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 چکیده
تفکــر رایانــشی در دو دهــة اخیــر به عنــوان یکی از 
مفاهیم بنیادین علوم رایانه، جایگاهی محوری در توســعة 
فناوری های نوین یافته اســت. این مفهــوم که در ایده های 
سیمور پاپرت ریشــه دارد و توسط جنت وینگ به صورت 
نظام منــد مطرح شــد، فراتــر از مهــارت برنامه نویسی، 
رویکردی شــناختی برای تحلیل و حل مســائل پیچیده در 
حوزه های مختلف علمی و اجتماعی تلقی می شود. با وجود 
گسترش پژوهش ها، مرور ادبیات نشان می‌دهد که شکاف 
قابل توجهی میان بنیان های نظری علوم رایانه مانند طراحی 
و تحلیل الگوریتم ها، نظریه محاســبه، کلان‌داده، محاسبات 
موازی و هوش مصنــوعی و کاربردهای آموزشی آن در 
ریاضیات وجود دارد. پژوهش های فنی عمدتاًً بر توســعة 
چارچوب های محاســباتی متمرکز بوده‌انــد، در حالی که 
مطالعات آموزشی بیشتر بر ابزارهایی نظیر برنامه نویسی 
اســکرچ، پایتون و لوگو یا تلفیق سطحی تفکر رایانشی در 
برنامه های درسی تمرکز داشته‌اند. مطالعه‌ حاضر یک مقاله 
مروری اســت که با هدف پر کردن این شکاف، به بررسی 
جایگاه تفکر رایانــشی در علوم رایانه و تبیین ظرفیت های 
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آن در آموزش ریاضی می پردازد. یافته ها نشان می‌دهد که 
ریاضیات، به‌واسطة تأکید بر الگوریتم، تجرید و بازنمایی، 
بستری طبیعی برای پرورش تفکر رایانشی فراهم می کند و 
ادغام اصول فنی علوم رایانه در آموزش ریاضی می تواند 
درک عمیق تر مفاهیم، توســعة مهارت های حل مســئله، و 
ارتقای خلاقیت و تفکر انتقــادی دانش آموزان را به همراه 
داشــته باشــد. در نهایت، این مقاله بر ضــرورت طراحی 
چارچوب هــای میان‌رشــته‌ای تأکید می کند کــه بر پایه ی 
بنیان های اصیل علوم رایانه اســتوار بوده و در عین حال 
متناســب با نیازهای آموزشی به‌ویژه در سطح متوسطه 
طراحی شــوند. بدین ترتیــب، پرورش تفکــر رایانشی در 
آموزش ریاضی نه تنها به بهبود یادگیری منجر خواهد شد، 
بلکه نقشی کلیدی در آماده سازی نسل آینده برای مواجهه 

با چالش های پیچیده‌ عصر دیجیتال ایفا خواهد کرد.

کلیدواژه هــا: تفکر رایانشی، علــوم رایانه، ریاضیات، 
الگوریتم، یادگیری میان‌رشته‌ای
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مقدمه
در دو دهــه اخیــر، یــکی از مفاهیــم محــوری کــه 
به ســرعت جایــگاهی بنیادین در علوم رایانــه، آموزش و 
سیاست گذاری های جهانی یافته است، تفکر رایانشی است. 
این اصطلاح که نخســتین بار توســط جنت وینگ1 ]2،1[ 
به صورت نظام مند مطرح شــد، امروز نــه صرفاًً به عنوان 
مهارت برنامه نویسی، بلکه به مثابه یک الگوی شــناختی و 
محاسباتی برای تحلیل و حل مسائل پیچیده در حوزه های 
گوناگون علمی و اجتماعی شناخته می شود. در واقع، تفکر 
رایانشی پلی میان نظریه محاسبات، طراحی الگوریتم ها، و 
کاربردهای میان‌رشته‌ای آن در آموزش، مهندسی و علوم 

داده ایجاد می کند ]3[.
پیشینه نظری این رویکرد به تلاش های سیمور پاپرت2 
در توســعه زبان برنامه نویسی لوگــو3 در دهه ۱۹۶۰ باز 
می گــردد. لوگــو نمونه‌ای از یک محیط آمــوزشی بود که 
کودکان می توانســتند با آن از طریق دســتورات ســاده، 
مفاهیم الگوریتمی و منطقی را تجربه کنند]4[. این محیط های 
آموزشی، نخســتین نمونه های کاربردی پیوند علوم رایانه 
با آموزش ریاضی محســوب می‌شــوند و به نوعی مبنای 
شکل‌گیری ابزارهای نوین تر مانند برنامه نویسی اسکرچ4 
و جئوجبرا5 شدند ]5[. فعالیت های مرتبط با برنامه نویسی 
لوگــو در حوزه هایی چــون ریاضیات، زبــان، موسیقی، 
رباتیک، مخابرات و علوم کاربرد دارند. محیط های محبوب 
برنامه نویسی لوگو، شامل »لاک پشت« بوده‌اند؛ که در ابتدا 
یک موجود رباتیک بر روی زمین بود و با تایپ دستورات 
در کامپیوتر، قادر به حرکت بود. به ســرعت، لاک پشت به 
صفحه گرافیک کامپیوتر منتقل شــد، جایی که می توانست 
اشــکال، طرح ها و تصاویر مختلف را رسم کند ]5[. برخی 
گونه های لاک پشــت ها توانایی تغییر شــکل به شــکل های 
مختلفی مانند پرنده، ماشین، هواپیما یا هر چیزی که طراح 
تصــور می کند، را دارنــد. در محیط های لوگــو، با وجود 
1-Wing
2-Seymour papert
3-Logo
4-Scratch
5-Geogebra

تعداد زیادی از این لاک پشــت ها — که گاهی »اســپرایت6« 
نامیده می شوند — می توان انیمیشن ها و بازی های متنوع و 

خلاقانه‌ای ساخت.

شکل1. محیط برنامه نویسی لوگو

به تدریــج، تفکــر رایانشی به عنــوان مجموعــه‌ای از 
مؤلفه های بنیادین علوم رایانه تعریف شــد؛ شامل تجزیه7، 
تشــخیص الگو8، انتزاع9، طراحی الگوریتــم10، و ارزیابی و 
اشــکال‌زدایی11 ]5[. این مؤلفه ها نه تنها زیربنای طراحی و 
تحلیل الگوریتم ها در علوم رایانشی هســتند، بلکه امروزه 
در حوزه هایی چون هوش مصنــوعی، علم داده، پردازش 
سیگنال و مدل سازی محاسباتی نیز کاربرد دارند. بنابراین، 
پــرورش این نوع تفکــر در محیط های آمــوزشی به طور 

مستقیم با نیازهای اصلی علوم رایانشی همسو است.
دنینــگ ]8[ و دنینــگ و تــدری12 ]9[ کوشیده‌انــد تــا 
مرزهــای دقیق تفکــر رایانــشی را در ارتباط بــا نظریه 
محاســبه، الگوریتم ها و مدل های محاسباتی ترسیم کنند. 
ِد13 ]10[ با ارایة ابزارهای بررسی  لـ کلارک، گرومبرگ و پ�
مدل نشــان دادند که چگونه مؤلفه هــای تفکر رایانشی در 
روش های صوری و خودکارسازی صحت یابی سامانه ها 

