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摘要：随着人工智能时代的来临，编程教育日益受到重视。学生在编程过程中的行为，实质上反映了其对利用计算工具解决问题的认知水平，也映射出其计算思维的发展过程，挖掘三者间的隐含关系有助于通过优化编程任务设计改善对学生计算思维的培养。基于认知目标分类和计算思维三维框架构建映射关系，以Scratch可视化编程任务作为研究案例，采用编程操作视频分析与学生访谈相结合的方法，从编程行为表征的视角对认知水平与计算思维间的隐含关系进行挖掘后发现：一方面，认知水平与编程行为之间存在密切关系，知道与理解是编程行为的基础性认知，应用与分析是编程行为的核心，评价推动学生对编程行为的反思，而创造可激发编程行为产生新的作品。另一方面，在编程活动中，学生的认知水平与计算思维的发展彼此关联且相互促进，编程行为中的低阶认知目标的达成是形成计算观念的基础，编程实践引发的高阶思维认知需求可促进学生对计算思维的领悟。因此，应当遵循认知水平与计算思维的发展规律，有针对性地将面向各类认知目标的编程任务嵌入到教学设计中，方可有效实现利用编程教育对学生计算思维的培养。
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一、引言随着人工智能时代的来临，编程教育的课程化成为一种趋势。国务院与教育部分别印发的《新一代人工智能发展规划》和《2019年教育信息化和网络安全工作要点》明确提出要在中小学阶段设置人工智能相关课程、建设人工智能学科、逐步推广编程教育（国务院，2017；教育部办公厅，2019）。编程教育与新时代下所倡导的STEAM教育、创客教育理念不谋而合，有利于学生从科技的消费者变为科技的创造者，进而获得技能转移，使其在具体的编程语言环境中通过运用较复杂的思维技能来培养高阶思维和计算思维，以提高问题解决能力和创新能力。目前，中小学生主要利用Scratch完成编程任务，其作为一种可视化编程工具，以“所见即所得”的编程思想为原则，可形象地表征个体的思维过程，促使个体主动地进行知识建构，形成自己的知识网络。然而，在编程环境中，当学生在通过创建程序解决问题时，其注意力已从操作层面转移到理解编程的认知层面，其利用计算机语言进行计算式思考的过程，实质上反映了其利用计算工具解决问题的一系列认知过程。仅依靠对最终程序或作品的分析往往不能全面解释学生对编程问题的理解及其思维过程，要深度理解“隐形”于计算机操作知识中的计算思维，还需关注学生实践过程中的行为表现和认知水平，以剖析学生的概念应用能力、拆组项目能力、纠错分析能力以及问题解决能力。因此，本文基于修订版布鲁姆认知目标分类体系和美国麻省理工学院（MIT）提出的计算思维三维框架，聚焦于对学生编程行为过程的理解，判断编程实践引发的认知需求，挖掘学生认知水平与计算思维间的关系，旨在揭示编程教育对思维发展的普适性价值，为针对性地设计适合学生思维特点的可视化编程任务，进而从认知角度根本改善计算思维的培养方式提供启示。二、相关概念与理论框架作为一种复杂的心智活动，计算思维（Computational Thinking）涉及问题制定、解决方案形成、方案执行和评估的迭代过程，其以抽象和自动化为特征，以计算资源为手段，以问题解决为目标，是新时代人才适应数字化生存的必要技能。Wing（2006；2010）指出计算思维是“21世纪的新素养”，是与听、说、读、写同等重要的基本技能之一，是一套利用计算机科学的基本概念解决问题、设计系统和理解人类行为的完整思维工具。美国计算机科学教师协会（Computer Science Teachers Association，CSTA）提出了计算思维用于问题解决的操作性定义，即以机器协助方式形式化问题，以逻辑方法处理数据、抽象化表示数据、算法化自动解决方案，以有效方式解决问题并将知识和技能迁移至其他问题情境（Chen et al.，2017）。陈国良等（2013）指出计算思维是一种综合性思维，包含数学思维、工程思维和科学思维。李廉（2012）认为计算思维与实证思维、逻辑思维一样，是人类科学思维的重要组成部分。战德臣等（2013）指出计算思维是一种思维方式，学生不应仅着眼于“知识”（即事实）的学习，而应更多地训练“思维”。此外，吴忭等（2019）基于量化民族志的分析方法对计算思维能力进行了评估，张进宝（2019）从计算学科、普适化和认知发展三个视角对计算思维概念进行了系统化分析。目前，各国均十分关注和重视对学生计算思维的培养。