedenych informaci proto
pokladdame  otdzku: jak si  preloZime
computational thinking?
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