6-Sprit
7-Decomposition
8-Pattern Recognition
9-Abstraction
10-Algorithm Design
11-Debugging & Evaluation
12-Denning & Tedre
13-Clarke, Grumberg, & Peled
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متجــلی می شــوند. در همین راســتا، پژوهش های دیگری 
در زمینة طــراحی الگوریتم هــا ]11[، معماری های موازی 
و چارچوب هــای پــردازش کلان‌داده ]12[، و نیز مدل های 
داده‌ای نویــن ]13[ به تقویت این بنیــان کمک کرده‌اند. این 
مطالعات نشان می‌دهند که تفکر رایانشی صرفاًً یک مهارت 
عمومی نیســت، بلکــه در قلب علوم رایانــه و در لایه های 

مختلف از نظریه تا کاربرد جایگاه دارد.
سیر تکامل نظــری این مفهوم نشــان می‌دهد که تفکر 
رایانــشی از کاربســت ابزارهــای فناورانه فراتــر رفته و 
به نوعی ذهنیت تحلیلی و ســاختاریافته بــرای مواجهه با 
پیچیدگی ها تبدیل شــده اســت. این ذهنیت متکی اســت بر 
مؤلفه هایی چون تجزیة مسئله به اجزای ساده تر، تشخیص 
الگوها، انتزاع سازی، طراحی الگوریتم های کارآمد، ارزیابی 
و بهینه سازی راه حل ها، و تعمیم پذیری در موقعیت های نوین 
اســت ]14[. این مؤلفه ها که خاســتگاه اصلی آنها در علوم 
رایانه است، اکنون در حوزه های مختلف، از جمله آموزش 
ریاضی، جایگاهی محــوری یافته‌اند. در جهانی که فناوری 
نقش محــوری در آن ایفا می کنــد و داده ها بخش عظیمی 
از تصمیم‌گیری هــای فردی و اجتماعی را شــکل می‌دهند، 
مهارتی مانند تفکر رایانشی به عنوان یکی از شایستگی های 
ضروری قــرن بیســت‌ویکم در نظر گرفته می شــود ]2[. 
امروزه بسیاری از نظام های آموزشی در سراســر جهان، 
با آگاهی از این ضرورت، دســت به بازطراحی برنامه های 
درسی زده‌اند تــا با پرورش مهارت های تحلیلی، انتقادی و 
مسئله محور، دانش آموزان را برای مشارکت فعال در جامعه 
دیجیتال آماده کنند. نمونه هــایی از این تلاش ها را می توان 
در پیاده سازی رسمی تفکر رایانشی در برنامه های درسی 
کشورهایی مانند انگلستان )۲۰۱۴(، آلمان، کره جنوبی، چین 
و تایوان )از ۲۰۱۶( مشــاهده کرد. این حرکت جهانی حاکی 
از آن اســت که تفکر رایانشی دیگر یک مهارت تخصصی 
محــدود به علوم رایانه نیســت، بلکه به مثابــه یک مهارت 
جهانی قابل انتقال و عامل کلیدی در رقابت پذیری اقتصادی، 

نوآوری فناورانه و پیشرفت اجتماعی تلقی می شود.

با وجود گسترش روزافزون پژوهش ها در زمینة تفکر 
رایانشی، مرور انتقادی ادبیات نشان می‌دهد که شکاف های 
معناداری میان دو حــوزة علوم رایانه و آموزش همچنان 
باقی اســت. در ادبیات علوم رایانه، تفکــر رایانشی عمدتاًً 
در قالب مفاهیم نظری که گفته شــد، مــورد بررسی قرار 
گرفته اســت. این مطالعات ]13،12،11[ نشــان داده‌اند که 
تفکر رایانشی بنیانی برای توســعة چارچوب های نظری و 
ابزارهای محاسباتی محسوب می‌شود اما کمتر به چگونگی 
انتقال این مفاهیم به عرصة آموزش و یادگیری در مقاطع 

مختلف تحصیلی پرداخته‌اند.
از منظــر علوم رایانه، ریاضیات بســتری طبیعی برای 
ادغام تفکر رایانشی فراهم می کند. ریاضی ذاتاًً بر الگوریتم، 
انتزاع و بازنمایی استوار است و بسیاری از مسائل ریاضی 
را می توان به صورت محاسباتی مدل سازی و حل کرد. این 
هم‌افــزایی به‌ویــژه در چارچوب آموزش اســتم14 )علوم، 
فناوری، مهندسی و ریاضیات( اهمیت دارد، جایی که تفکر 
رایانشی به عنوان عامل پیونددهنده میان علوم محاسباتی 
و ریاضی عمل می کنــد ]15[. به طور کلی، پیشینة پژوهش 
بیانگر آن اســت که تفکر رایانشی هم به عنوان شالوده‌ای 
مفهومی در علوم رایانه و هم به‌عنوان ابزاری میان‌رشته‌ای 
در آموزش و یادگیری مطرح شــده اســت. با وجود این، 
شکاف معناداری میان دو حوزه وجود دارد: بخش عمده‌ای 
از پژوهش های علوم رایانه بر توسعة چارچوب های نظری و 
فنی تمرکز دارند، در حالی که پژوهش های آموزشی بیشتر 
به کاربردهای کلاسی و یادگیری دانش آموزان پرداخته‌اند. 
این مقاله می کوشــد پلی میان ایــن دو حوزه برقرار کند و 
نشــان دهد که چگونه می توان بــا بهره‌گیری از بنیان های 
علــوم رایانه‌ای، تفکر رایانــشی را در آموزش ریاضی به 
شیوه‌ای نظام منــد و اصولی به کار گرفت. بنابراین، ادغام 
هدفمند تفکر رایانشی در آموزش ریاضی می تواند هم‌زمان 
به تقویت توانمندی های حل مسئله، خلاقیت و تفکر انتقادی 
دانش آموزان و نیز به ارتقای شایســتگی های محاســباتی 

14- در این آموزش یکپارچه چهار رشــته علوم، فنــاوری، ریاضیات و مهندسی با یکدیگر 
ادغام شده و فرایند یاددهی و یادگیری شکل می گیرد.

تفکر رایانشی به مثابه پلی میان علوم رایانه ... / ابوالفضل رفیع پور و پویا کریمی
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موردنیاز علــوم رایانشی بینجامد. مقالــه حاضر با هدف 
بررسی ایــن پیوند میان علوم رایانــه و آموزش ریاضی 
نگاشــته شده اســت. در این پژوهش، ضمن مرور پیشینه 
نظری تفکر رایانشی و معرفی چارچوب های محاسباتی آن، 
ظرفیت هــای آموزشی این مهارت در کلاس های ریاضی و 
علوم رایانه تحلیل می شــود و راهکارهــایی برای طراحی 
فعالیت های میان‌رشته‌ای و توســعه ابزارهای نرم‌افزاری 

آموزشی ارائه خواهد شد.