英国全面改革中小学计算机课程教学大纲，从侧重于软件应用的信息通信技术教育转向以计算思维培养为重点的计算机科学教育（Department for Education，2014）。美国《K-12计算机科学框架》指出，儿童需要在获得一定的计算机操作技能基础上，构建扎实的计算思维（ACM et al.，2016）。新加坡启动了“智慧国家计划”，注重开发学生的计算思维能力（Seow et al.，2017）。意大利启动Programma il Futuro项目，以Code.org开发的教学材料为基础，强化培养学生的计算思维（Nardelli et al.，2015）。“澳大利亚课程：数字技术”（Australian Curriculum: Digital Technologies）强调让学生开发和运用计算思维技能，在创建、交流和共享信息及管理项目时，使用编程技术和数字化方式来解决特定的问题或需求（ACARA，2012）。芬兰将编程作为小学教育的综合要素之一，大力培养学生的计算思维（Heintz et al.，2016）。爱沙尼亚启动ProgeTiger项目，旨在把编程和机器人技术引入教育领域，将计算思维与人工智能活动相结合，以应对技术世界的挑战（HITSA， 2015）。我国新修订的《普通高中信息技术课程标准》强调计算思维是信息技术学科的核心素养之一，要通过学习计算机科学相关知识与技能，培养学生的逻辑思考、系统化思考能力（任友群等， 2016）。美国教育心理学家Mayer等（1986）研究发现，探索程序设计与思维能力关系的最有效方式，就是把注意力集中在程序设计时的认知思维能力上。多名教育研究专家对布鲁姆认知领域教育目标分类进行了重新修订，Krathwohl（2002）对其修订版进行了概述和解读：新的分类采用“知识”与“认知过程”二维框架，将认知过程修改为“知道、理解、应用、分析、评价和创造”，6个层级的认知过程由低阶思维向高阶思维逐步过渡，各层级相互联系、彼此依存。美国MIT媒体实验室基于Scratch编程活动界定了计算思维三维框架，包括计算概念（设计者在编程中所使用的概念）、计算实践（设计者在编程时所进行的问题解决实践）和计算观念（设计者形成的有关自身和周边世界的观念）（Brennan et al.，2012）。该框架符合Scratch编程特点，为有效表征编程活动中隐含的计算思维提供了理论依据。因此，根据表1所示的认知目标分类与计算思维三维框架（Falloon，2016）间的映射关系，可通过可视化编程行为来论证认知水平和计算思维之间的隐含关系。表1    研究的理论框架（认知目标分类与计算思维三维框架间的映射关系）
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其中，计算概念包括序列（特定任务或活动中由计算机执行产生的一系列步骤或指令）、循环（多次运行相同的序列）、并行（发生在同一时间的不同事件）、事件（可导致另一事件发生，如触发器）、条件（可基于特定条件作出决策，支持多种结果的表达）、操作（支持数学、字符串和逻辑表达式的运算）和数据（可被存储、检索和更新的值、变量和链表）；计算实践包括试验与迭代（开发一部分程序进行尝试，然后根据经验和新想法进一步开发，每一次迭代都可为得到反馈和新想法提供机会）、测试与调试（确保运行正常，当问题产生时能迅速发现并解决）、重用与翻创（在现有项目或想法的基础上进行创作）及抽象与模块化（探索部分与整体间的联系）；计算观念包括表达（把计算视为设计、创造和自我表达的媒介）、连接（意识到一起创造价值和为他人创造价值的力量）和质疑（以计算理解世界，敢于对世界和技术提出疑问）（Brennan et al.，2012）。三、研究设计1.研究对象以“信息技术”课程为依托，选取大连市某小学六年级44名学生参与该课程。每节课时长为35分钟，学生平均操作时长约为13分钟，课堂上采用录屏软件收集学生使用Scratch进行可视化编程的操作行为数据。去除机器故障、学生缺席等无效数据后，共获得41名学生的操作数据，总时长为9时7分27秒。2.教学案例设计与创作流程研究以“小猫捉小鱼”游戏制作为任务索引，捕捉了游戏中碰撞、得分等典型元素，采用任务驱动、协作探究教学策略，并辅以讲授法完成教学过程。教学设计注重培养学生的自主思考能力，鼓励学生自主探索，并引导学生将复杂问题拆分、解构成简单问题，以提高学生分析解决问题的能力。同时，整个教学任务的设计围绕着计算思维元素展开，教学方案包括教学环节、教师活动、学生活动、知识内容与认知发展等如表2所示的5个部分。表2    “小猫捉小鱼”教学案例设计