2- تعریف تفکر رایانشی 
اولین تلاش هــا برای تعریف تفکر رایانــشی در اوایل 
دهه 1900 برجسته شــد که در چارچوب فرایندهای تفکر 
الگوریتمی و صورت بندی شــناختی مســئله بیان شــدند 
]3[. در ســال 1996، اصطلاح تفکر رایانشی توسط پاپرت 
پیشــنهاد شــد و پس از آن مطالعات جنــت وینگ )2006( 
انجام شد. ســپس، به تدریج به موضوعی مورد توجه در 
محافل علمی تبدیل شــد ]16[. اگرچه در متون علمی اجماع 
جهانی در مورد چارچوب های تفکر رایانشی وجود ندارد، 
اما تلاش های متعددی برای تعریف آن صورت گرفته است 
]18،17[. تفکر رایانشی به عنوان یکی از مؤلفه های بنیادین 
آموزش تلفیقی استم، به‌ویژه در تعامل بین علوم کامپیوتر 
و ریاضیات، جایگاه ویژه‌ای یافته اســت. بیش از پنج دهه 
پیش، سیمور پاپرت رویکردی نوین برای آموزش ریاضی 
ارائه داد که بر اســاس برنامه نویــسی رایانه‌ای بود. او بر 
اهمیــت فعالیت های ریاضی تأکید کرد که باید شــخصی، 
خلاق و کنجکاوانه باشند. این نوع فعالیت ها ترکیبی از یک 
زبان رسمی )زبان برنامه نویسی لوگو(، دقت در ریاضیات 
و دریافت بازخورد کامپیوتری هســتند. نکته جالب توجه 
این است که سیمور پاپرت به عنوان یک ریاضیدان که تحت 
تأثیر نظریه های ژان پیاژه قرار داشت، به تحقیق در زمینه 
یادگیری کودکان خردسال و چگونگی تقویت این فرایندها 

توسط رایانه ها علاقه مند بود ]19[.
ایده هــای پاپــرت، اگرچه در زمــان خــود نوآورانه 

بودند، اما مفهوم »تفکر رایانشی« به شــکل امروزی آن، با 
کارهای جنت وینگ در ســال 2006 به طور گســترده تری 
مطرح شد. وینگ )2006( اســتدلال کرد که تفکر رایانشی 
یک مهارت اســاسی اســت که همه بایــد آن را بیاموزند، 
نه فقط متخصصان رایانه. او تفکــر رایانشی را به عنوان 
»فراینــد فکری درگیر در فرموله کردن یک مســئله و بیان 
راه حل های آن به گونه‌ای که بتواند به طور موثر توســط 
یک عامل پردازش اطلاعات )انسان یا ماشین( انجام شود« 
تعریف کرد. در سال های پس از آن، مفهوم تفکر رایانشی 
به تکامــل خود ادامه داد. وینــگ )2008( بر اهمیت آن در 
تمامی رشته ها و زندگی روزمره تأکید کرد. سازمان هایی 
نظیر انجمن معلمان علوم کامپیوتر15 و انجمن ماشین های 
رایانشی16 )2017( نیز تعاریف جامع تری از تفکر رایانشی 
ارائه دادند که شــامل مولفه هایی چون تجزیه، تشــخیص 

الگو، انتزاع، طراحی الگوریتم، ارزیابی و تعمیم می شود. 
در ســال های اخیر، پژوهش ها بر ادغام تفکر رایانشی 
در برنامه های درسی مختلف و توسعه ابزارهای آموزشی 
برای تقویت آن متمرکز شده است. برای مثال، محیط های 
برنامه نویــسی بصری مانند اســکرچ به طور گســترده‌ای 
بــرای آموزش مفاهیم تفکر رایانشی بــه دانش آموزان در 
ســنین مختلف مورد استفاده قرار گرفته‌اند ]20[. همچنین، 
تلاش هایی برای ارزیابی و ســنجش میزان تفکر رایانشی 
دانش آمــوزان صورت گرفته اســت ]21[. تا ســال 2025، 
تفکــر رایانشی نه تنها به عنوان یک مهارت کلیدی در علوم 
کامپیوتــر، بلکه به عنوان یک شایســتگی ضــروری برای 
مواجهه با چالش های دنیای پیچیده و مبتنی بر داده ها، بیش 
از پیش مورد تاکید قرار گرفته اســت. پژوهش ها همچنان 
بر چگونگی ادغام موثــر آن در آموزش های مختلف و در 

سطوح گوناگون تحصیلی ادامه دارد ]22[.

3- مؤلفه های تفکر رایانشی 
تفکــر رایانشی را می توان مجموعــه‌ای از مهارت ها و 

15-Computer Science Teachers Association - CSTA
16-Association for Computing Machinery-ACM
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فرایندهای شناختی دانست که ریشه در علوم رایانه دارند 
و به انســان ها امکان می‌دهند مسائل پیچیده را به صورت 
الگوریتــمی تحلیــل، طــراحی و حل کننــد ]3,1[. برخلاف 
رویکردهــای عمومی که تفکــر رایانشی را صرفــاًً ابزار 
آموزشی معرفی می کنند، در حوزه علوم رایانه این مفهوم 
ارتباطی مستقیم با اصولی همچون نظریه محاسبه، طراحی 
الگوریتم هــا، پیچیدگی محاســباتی، و معمــاری نرم‌افزار 
دارد. در ادامــه، مهمتریــن مؤلفه های این نــوع تفکر را از 
منظر علوم رایانه و ریاضیات تشــریح می شــوند. توانایی 
بهره‌گیری از راهبرد هــای تفکر رایانشی برای موفقیت در 
عصر حاضر، که بسیاری از مشــاغل نیازمند مهارت حل 
مســئله، تجزیه‌و تحلیل دقیق و تفسیر داده ها است، اهمیت 
فــراوانی دارد ]23[. با تکیه بــر راهبردهای تفکر رایانشی، 
به یادگیرندگان کمک می شــود تا رویکردی منظم و مؤثر 
در حل مســائل ایجاد کنند، رویکردی که در داخل و خارج 
از کلاس درس قابل کاربرد است و آنان را در موفقیت های 
تحصیلی و آمادگی برای مشــاغل آینــده یاری می‌دهد. با 
ارتباط دادن مسائل ریاضی به موقعیت های واقعی زندگی 
و امتحان کردن روش ها و راهبرد های مختلف حل مسئله، 
دانش آموزان درک عمیق تری از مفاهیم پیدا می کنند و خود 
را به عنوان یادگیرندگان مادام‌العمر می نگرند ]2[. با تکیه بر 
چارچوب های مطرح شده در زمینه تفکر رایانشی، محققان 
تلاش کرده‌انــد تا این مفهــوم را در حوزه های موضوعی 
مختلف، به‌ویژه آموزش ریاضیات و علوم رایانه، تعریف و 
بــررسی کنند. اگرچه تعاریف متعددی برای تفکر رایانشی 
ارائه شده است، مفاهیمی مانند تشخیص الگو، انتزاع، تجزیه، 
و تفکر الگوریتمی در تمامی این تعاریف مشترک هستند و 
ما علاوه بــر این مولفه ها اشــکال‌زدایی و تعمیم پذیری را 
نیز شــرح می‌دهیم. همچنین تفکــر رایانشی را می توان در 
ریاضیــات، علوم رایانه، مهندسی و زندگی روزمره به کار 
بــرد و از آن می توان برای یافتن راه حل برای مشــکلات 
پیچیده در جامعه استفاده کرد ]24[. نیاز مبرمی وجود دارد 
کــه فراگیران و معلمان به طور کامل ظرفیت های آموزشی 

تفکر رایانشی را با هدف تقویت آموزش و یادگیری معنادار 
ریاضیات در محیط های آموزشی مختلف، پذیرا باشند.

3-1 تجزیه

نخستین گام در حل مسائل رایانشی، تجزیة یک مسئلة 
پیچیده به زیربخش های ساده تر است. این مؤلفه با مفاهیم 
»ماژولار بودن« در طراحی نرم‌افزار و »ساختمان داده ها« 

در علوم رایانه پیوند دارد ]9[.
تجزیه، به یادگیرندگان کمک می کند تا یک مسئله پیچیده 
را به بخش های کوچک تر تقسیم کنند، تا حل آنها ســاده تر 
گردد. با شناســایی بخش های کلیدی مسئله، تعیین روابط 
بین آنها، و تدوین برنامه‌ای برای مقابله با هر بخش، افراد 
می توانند از ترس کمتری نسبت به مسئله برخوردار شوند 
و اعتمــاد به نفس بیشــتری در توانایی خــود بیابند ]25[. 
یادگیری نحوه اســتفاده از تجزیه، بــه یادگیرندگان کمک 
می کند مســائل پیچیده را قابل مدیریت تر ســازند و راهی 
برای همــکاری و کار گروهی در بخش هــای مختلف یک 
مســئله فراهم می کند، قبل از آن که دنبال کردن قطعات و 
یافتن راه حل کلی صورت گیرد. برای مثال، در توسعه یک 
نرم‌افزار پردازش تصویر، مسئله اصلی به زیربخش هایی 
مانند خواندن داده، پیش پردازش، فیلترگذاری و اســتخراج 
ویژگی تجزیه می شــود. این فرایند همان چیزی اســت که 
در آمــوزش ریاضی می تواند در تجزیه مســائل بزرگ به 

گام های کوچکتر برای حل الگوریتمیک بازتاب یابد.

3-2 تشخیص الگو

شناسایی شباهت ها و تفاوت ها در داده ها، الگوریتم ها و 
ساختارها، هستة بسیاری از شاخه های علوم رایانه مانند 
یادگیری ماشین17 و بینایی ماشین18 اســت ]27،26،7[. در 
ســطح نظری، تشخیص الگو مبنای توســعه الگوریتم های 
کارآمد برای طبقه بندی و خوشه بندی داده هاست. از منظر 
آموزشی، تشــخیص الگو در ریاضیات )مــثلًاً دنباله های 
17-Machine Learning
18-Computer Vision
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عــددی( می تواند مقدمه‌ای برای درک مفاهیم پیشــرفته تر 
مانند مدل سازی داده یا تحلیل پیچیدگی باشد.

این مؤلفة تفکر رایانشی شــامل شناسایی شباهت ها و 
ساختارهای مشترک در مسائل مختلف است. یادگیرندگان 
با اســتفاده از این مهارت می تواننــد الگوریتم های عمومی 
ایجــاد کــرده و آنها را برای حل مســائل مشــابه به کار 
گیرنــد. برای مثال، طراحی حرکت نویســه ها در یک بازی 
اســکرچ می توانــد از الگوهای حرکتی اســتاندارد پیروی 
کند. یادگیرندگان از تشــخیص الگوها برای یافتن راه هایی 
که ممکن است مسائل مشــابه یا متفاوتی باشند، استفاده 
می کننــد. این مهارت بــه آنها کمک می کند تا به ســرعت 
تشــخیص دهند چگونه مســائل جدید، با توجه به مسائل 
پیشین، قابل حل هســتند. تشــخیص الگوهــا ارتباط میان 
مســائل را برقرار کرده، و از این‌رو، پشــتیبانی مهمی در 
ارائه راه حل هایی بر اســاس دانش قبلی محسوب می شود 
]25[. یادگیری تشخیص الگوها برای درک عمیق تر مفاهیم 
و ایجاد ارتباط میــان ایده های مختلف بسیار حائز اهمیت 
است. همچنین، این مهارت به دانش آموزان کمک می کند تا 
ببیننــد چطور دانش ریاضی آنها می تواند در زندگی خارج 
از مدرسه نیز مفید و کاربردی باشد. هدف تشخیص الگو، 
ساده سازی بیشتر مسئله با یافتن نقاط مشترک یا تفاوت ها 
اســت که به درک عمیق تر مسئله پیچیده به طور کلی کمک 
می کند. ایــن می تواند منجر بــه راه حل هــای کارآمدتر و 

تعمیم پذیرتری شود.

3-3 انتزاع

انتزاع به معنــای نادیده گرفتن جزئیات غیرضروری و 
تمرکز بر ویژگی های کلیدی یک سیســتم یا مســئله است. 
این مؤلفه اساس طراحی زبان های برنامه نویسی سطح بالا، 
و حتی نظریه اتوماتا19 را شــکل می‌دهــد. در علوم رایانه، 
انتزاع باعث می شود بتوان سیستم های بسیار پیچیده مانند 
سیستم عامل ها یا شــبکه های رایانه‌ای را در قالب لایه ها و 
مدل های مفهــومی مدیریت کــرد. در ریاضیات آموزشی 
19-Automata Theory

نیز همین رویکرد در ساده ســازی مســائل و استفاده از 
نمادگذاری ها دیده می شود.

این مهــارت به یادگیرنــدگان کمک می کنــد مهمترین 
اطلاعــات موجود در یک مســئله را شناســایی کنند و در 
عین حال، جزئیــات نامربوط را نادیده بگیرند همچنین این 
امکان را می‌دهد تا در فرایند حل مسئله، تفکر انتقادی داشته 
باشند و تمرکز خود را بر روی موارد ضروری قرار دهند 
]25[. ایــن مهارت به توانایی اســتدلال منطقی برای تحلیل 
مســائل و یافتن راه حل های قابل اجرا اشاره دارد. افراد با 
اســتفاده از این مهارت می توانند اطلاعات را سازمان‌دهی 
کــرده و الگوهای منطــقی را برای پیش‌بیــنی نتایج به کار 
گیرنــد. به عنوان مثال، در برنامه‌نویسی اســکرچ، می توان 
از شرط های منطقی برای تعیین نحوه اجرای یک انیمیشن 
بهره برد. یادگیری نحوه به کارگیری انتزاع، به دانش آموزان 
کمک می کند تا راهبرد های موثری برای حل مسائل توسعه 
دهند. وقتی دانش آموزان بازنمایی شخصی از مسائل ارائه 
می‌دهند، آنها مسائل را از دید خودشان درک می کنند. این 
کار موجب معنادارتر شــدن مطالب برای آنان می شود و 
کمک می کند تــا راهبرد هایی را ایجاد و توســعه دهند که 

برایشان از نظر ذهنی و عملی، معنا دار باشد ]17[.

3-4 طراحی الگوریتم

شاید بنیادی ترین مؤلفه تفکر رایانشی طراحی الگوریتم 
باشد. الگوریتم ها نه تنها هستة اصلی علوم رایانه محسوب 
می شــوند، بلکه در موضوعاتی مانند بهینه ســازی، هوش 
مصنوعی، محاســبات ابری، و الگوریتم هــای موازی نیز 
کاربرد مســتقیم دارند ]11[. توانایی طراحی الگوریتم های 
گام به گام، ارزیابی پیچیدگی زمانی و مکانی آنها، و انتخاب 
بهترین روش حل، همان چیزی اســت که تفکر رایانشی را 
از مهارت های عمومی به یک بنیان محاسباتی ارتقا می‌دهد

الگوریتم ها رویکردهای گام به گام منطقی و هدفمندی 
هســتند که دانش آمــوزان می توانند برای مقابلــه با انواع 
مســائل از آنها اســتفاده کنند. این مؤلفه که شامل توسعه 
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یــک راه حل واضح و گام به گام یــا مجموعه‌ای از قوانین 
برای یک مســئله اســت که می تواند تکرار شــود تا به یک 
نتیجــه قابل پیش‌بیــنی و قابل اعتماد دســت یابد ]24[. در 
زمینه های رایانشی مدرن، این راه حل معمولًاً به شــکل یک 
دنباله دقیق از دســتورالعمل های منطقی و مرتب است که 
برای اجرا توسط رایانه طراحی شده است، اگرچه می تواند 
توســط انسان نیز انجام شود ]29[. تفکر الگوریتمی شامل 
توانایی طراحی و توســعه مجموعه‌ای از دستورالعمل های 
دقیق برای حل مســائل است. این مهارت در برنامه نویسی 
و ریاضیات به دانش آموزان کمک می کند تا مســائل را به 
روش هــای مرحله  به  مرحله حل کننــد )فوچک20 ، 2006(. 
در محیطی مانند اســکرچ، تفکــر الگوریتمی هنگام طراحی 
دنباله‌ای از دستورات برای ایجاد یک بازی تعاملی مشاهده 

می‌شود.