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其中，教师活动为创设任务情境、提供概念支架、提问、分组、组织多元评价等；学生活动主要为观察、思考、反馈、设计与制作、评价等；知识内容为游戏要素分解、任务成功标准、Scratch模块功能、计算概念与实践策略等；认知发展主要根据认知目标与计算思维的映射框架，对学生在完成编程任务过程中的思维发展加以评估。案例创作流程分为设计、制作和评价三个阶段，如图1所示。
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图1　案例创作总体流程在设计阶段，充分把握Scratch可视化编程工具特点，选择吸引学生注意力的任务题材，激发学生想象力，引导其创造属于自己的艺术作品。制作阶段是将设计蓝图转变为实物的过程，每一个作品的制作都离不开对背景、角色和脚本的选择和添加，以此思路为学生分析制作复杂作品提供参考。评价阶段是学生对自己作品的反思和再认知，充分利用多元主体评价的优势，帮助学生迭代修改、完善作品，实现作品效果的最优化。其中，作品案例（游戏场景中的小鱼角色）的算法流程及脚本如图2所示。
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图2 　“游戏场景中的小鱼角色”算法流程及脚本3.访谈设计课程结束后，以受访者自愿为原则，随机抽取若干名学生进行半结构化访谈和分析，进而深入挖掘学生在编程过程中表现出的认知水平与计算思维。访谈提纲主要包括：简述作品创作思路（计算实践）、创作中遇到的问题及解决办法（计算观念）、完成编程任务的重难点（计算实践）、作品迭代修改后的变化（计算实践）、对调试结果的预测分析（计算观念）以及对创作完成后的评价及内心体验。四、数据编码与结果分析1.数据编码与统计使用质性分析软件NVivo 11对所收集的样本数据进行处理。将收集到的编程操作视频导入NVivo中，对每个视频进行如图3所示的开放性编码。将视频数据转化为文本数据后，根据时间轴工具划分的时间节点，使编程行为形成在时间维度上连续的操作序列。
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图3　视频编码根据认知目标分类与编程活动的映射关系，对开放型编码后的数据进行再次编码（即主轴编码），以探寻编程行为与认知水平间的关系。为确保样本数据编码的可靠性，数据编码工作由两名研究人员共同完成。识别出的事件共3431项，经讨论后仍存在分歧意见的182项事件被丢弃，最终采用的编码事件为3249项。为进一步分析，再次对二次编码后的事件节点进行了整理，并对各类事件的材料来源数量、参考点数量、时间长度、总时长占比（单类事件的编码时间/所有事件的编码总时间）和平均时长占比（平均时长占比=事件的平均时间/所有事件的平均时间之和，事件的平均时间=事件时长之和/人数）等进行了统计，结果如表3所示。需要特别说明的是，为分析表征学生计算思维的编程行为事件及其对应的认知层次，对各类事件的时间长度、总时长占比进行了统计。此外，由于各类事件的材料来源数量不同，为区分学生个体在各类事件上所用时间的差异，对各类事件的平均时长占比进行了统计。2.结果分析与讨论（1）编程行为与认知水平间的关系第一，知道与理解是编程行为的基础性认知。由表3中事件的材料来源数量可看出，每个学生的编程活动都含有“记住或回忆有关工具、模块和功能”事件，其具体涉及的活动包括打开软件、查看旋转按钮的功能、查看各个模块信息等。学生通过回忆任务信息与原有认知建立连接，概念化所需工具和任务标准，按照任务要求和标准完成增删场景、角色、造型等活动，初步形成了运用计算工具解决问题的观念。在教师指导下理解相关计算概念，共同完成对复杂任务的解构，明确完成任务所需阶段，是完成计算实践的基础。因此，概念化任务和工具、解构模块化任务阶段往往发生在学生实际编程活动之前，多与教师共同完成，因而操作行为只能体现部分认知过程。“知道”与“理解”相关事件的平均时长占比之和为12.14%，且与学生和教师共同完成概念化任务的时长大致相当，因而学生总体上需要花费约五分之一的时间来完成编程前的准备工作。此阶段中，与“知道”和“理解”这两种低阶认知目标相关的行为事件较多，主要涉及概念化成功标准、解构复杂任务、了解相关计算概念、思考如何利用计算工具解决问题等。在教学过程中，应注重引导学生理解任务要求和标准，帮助其解构任务，以思维导图的形式规划解决方案，选择恰当的工具和策略解决复杂问题。表3    编程行为表征的统计结果