3-5 اشکال زدایی و ارزیابی 

یــکی از مؤلفه هــای کلیدی تفکــر رایانــشی، توانایی 
شناسایی خطاها و اصلاح آنها در فرایند حل مسئله است. 
در علوم رایانه، اشکال‌زدایی نه تنها در سطح برنامه نویسی 
بلکه در اعتبارسنجی الگوریتم ها، آزمون نرم‌افزار و تحلیل 
امنیــت داده ها نیز مطرح اســت  ]18[. ایــن مؤلفه با فرایند 
»اعتبارســنجی ریاضی« شــباهت دارد و باعث توســعه 
مهارت هــای خودبازبینی و بهینه ســازی در دانش آموزان 

می‌شود.
اشکال‌زدایی به یادگیرندگان کمک می کند تا اشتباهات 
را پیــدا کرده و آنهــا را اصلاح کنند، تا بتوانند کار خود را 
بهبود بخشند. این فرایند شامل آزمایش راه حل های مختلف 
بر روی بخش های کوچک تر مسئله است، تا مشخص شود 
در کجا ممکن اســت خطا صورت گرفته باشــد. زمانی که 
افــراد یاد می‌گیرند چگونه کارهــای خود را مرور، اصلاح 
و بهبود بخشــند، در حل مســائل، آموزش های عمومی و 
ســایر حوزه ها به مهارت های بهتری دست می یابند ]25[. 
هر چند اشــکال‌زدایی ممکن اســت فرایندی خســته کننده 
20-Futschek

باشــد، اما بازخورد محترمانه و سازنده از طرف اساتید، 
معلمان و هم ســالان می تواند بخش های اساسی و اثرگذار 
در فرایند یادگیری باشد. پشتکار در این مسیر کمک می کند 
تا دانش آموزان اعتماد بیشــتری به توانایی های خود پیدا 

کنند و از تکرار اشتباهاتشان جلوگیری نمایند.
فرایند اشــکال‌زدایی در برنامه نویسی، یک تمرین عالی 
برای تفکر انتقادی و حل مســئله اســت. وقــتی برنامه‌ای 
درست کار نمی کند، دانش آموز باید گام به گام کدهای خود 
را بررسی کرده، خطاها را شناسایی کند و راه حل هایی برای 
اصلاح آنها بیابد. این مهارت ها مستقیماًً به ریاضیات قابل 
تعمیم هستند. در ریاضیات نیز، وقتی دانش آموزی در حل 
یک مسئله به بن بست می‌رسد یا به پاسخ اشتباه می‌رسد، 
باید مراحل حل خود را مرور کند، خطای منطقی یا رایانشی 
را پیدا کنــد و راه حل را اصلاح کند. این شــباهت ها، تفکر 
رایانشی را به یک ابــزار قدرتمند برای تقویت مهارت های 

اشکال‌زدایی در ریاضیات تبدیل می کند ]21[.

3-6 تعمیم پذیری 

تعمیم پذیــری در تفکــر رایانــشی به معنــای توانایی 
به کارگیری یک راه حل، الگوریتم یا الگوی محاســباتی در 
موقعیت ها و مسائل جدید است. این مهارت در علوم رایانه 
اهمیــت بنیادی دارد، زیــرا بسیاری از پیشــرفت های این 
حوزه نه از طریق طــراحی الگوریتم های کاملًاً جدید، بلکه 
بــا بازتولید و انطباق الگوریتم هــای موجود در زمینه های 
مختلف به‌دســت آمده‌اند ]30[. قابلیت تعمیم یک راه حل به 
مســائل جدید یا دامنه های متفاوت، نشان‌دهنده‌ بلوغ تفکر 
رایانشی اســت. ایــن مؤلفه با مفاهیم انتقــال یادگیری در 
هوش مصنوعی و باز به کارگیری کد در مهندسی نرم‌افزار 
ارتباط دارد ]30[. در حوزه آموزش ریاضی، تعمیم پذیری 
می تواند به درک عمیق تر روابط ریاضی و کاربرد آنها در 

موقعیت های نوین کمک کند.
از دیــدگاه نظریه محاســبات، تعمیم پذیــری با مفهوم 
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»قابلیت باز به کارگیری 21« و »قابلیت انتقال22« گره خورده 
اســت. یک الگوریتــم زمانی ارزش واقعی پیــدا می کند که 
بتــوان آن را در دامنه های گوناگون به کار گرفت. به عنوان 
نمونه، الگوریتم تقسیم و غلبه که ابتدا برای مرتب ســازی 
مطرح شــد، بعدها در مسائل هندسی محاسباتی، پردازش 
سیگنال و حتی شبیه ســازی های علمی به کار گرفته شــد  
]11[. در ســطح مهنــدسی نرم‌افزار، تعمیم پذیری اســاس 
طــراحی ماژولار و شی‌ءگرای نرم‌افزار اســت. اســتفاده 
از الگوهــای طــراحی23 نمونــه‌ای از تلاش بــرای ایجــاد 
ساختارهایی اســت که در پروژه های متعدد و محیط های 
گوناگون قابل استفاده باشــند. این موضوع نشان می‌دهد 
که تعمیم پذیــری نه تنها مهارتی شــناختی، بلکه یک اصل 
فنی در توســعه سیســتم های نرم‌افزاری است. در حوزة 
یادگیری ماشین و هوش مصنــوعی، تعمیم پذیری یکی از 
معیارهای اصلی کارآمدی الگوریتم ها محســوب می شود. 
الگوریتمی موفق اســت که نه فقط داده های آموزش24 بلکه 
داده های جدید و ناشــناخته را نیز با دقت مناســب تحلیل 
کند. ایــن همان مفهوم »قابلیت تعمیم پذیری25« در یادگیری 
ماشین اســت ]31[. چالش »بیش برازش26«  دقیقاًً ناشی از 
ناتــوانی مدل در تعمیم پذیری به داده های جدید اســت. در 
علوم داده و محاسبات علمی، تعمیم پذیری به پژوهشگران 
اجازه می‌دهد که مدل های ریاضی و محاسباتی خود را به 
دامنه های جدید گسترش دهند. برای مثال، روش های عددی 
توسعه یافته در حل معادلات دیفرانسیل معمولی بعدها برای 
معادلات دیفرانسیل با مشتقات جزئی و مدل های پیچیده تر 

مورد استفاده قرار گرفتند.
از منظر آموزشی، پرورش تعمیم پذیری در دانش آموزان 
به این معناســت که آنان یاد بگیرند یک راه حل ریاضی یا 
الگوریتمی را به مســائل مشابه در علوم دیگر منتقل کنند. 
به عنــوان نمونــه، درک الگوی دنباله های عــددی می تواند 

21-Reusability
22-Transferability
23-Design Patterns
24-Training Data
25-Generalization Ability
26-Overfitting

بعدها در طــراحی الگوریتم های تحلیل ســری های زمانی 
یــا پردازش داده های حســگر بــه کار رود. علاوه بر این، 
چارچوب های دیگری نیز بــرای درک تفکر رایانشی ارائه 
شده است. برنان و رسنیک )2012( آن را در ابعاد مفاهیم، 
شیوه ها و دیدگاه های رایانشی بررسی می کنند. وینتروپ27 
و همکاران )2016( چهار دســته اصلی شــامل روش های 
کار با داده ها، مدل ســازی و شبیه ســازی، روش های حل 
مســئله رایانشی و تفکر سیســتمی را مطرح می کنند. این 
چارچوب همانطور که در جدول 1 مشاهده می کنید، یکی از 
مدل های کلیدی برای تحلیل و به‌کارگیری تفکر رایانشی در 
آموزش ریاضیات و علوم اســت. این چارچوب به معلمان 
و دانش آموزان کمک می کند تا تفکر رایانشی را به صورت 

کاربردی در فرایند یادگیری ادغام کنند.

جدول1. مدل مفهومی تفکر رایانشی ]7[
توضیح دسته بندی

جمع آوری، تحلیل، پردازش و نمایش داده ها برای 
استخراج اطلاعات معنادار )مانند نمودارها و ابزارهای 

تجزیه وتحلیل(.

روش های کار با 
داده ها

ایجاد مدل های ریاضی یا کامپیوتری برای شبیه سازی و 
تحلیل پدیده های پیچیده )مانند پیش بینی آب وهوا یا 

سیستم های زیستی(.

مدل سازی و 
شبیه سازی

طراحی و پیاده سازی راه حل های الگوریتمی برای مسائل 
علمی و ریاضی )مانند برنامه نویسی برای حل معادلات یا 

بهینه سازی(.

روش های حل 
مسئله رایانشی

بررسی تعاملات و ارتباطات بین اجزای یک سیستم برای 
درک رفتار کلی آن )مانند مطالعه اکوسیستم ها(  تفکر سیستمی

همچنین لی و همــکاران )2020( بر مفاهیــم دنباله ها، 
تکرار و شرط ها در ساختار برنامه نویسی تاکید دارند، در 
حالی که هویلس و نــاس28 )2015( انتزاع، تفکر الگوریتمی 
و شناســایی الگوها را مورد توجه قرار می‌دهند. بوکانی29 
و همــکاران )2016( نیــز مؤلفه هــایی چون انتــزاع، تفکر 
الگوریتــمی، تجزیــه، اشــکال‌زدایی و تعمیم را برجســته 
می کننــد. در جدیدتریــن تلاش برای ایجاد یک ســاختار 
منسجم از مؤلفه های تفکر رایانشی در آموزش ریاضیات 
27-Weintrop
28-Hoyles & Noss
29-Bocconi
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یه و همکاران )2023( هفت مفهوم کلیدی تفکر رایانشی را 
که در زمینه ریاضیات و برنامه نویسی کاربرد دارند، ارائه 
داده‌اند. این مفاهیم شــامل متغیرها30، شرط ها31، حلقه ها32، 
دنباله ها33، رویدادها34، زیرروال ها35 و عملگرها36 هستند که 
همگی در حل مسائل ریاضی و برنامه نویسی نقش اساسی 
دارند. این دیدگاه ها، در کنار سایر چارچوب های مطرح شده 
توسط برنان و رسنیک )2012(، سلبی و همکاران )2014( و 
بوکانی و همکاران )2016(، نشان‌دهنده اهمیت و چندگانگی 
مولفه های تفکر رایانشی در زمینه های مختلف آموزشی، به 
ویژه در پیوند بین ریاضیات و برنامه نویسی هســتند. این 
تنوع در دیدگاه ها نشان می‌دهد که تفکر رایانشی یک مفهوم 
چندوجهی است که از زوایای مختلف قابل بررسی است و 
مجموعــه‌ای از مهارت های شــناختی را در بر می‌گیرد که 

برای مواجهه با چالش های دنیای امروز ضروری است.

4-جایگاه تفکر رایانشی در علوم رایانه
تفکــر رایانشی در علوم رایانه نــه صرفاًً به عنوان یک 
مهارت آموزشی، بلکه به مثابه شیوه‌ای بنیادین از اندیشیدن 
برای مدل سازی، صورت بندی و حل مسائل مطرح می شود. 
این مفهوم بر پایة نمایش های صوری، تجزیة مسئله، انتزاع، 
طراحی الگوریتم و ارزیابی کارایی و درستی بنا شده است. 
یکی از نخســتین حوزه هایی که جایــگاه تفکر رایانشی در 
آن آشــکار می شود، منطق و نظریه محاسبه است. در این 
حوزه، مسئلة اصلی شــناخت توانایی ها و محدودیت های 
محاســبه، بررسی قابلیت تصمیم پذیری و تحلیل پیچیدگی 
زمانی و مکانی الگوریتم ها اســت. ابزارهایی مانند بررسی 
 ،TLA+ مدل یا زبان های مشــخصه گذاری صوری همچون
نمونه هــای عیــنی از به کارگیری تفکــر رایانشی در علوم 
رایانه به شمار می‌روند. در این فرایند، یک مسئلة واقعی به 
مدل های حالت محدود کاهش می یابد، خواص آن در قالب 
30-Variables
31-Conditionals
32-Loops
33-Sequences
34-Events
35-Subroutines
36-Operators

منطق زمانی بازنمایی می شود و در نهایت، صحت سیستم 
به صورت خودکار بررسی چنین روندی نشان می‌دهد که 
مسیر انتزاع تا خودکارســازی صحت یــابی، جلوة طبیعی 

تفکر رایانشی در علوم رایانه است ]33،10[.
در حوزة ساختمان داده ها و الگوریتم ها نیز مؤلفه های 
اســاسی تفکر رایانشی آشکار می شــوند. تجزیة مسئله، 
تشخیص الگو، انتزاع سازی و طراحی الگوریتم دقیقاًً همان 
فرایندهایی هستند که در انتخاب ساختمان دادة مناسب و 
طراحی الگوریتم های کارآمد نمود پیدا می کنند. روش های 
کلاسیــک طــراحی الگوریتم هــا، همچون تقسیــم و غلبه، 
حریصانــه و برنامه‌ریزی پویا، همــگی صورت بندی های 
گوناگون این مؤلفه ها محســوب می شــوند. افزون بر این، 
تحلیــل مرتبة زمــانی و مقایســة کارایی میــان طرح های 
مختلــف، جنبة ارزیابانة تفکر رایانــشی را در علوم رایانه 
آشــکار ]11[. در مهنــدسی نرم‌افزار، انتزاع هــای لایه‌ای، 
پیمانه بندی و الگوهای طراحی از مهم ترین ابزارهای کنترل 
پیچیدگی هستند که ریشه در تفکر رایانشی دارند. توانایی 
آزمون پذیری و قابلیت اثبات پذیری نرم‌افزار نیز در امتداد 