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第二，应用与分析是编程行为的核心。在Scratch编程活动中，与“应用”和“分析”相关的行为事件最多，超过85%的学生会依次为每个角色分步骤创建动作脚本（39人）和测试脚本（38人），并根据测试结果修改脚本（35人）。据观察，动作脚本中学生使用频率较高的相关计算概念有触发器、坐标值、随机数、变量、重复执行等，而关系运算符和判断条件只有少量学生使用。参考点统计结果显示，平均每个学生测试脚本4次，个别学生的测试脚本事件次数达10次，且测试脚本后，学生往往会继续添加脚本或在分析脚本错误后对其作出修改。分步骤创建动作脚本与调试脚本是编程工作的核心。学生在创建脚本时，会长时间集中注意力，将自己的逻辑思维以可视化的方式呈现出来，这是隐性思维的外显化；学生在测试脚本之后，将测试结果与设想结果进行对比，分析差异、识别脚本漏洞或错误并对其进行修改校正，这反映了编程中“应用”与“分析”的连续思维过程。在小组合作中，学生利用试验与迭代、测试与调试的计算实践策略来识别故障原因，反复纠错并不断得到新的反馈，进而完善问题解决方案，在此过程中学生的毅力和协作能力得到了充分锻炼。大约1/3的学生（13人）在测试脚本之前，就对脚本的执行结果进行预测，以质疑视角分析程序，识别和纠正可能的错误，其中多数通过调换模块顺序或修改变量数值来完善已编写好的程序，直到脚本逻辑符合自己的理想状态才进行测试。这一过程是学生预测性思维的表现。预测性思维作为一种复杂的高阶思维，在小学高年级中只有少数学生具备。教师可以适当引导学生对程序的执行结果进行预测，将Scratch编程作为发展学生预测性思维的有效载体。第三，评价推动学生对编程行为的自我反思及作品优化。编程活动中的评价性行为分为两种情况。一种是面向操作，与修改相关联，可以根据操作行为进行表征的评价性行为。有少部分学生对自己的作品细节作出评价并加以修改完善，如一名同学经过测试发现作品中的小鱼下降速度太快，便添加了“等待n秒”模块，让小鱼下落的速度符合自己的标准。另一种是未面向操作，根据一定的评价量规，从多方面对自己的编程结果作出评判的行为。针对此种评价性行为研究采用访谈加以补充。评价与学生所理解的成功标准相关。由于每个学生的主观审美和感受不同，当学生发现结果与预期不一致时，会努力地识别错误，其可能会更改程序，也可能不会更改，因而单纯依靠操作行为很难体现学生对编程结果的最终评价。在访谈中发现，许多学生对自己的作品有一定的评价，但对于作品的不足并没有作出相应的修改与完善，多数同学表示这是因为课堂时间有限，只有个别同学会利用课余时间进行修改。评价与修改程序需要学生运用迭代策略不断对其进行完善，因而教师需要培养学生的恒心和毅力，并从量与质两个维度制定合适的编程评价量规，鼓励学生通过记录日志或心得的方式来进行自评和组评，充分发挥多元评价主体的作用。第四，创造激发编程行为产生新产品。在创造性行为方面，有48.8%的学生（20人）为编程游戏添加了新角色，如螃蟹、老鼠等，甚至有学生完全基于个人想法，重新编排了游戏情节，如猴子摘香蕉、小猫捉老鼠等；超过1/4的学生为游戏设计了新场景（11人）、添加了新动作（12人），如让小鱼横向游动，更换新触发器等；还有个别同学为角色添加了新的造型以实现角色在不同造型之间的切换。创造性思维是认知目标的最高层次，学生在编程的各个环节，均可以通过创造性思维设计新事物、做出新产品。Scratch编程不仅满足了学生的编程需求，还提供了角色造型库和绘画功能，拓展了学生的想象空间，对于培养学生的创造性思维卓有成效。（2）编程行为与计算思维间的关系从表3中的总时长占比结果来看，学生在Scratch编程过程中，“应用”（41.29%）与“分析”（28.56%）相关事件约占总编码时长的70%，其中分步骤创建脚本（32.72%）、分析修改测试后的脚本（17.36%）花费的时间最多。结合对总时长占比和材料来源数量的分析，可以看出，多数学生达到低阶思维层次，学生整体上在低阶思维相关事件上所花时间较多，总时长占比约为59%（其中，“知道”占7.77%，“理解”占9.86%，“应用”占41.29%），而达到复杂高阶思维层次的人数较少。通过平均时长占比数据可以看出，达到高阶思维层次的学生在高阶思维相关事件上的平均时长占比之和约为58%（其中，“分析”占34.03%，“评价”占8.82%,“创造”占15.39%），高于低阶思维相关事件的平均时长占比之和，这表明高阶思维相关事件需要学生花费更多的时间来进行思考和操作。对编程模块的使用情况和操作行为进行统计后发现：对于小学生而言，在计算概念层次上，数据是基础，被普遍使用，而操作（关系运算和逻辑运算）是存在学习困难的概念，只有少数学生使用；序列、条件和循环作为程序设计的三大逻辑结构，学生使用最多的为序列块，条件块多使用单一条件，循环块普遍使用较易掌握的永久重复执行，而相对复杂的条件循环块则使用甚少；学生多使用串行执行结构解决问题，而对并行执行结构的运用还存在较大困难。在计算实践层次上，试验与迭代、测试与调试是学生应用与分析思维中常用的实践策略，但其花费时间较长；对于编程任务整体算法的设计与分解（抽象与模块化）需要教师进行详细的引导和规划；对概念块的使用还不能有效做到举一反三，仍停留在理解与应用等较低层面上，计算实践的整体水平偏低，多为低阶认知目标水平的实践。在计算观念层次上，质疑观念最为突出，而利用计算工具创造性表达自我的观念较薄弱，分享“连接”观念对于概念化任务和错误、调试与迭代的效率提高有显著作用。此外，访谈结果表明，大部分学生能简要描述创作步骤，甚至有学生对全部操作细节记忆深刻。同时，个别学生表示在编程前，会主动画流程图以帮助自己厘清思路，进而更好地完成编程。对于创作中遇到的问题，学生表示会和同学交流沟通、协同解决，且感觉到向他人寻求帮助受益匪浅。至于编程中的重难点，学生则认为自己有大体的制作思路，可是编写程序时总是出错，很难快速达到预想效果，因而认真分析程序并修改错误特别重要。部分学生表示会利用课余时间对自己的作品进行修改完善，如有同学在已完成的作品“猫捉老鼠”游戏中，添加怪兽并赋予怪兽武器与猫制衡。只有个别学生会在调试脚本之前分析预测执行结果，大部分学生表示会直接测试程序，然后再分析修改脚本，觉得自己达不到“预测”的高水平。学生在作品完成后，会反思“有没有做完”“做得如何”“优点与缺点是什么”，且对学习Scratch表现出浓厚兴趣，认为其可以培养自己的逻辑思考能力、设计能力与创造力。（3）编程行为、认知水平与计算思维之间的关系一是编程行为表征出的认知水平与计算思维相互关联映射。基于编程活动行为表征的认知水平与计算思维可以相互映射、彼此促进，其关系模型如图4所示。总体来讲，随着编程行为引发的认知需求复杂性不断加深，学生感知的计算思维难度逐步增强，通过接触计算概念、不断积累计算实践经验后，逐步形成计算观念。计算概念是程序创作的基础，学生在编程任务中对计算概念的应用往往建立在知道和理解基础上，而创建与修改概念块也会反向促进对概念的理解。在计算实践中，抽象与模块化实践引导学生将真实世界的复杂问题抽象成Scratch舞台上的场景、角色和脚本，通过寻找线索并解构任务来达成问题的最终解决，可有效锻炼学生的分析解构能力；试验与迭代、测试与调试实践不仅能有效锻炼学生的查错、纠错、分析和解决问题的能力，还可促进学生对自己作品的评价、反思和再完善；重用与翻创实践对于培养学生的创新意识和能力，进而创造出优秀作品有显著作用。计算观念与高阶认知目标具有内在一致性，学生通过批判性地使用计算工具、创造性地表达自我、与他人一起创造价值来发展高阶思维。
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图4　关系模型
二是编程行为中低阶认知目标的达成是形成计算思维的基础。在知道、理解与计算概念、计算实践间的关系方面：以“小猫捉小鱼”游戏制作为例，其所涉及的计算概念有序列、事件、数据、循环、条件、并行和操作，学生必须理解这些概念及其操作，与此相对应的计算实践能力包括抽象与模块化，其具体体现为概念化工具、任务信息与成功标准。在教学过程中，教师需要及时提供概念支架，引导学生理解并使用复杂的计算概念；同时，还应着重提高学生的问题识别、抽象化、分解等计算实践能力，帮助学生形成利用计算工具解决问题的观念。在应用与计算概念、计算实践、计算观念间的关系方面：应用计算概念，设计问题解决方案，分步骤创建动作脚本、测试脚本，将测试结果与成功标准对照，概念化脚本中的漏洞或错误并调试解决，是编程的基本实践过程。在此过程中学生多需要与同伴沟通交流，这种分享信息和策略的行为与“连接”的计算观念相对应，其包含师生交互及生生交互。复杂问题或项目往往需要通过共同协作来解决，因而合作与共享是完成编程任务的必备品质。教师需要通过设置有层次性的、与学生生活经验相关的探究活动，让学生感受到合作解决问题的成就和喜悦。三是编程实践引发的高阶思维认知需求可促进学生对计算思维的领悟。