همین مؤلفه ها قرار می‌گیرد. 
در ســطح سیستم های عامل و معماری رایانه نیز تفکر 
رایانشی حضوری پررنگ دارد. استدلال درباره‌ هم‌روندی، 
زمان بندی پردازش ها، اشتراک منابع و بهینه سازی کارایی، 
همگی نمودهای این نوع تفکر هســتند. در مقیاس بزرگ تر، 
الگوهای موازی سازی همچون پردازش داده‌ای، لوله‌ای و 
حــوزه‌ای، و چارچوب هایی نظیر پــردازش داده های کلان 
یا مدل تقسیــم و ادغام، نمونه های بــارز تجزیه و ترکیب 
موازی در حل مســائل پیچیده به شمار می‌روند ]34[. این 
موضوع حتی در آموزش علوم رایانه نیز مورد تأکید قرار 
گرفته است، چرا که درک معماری های موازی و محاسبات 
با توان بالا بدون برخورداری از مؤلفه های تفکر رایانشی 
دشــوار خواهد بود. در زمینة شبکه ها و مهندسی اینترنت 
نیــز تفکر رایانشی به صورت طــراحی پروتکل ها و تحلیل 
مقیاس پذیری و قابلیــت اتکاپذیری بروز می کند. در حوزه‌ 
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محاســبات ابری، چارچوب مرجع موسســه ملی فناوری 
و اســتانداردها37 بــا تعریف پنج ویــژگی بنیادین خدمات 
ابری، مصداق روشــنی از انتزاع و خودکارســازی منابع 
محاسباتی است ]35[. در عمل نیز ابزارهایی در این زمینه 
بــا بهره‌گیری از همین مؤلفه ها، زمان بندی خودکار، بهبود 
خرابی و مدیریت مقیاس پذیری در زیرساخت های ابری را 
ممکن می ســازند ]36[. تفکر رایانشی در پایگاه های داده و 
کلان‌داده نیز به‌روشنی قابل مشــاهده است. انتخاب مدل 
داده‌ای متناســب، طراحی طرح‌واره، ایجاد شــاخص های 
کارآمد و برنامه‌ریزی پرس‌وجوها همگی به انتزاع و تحلیل 
مسئله وابسته‌اند. همان‌گونه که استون بریکر و هلراشتاین38 
)2007( بیان کرده‌اند، پایان دوران یک معماری یگانه برای 
همه، نشــان‌دهنده‌ ضرورت مدل سازی بارکاری و انتخاب 
الگوریتم ها و معماری های داده‌ای متناسب با آن است. این 
جریــان، نمونه‌ای دقیق از تفکر رایانشی در مقیاس داده به 
شــمار می‌رود ]37[. در حوزة امنیــت داده ها و اطلاعات، 
تفکر رایانــشی به صورت مدل ســازی تهدیدها و طراحی 
نظام مند راهکارها تجلی می یابد. روش های ساخت یافته‌ای 
چــون STRIDE، با تجزیة مســئله، انتــزاع خصیصه های 
کلیدی و ارزیابی ریســک، فرایندی رایانشی برای درک و 
کاهــش تهدیدات فراهم می کننــد ]38[. در نهایت، در هوش 
مصنوعی، مؤلفه های تفکر رایانشی در قالب جست‌وجو در 
فضاهای حالت، بازنمایی دانش، بهینه سازی و تعمیم پذیری 
الگوریتم هــای جســت‌وجو، روش های  ظاهر می شــوند. 
استدلال منطقی و الگوریتم های یادگیری ماشین، همگی بر 
این اســاس عمل می کنند که یک مسئلة واقعی را به نمایش 
محاســباتی دقیق تبدیل کرده و سپس رویه‌ای مؤثر برای 

حل آن ارائه دهند ]39[.
بدین ترتیــب، می توان نتیجه گرفت کــه تفکر رایانشی 
در علــوم رایانه جایــگاهی ریشــه‌ای دارد و تقریباًً تمامی 
زیرحوزه های این رشته، از نظریه محاسبه گرفته تا هوش 
مصنوعی و امنیت، بر مؤلفه های آن استوارند. این جایگاه 

37-National Institute of Standards and Technology-NIST
38-Stonebraker & Hellerstein

ســبب می شــود که حتی پژوهش هایی که ریشة آموزشی 
دارنــد، همچون آموزش ریاضی، بــا تکیه بر مفاهیم تفکر 
رایانشی بتوانند به طور طبیــعی در چارچوب علوم رایانه 

قرار گیرند.

5-نقش تفکر رایانشی در آموزش ریاضی
تفکــر رایانشی نه تنهــا با ریاضیات ارتبــاط عمیق و 
تاریخی دارد، بلکه به عنوان ابزاری قدرتمند برای یادگیری، 
کاوش و کشــف مســائل ریاضی عمل می کنــد. زمانی که 
دانش آمــوزان با اصول تفکر رایانشی به مســائل ریاضی 
نزدیک می شــوند، فرایند یادگیری آن ها از حالت منفعل به 
فعال تبدیل می شــود. این رویکرد بــه دانش آموزان امکان 
می‌دهد تا مفاهیم انتزاعی ریاضی را تصور و مدل ســازی 
کنند، مثلا با استفاده از برنامه نویسی ساده یا نرم‌افزارهای 
تخصصی می توانند نمودارهای توابع، هندسه و پدیده های 
آماری را به صورت بصری بســازند. برای نمونه، طراحی 
برنامه‌ای برای رسم نمودار یک تابع درجه دوم همان طور 
که در شکل 2 می‌بینید، این مهارت در مدل سازی رایانشی 
علاوه بر تقویت مهارت های کاربردی ریاضی، نشان می‌دهد 
که چگونه ریاضیات می تواند برای حل مسائل دنیای واقعی 
به کار رود. جنبه دیگر تفکر رایانشی، تشویق به آزمایش و 
کشف است. به جای حفظ فرمول‌ها، دانش آموزان می توانند 
با تغییر پارامترها در برنامه ها یا مدل ها، نتایج را مشاهده 
و فرضیه های خــود را آزمایش کنند. این رویکرد تجربی، 
کنجکاوی آنــان را برمی‌انگیزد و امکان کشــف قوانین و 
روابط ریاضی به صورت خودآموز را فراهم می کند؛ مانند 
نوشتن کدهای ساده برای تولید دنباله فیبوناچی و بررسی 
خواص ناشــناخته آن، که درک مفهومی را تقویت کرده و 

یادگیری را به یک ماجراجویی جذاب تبدیل می کند.
تفکر رایانشی، فراتر از صرف مهارت های برنامه نویسی 
اســت؛ بلکه مجموعه‌ای از فرایندهای فکری اســت که در 
فرموله کردن مســائل و بیان راه‌حل های آنها به شکلی که 
بتواند توسط یک عامل پردازش اطلاعات )انسان یا ماشین( 
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به طور موثر انجام شــود، نقش دارد. این نوع تفکر شامل 
مولفه هایی اساسی نظیر تجزیه )شکستن مسائل پیچیده به 
اجزای کوچکتر(، تشخیص الگو )یافتن شباهت ها و روندها(، 
انتزاع )تمرکــز بر اطلاعات مهم و نادیــده گرفتن جزئیات 
غیرضروری(، و طــراحی الگوریتم )ایجاد مجموعه‌ای گام 
به گام از دســتورالعمل ها برای حل مسئله( می شود ]40[. 
در دنیای امروز که داده ها و سیســتم های پیچیده همه جا 
حاضرنــد، تفکر رایانشی به یک شایســتگی بنیادین برای 

درک و تعامل موثر با این پیچیدگی ها تبدیل شده است.
آموزش ریــاضی، به قدمت تمدن بشــری، همواره به 
دنبال توســعة توانایی های اســتدلال منطقی، حل مسئله و 
درک ســاختارهای انتزاعی در فراگیران بوده است. هدف 
از آمــوزش ریاضی، نه تنها انتقال مجموعه‌ای از فرمول ها 
و رویه ها، بلکه پرورش یک ذهن تحلیلی و توانایی مواجهه 
ی در زندگی واقعی است. از طریق آموزش  با چالش های کّمّ
ریاضی، دانش آموزان یاد می‌گیرند چگونه مسائل را فرموله 
کنند، به دنبال الگوها بگردند، اســتدلال های منطقی بسازند 
و نتایــج خود را ارزیابی کنند. این فرایندها، شــالودة تفکر 
انتقادی و توانایی یادگیری مادام‌العمر را تشــکیل می‌دهند 
]42[. اکنون، با در نظر گرفتن ماهیت هر دو حوزه، می توان 
دریافت که تفکر رایانشی و آموزش ریاضی در بسیاری از 
جنبه ها همپوشانی دارند و می توانند به طور متقابل یکدیگر 
را تقویــت کنند. تفکــر رایانشی، با تاکید بــر رویکردهای 
ساختاریافته برای حل مسئله، می‌تواند ابزارهای قدرتمندی 
را در اختیــار آموزش ریاضی قرار دهــد. به عنوان مثال، 
برنامه نویسی، به ویژه برنامه نویسی بلوکی مانند اسکرچ، 