在分析与计算实践、计算观念间的关系方面：分析与调试程序往往是一个多次迭代、螺旋上升的过程，部分学生会在原有作品的基础上进行翻创，每一次迭代修改，都为得到新的反馈提供机会，可有效激发学生的创造力。教师要注重培养学生的耐心和坚毅品质，引导其主动识别和纠正可能的错误，促进其测试与调试、迭代、翻创等计算实践能力的提升。此外，预测性思维与计算观念中的质疑有关，质疑观念可引发学生对方案的反思，从而主动识别和纠正可能的错误。这在一定程度上会促进其对任务的分析进而开发出合理的解决方案。同时，预测性思维也是一把双刃剑，学生在预测错误时需花费较多时间，这会减慢整体编程节奏，因而需要将鼓励预测与鼓励测试相平衡。在评价、创造与计算实践、计算观念间的关系方面：评价创作工具和作品蕴含着质疑的计算观念，这意味着学生敢于对使用的技术提出疑问。访谈结果表明学生有能力评估自己的作品，正确对Scratch编程的利弊进行一定评价，但对中小学生来说，对编程作品的评价需要教师建立一定的评价量规作为支架，而评价后对作品的迭代完善也需要教师的鼓励与支持。创造思维常与设计、想象、批判相关联，学生通过设计新场景、新故事并赋予作品新的意义来不断翻创原有作品，这本质上是在利用计算工具表达自己对世界的看法。教师需要帮助学生恰当地利用技术手段个性化、创造性地表达自我。编程作为一种面向问题解决的计算实践活动，可以长时间凝聚学生注意力，引导学生以程序设计的方式表达想法，而可视化编程可将抽象问题形象化表达，并按照一定逻辑顺序生成解决方案，这为中小学阶段学生形成和表达质疑观念、发展创造性思维提供了有效的手段。五、结论编程作为培养高阶思维与计算思维的有效载体，对促进学生的认知发展、协作和自主学习有明显效力。本文通过分析学生可视化编程行为中蕴含的认知水平及其映射的计算思维，实现了内隐计算思维的外显化，并构建了认知水平、编程行为与计算思维间的关系模型。研究发现，在可视化编程活动中，学生认知与计算思维的发展是相互映射的，且其发展方向具有一致性，即在知道、理解与应用等低阶认知层次上主要体现为计算概念思维，在理解、应用、分析、评价与创造等认知层次上主要体现为计算实践思维，在分析、评价与创造等高阶认知层次上主要体现为计算观念思维。研究结果表明只有将有意义的编程任务嵌入到协作学习、问题解决式学习或项目式学习的教学设计中，并制定合适的评价量规作为导引，多给学生提供锻炼高阶思维的编程实践活动，遵循认知水平和计算思维发展规律设计任务，才能实现利用编程进行计算思维培养的价值最大化。编程亦是“人工智能+”教育的重要方式，学生在创建、修改、测试和分享作品的过程中，通过不断调整和反思，既获得了知识技能，又提高了计算思维能力，这符合个体的认知发展规律，有助于对学生信息技术核心素养的培养。进一步的研究可考虑：（1）多层次的数据获取与多任务类型的设计。一方面，面向小学、初中、高中等不同学段群体开展研究；另一方面，除游戏案例外，设计多类型任务（如故事、音乐、动画等），增强研究的普适性。（2）除自身操作性学习行为外，有必要进一步系统研究小组合作、教师评价等因素对学生认知水平、计算思维的深层次影响。（3）针对计算思维迁移的研究。本文是在编程学习平台下开展的研究，而将研究情景迁移到日常的实际问题解决中，可进一步挖掘认知水平与计算思维间的关系。
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Mining the Implicit Relationship Between Cognitive Level and Computational Thinking:
From the Perspective of Programming Behavioral Representation
JANG Qiang, WANG Lisi, ZHAQ Wei, PAN Xingzhu

Abstra

With the advent of the age of arificial intelligence, programming education has received increasing
attention. The behavior of students in the programming process essentially reflects their cognitive level of using
computing tools to solve problems, and also reflects the development process of their computing thinking. Mining
the implicit relationship of leaming behavior, cognitive level and computing thinking helps to improve the
cultivation of students” computational thinking through optimizing the design of programming tasks. Taking Seratch
visual programming tasks as a case study, the implicit relationship between cognitive level and computational
thinking is esplored from the perspective of programming behavior representation with a method of combining video
analysis of programming operations with student interviews, based on a mapping relationship of cognitive target
classification and  three-dimensional framework of computational thinking. The results show that on the one hand,
there is a close relationship between cognitive level and programming behavior. Remembering and understanding
are the basic cognition of programming behavior, application and analysis are the core of programming behavior,
evaluation drives students” reflection on programming behavior, and ereation may inspire programming behavior to
produce new works. On the other hand, students’ cognitive level and the development of computational thinking are
interrelated and promoted with each other in programming activities. The achievement of low—order cognitive goals
in programming behaviors is the basis for forming computing perspectives, and the cognitive needs of high—order
thinking triggered by programming practice may promote students’ understanding of computational  thinking.
Therefore, it is necessary to follow the development rules of cognitive level and computational thinking, and to
embed programming tasks oriented o various cognitive goals into instructional design, which enhances the
cultivation of students” computational thinking through programming edu cation

Keywords: Programming Education; Computational Thinking; Cognitive Level; Behavioral Representation;

Seratch
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