بستری را فراهم می کند که دانش‌آموزان می توانند مفاهیم 
انتزاعی ریاضی را به صورت تعاملی و بصری تجربه کنند. 
ســاخت یک بازی که در آن بازیکن باید معادلات ریاضی 
را حــل کند تا امتیاز بگیرد، نه تنها درک معادلات را تقویت 
می کند بلکه مهارت های برنامه نویسی و تفکر الگوریتمی را 

نیز توسعه می‌دهد ]41[.
ارتبــاط بیــن تفکر رایانــشی و آموزش ریــاضی در 
جنبه های گوناگونی قابل مشاهده است که هر یک به نحوی 
می توانند فرایند یاددهی و یادگیری را غنی تر ســازند. یکی 
از این جنبه ها، نقش تفکر الگوریتمی در حل مسائل ریاضی 
است؛ جایی که دانش آموزان با تبدیل راه حل های ریاضی به 
الگوریتم های قابل اجرا توسط کامپیوتر، درک عمیق تری از 
منطق نهفته در پس این راه حل ها پیدا می کنند. همچنین، انتزاع 
به عنوان یــکی از مولفه های تفکر رایانشی، در فهم مفاهیم 
انتزاعی ریاضی نقش به ســزایی دارد، زیرا برنامه نویسی 
امــکان ملموس ســازی ایــن مفاهیــم از طریــق مدل ها و 
شبیه ســازی ها را فراهــم می آورد و از طریق شناســایی 
الگوها و ساخت الگوریتم های کلی، به تعمیم مفاهیم ریاضی 
کمــک می کند. برنامه نویسی نیز به نوبــه خود می تواند به 
عنوان یک ابزار قدرتمنــد برای کاوش و آزمایش ایده های 
ریاضی عمل کند، به طوری کــه دانش آموزان می توانند با 
کدنویسی و مشاهده‌ بصری نتایج تغییرات در پارامترهای 
مســائل ریاضی، درک شهودی تری کسب کنند. در نهایت، 
در حوزه هایی مانند آمار و احتمال برای مثال شبیه سازی 
پرتاب تاس که در شــکل 3 مشاهده می کنید باعث می شود 
دانش آموزان مفهوم انتزاعی را ملموس تر درک کنند و این 
امر به ویژه برای دانش آموزانی با ســبک یادگیری بصری 
اثربخش است. تفکر رایانشی از طریق تجزیه‌و تحلیل داده ها 
و بصری ســازی آنها، به فهم عمیق تر مفاهیم آماری یاری 
می‌رســاند. این تعامل چندوجهی نشان می‌دهد که چگونه 
ادغام تفکر رایانشی می تواند ابزارهای نوینی برای آموزش 

و یادگیری موثرتر ریاضیات فراهم آورد.

شکل2. نمایش هندسی اتحاد مربع دو جمله ای با استفاده از نرم افزار 
جئوجبرا

تفکر رایانشی به مثابه پلی میان علوم رایانه ... / ابوالفضل رفیع پور و پویا کریمی 
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شکل3. شبیه سازی پرتاب سکه برای محاسبه احتمال در برنامه نویسی 
اسکرچ

6- بحث و نتیجه گیری
تفکــر رایانشی در دو دهه‌ اخیر به عنوان یکی از مفاهیم 
بنیادین علوم رایانه جایگاهی اســتوار یافته است. بررسی 
ادبیات نشان داد که این مفهوم نه تنها در حوزه های نظری 
چون منطق، نظریه محاســبه و تحلیل الگوریتم ها، بلکه در 
حوزه هــای کاربردی نظیر مهندسی نرم‌افزار، محاســبات 
مــوازی، کلان‌داده، امنیــت اطلاعات و هــوش مصنوعی 
نیــز حضــوری پررنــگ دارد ]39،9[. مؤلفه هایی همچون 
تجزیة مســئله، تشــخیص الگو، انتزاع، طــراحی الگوریتم 
و تعمیم پذیری، شــالودة بسیاری از پیشــرفت های علمی 
و فناورانــه در علوم رایانه را تشــکیل داده‌اند و نقش آنها 
در توســعة ســامانه های محاســباتی امــروزی غیرقابل 
انکار اســت. با این حال، مرور کارهای مرتبط نشــان داد 
که علی‌رغم اهمیت فزاینــده‌ تفکر رایانشی در علوم رایانه، 
هنوز شــکاف معناداری میان بنیان هــای نظری این حوزه 
و کاربردهــای آموزشی آن به‌ویــژه در آموزش ریاضی 
وجــود دارد. پژوهش های آموزشی بیشــتر بر ابزارهایی 
نظیر برنامه نویسی اسکرچ و لوگو یا بر اثرات کلی آموزش 
تفکر رایانشی متمرکز بوده‌انــد ]15،6[، در حالی که پیوند 
عمیق با مفاهیم فنی علوم رایانه همچنان کمتر مورد توجه 

قرار گرفته است.
بر این اســاس، مقاله‌ حاضر بر ضــرورت بازاندیشی 
در آمــوزش ریاضی تأکید دارد؛ بازاندیــشی‌ای که نه تنها 
به تلفیق ســطحی فناوری های نوین بســنده نکند، بلکه بر 

بنیان های اصیل علوم رایانه اســتوار باشد. پرورش تفکر 
رایانشی در بستر آموزش ریاضی می تواند ضمن ارتقای 
فهم عمیق تر مفاهیم ریاضی، به توسعه‌ توانایی های تحلیلی، 
حل مسئله، خلاقیت و تفکر انتقادی دانش آموزان نیز منجر 
شــود. چنین رویکردی در نهایت زمینه ســاز تربیت نسلی 
خواهد بود که قادر اســت بــا چالش هــای پیچیده‌ی قرن 
بیست‌ویکم در حوزه های علمی، فناورانه و اجتماعی مواجه 
شــود. پژوهش ها نیز بر این موضوع صحه گذاشته‌اند که 
پرورش مهارت های تفکر رایانشی نــه تنها توانمندی های 
ریــاضی را افزایش می‌دهد، بلکه بر خلاقیت، منطق، و تفکر 
انتقادی نیز تأثیر مثبت دارد ]18،1[، همچنین شواهد موجود 
نشان می‌دهد که به کارگیری محیط هایی چون اسکرچ، جئو 
جبرا یا پایتون در آموزش ریاضی می تواند بستری ملموس 
برای به کارگیری مفاهیم انتزاعی ریاضی فراهم آورد و فهم 

دانش آموزان را عمیق تر کند.
از منظــر آینده پــژوهی، مسیرهــای متعــددی برای 
پژوهش های بعدی گشوده می شــود. بررسی نحوه‌ ادغام 
چارچوب هــای نظری علوم رایانــه در طراحی فعالیت های 
آموزشی ریــاضی، تحلیل اثــرات میان مــدت و بلندمدت 
آموزش تفکر رایانشی بر یادگیری دانش آموزان، و توسعة 
ابزارهــای فناورانة نوین برای پشــتیبانی از این فرایند، از 
جملــه زمینه های مهمی هســتند که نیازمنــد پژوهش های 
عمیق تر می باشــند. در مجموع، می تــوان نتیجه گرفت که 
تفکر رایانشی نه صرفاًً ابزاری آموزشی یا مهارتی فردی، 
بلکه رویکردی راهبردی و میان‌رشته‌ای است که ریشه در 
علوم رایانه دارد و می تواند نقشی کلیدی در تحول آموزش 
ریاضی و آماده سازی نسل آینده برای جامعة دیجیتال ایفا 

کند.
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