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14.0 PA
DATAMATIKER-
UDDANNELSE

Inddragelse af Industri 4.0 i programmering
pd datamatikeruddannelsen

Over den seneste Arrcekke er Internet of Things (IoT) og Industri 4.0 (i4.0) kommet i voksende fokus. Derfor er
det yderst relevant, at datamatikeruddannelsens dimittender forberedes til at kunne understotte aftager-
virksomhederne inden for i4.0. Derfor eksperimenter vi med at indfgre brug af i4.0-teknologier i programme-
ringsundervisningen. Eksperimentet antager, at motivation og lcering gges, n&r den studerende arbejder
med noget konkret (fysisk). Spgrgsmalet er, om den foregede kompleksitet vil pdvirke lceringen negativt. De
studerende inddeles i en interventionsgruppe, som deltageriforsgget, og en referencegruppe, som deltager
i et ucendret forlgb. Begge grupper testes i forhold til laeringsmal fgr og efter forlgbet. De forelgbige resul-
tater viser, at det ikke kan pdvises, at interventionsgruppen loerer mindre inden for programmeringsfagets
centrale Iceringsmdl end referencegruppen. Endvidere er der indikationer pd, at motivation og lcering for-
@ges i interventionsgruppen. Derfor overvejes det og diskuteres, hvordan brugen af disse eksempler og
teknologier i undervisningen kan inddrages bredere i undervisningen.
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hvad der er dgbt "den fjerde industri-
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(i4.0) (Kagermann, Wahlster and
Helbig, 2013) er begge omrdder, der er
kommet mere og mere i fokus hen
over de seneste Ar (se fx Seidelin,
2020). loT daekker over, at flere og
flere apparater bliver forbundet til
internettet. Det veere sig forbrugere-
lektronik, biler mv., men i hgj grad
ogsd maskiner i produktionsappara-
tet. Dette er et centralt element i,

Dette dcoekker over integration
mellem den digitale og den fysiske
verden i fremstillingssektoren.
Elementer i produktionsapparatet
forbindes, der opsamles data,
produktionen automatiseres i hgjere
og hgjere grad, og data udnyttes til
optimering af produktionen (Hvad er
Industri 4.0 - Teknologisk Institut, 2020).
Dette er gceldende bdde i Danmark,



EU og resten af verden. Samtidigt er
ogsda flere og flere virksomheder i
Nordjylland begyndt at udnytte disse
muligheder bdde i produktionen og i
produkterne. Endvidere har en stor
del af disse virksomheder store
udfordringer med at komme i gang
med at udnytte potentialet (Hof-
man-Bang, 2020),(Hansen and Bggh,
2019)). Groft generaliseret er deres
digitale modenhedsniveau ofte for
lavt. For uddannelser, der leverer
medarbejdere til disse virksomheder,
er det derfor npdvendigt, at dimitten-
derne fra uddannelserne har kend-
skab til dette omréde, sdledes at de
kan gd ind og hjcelpe virksomheder-
ne i en situation, hvor man enten
gnsker at begynde en transformati-
on, erigang med en - eller allerede
navigerer i loT- og i4.0-universet.
Dette gcelderi scerlig grad for
datamatikeruddannelsen, som
uddanner til at varetage udvikling af
software til erhvervsmaessig anven-
delse. Traditionelt har datamatiker-
uddannelsen fokus p& administrativ
software, hvilket afspejles i de
opgaver, eksempler, cases og
projekter, som tages op pd uddan-
nelsen. Som beskrevet ovenfor er i4.0
et nyt og vigtigt anvendelsesomrdde
for software. Derfor igangsatte vi i
2019 et eksperiment, hvor vi vil prgve
at rcekke i4.0 ind som anvendelses-
omrdde i programmeringsundervis-
ningen. Mdlet er gennem valg af
opgaver, eksempler, cases og
projekter at give de studerende
indsigt i og erfaring med i4.0-univer-
set. Samtidigt er det vigtigt, at de
studerende stadig n&r de samme
lceringsmal fastsat i den nationale
studieordning.

BAGGRUND

P& denne baggrund har vi startet et
eksperiment omkring at lade noget
af undervisningen i programme-
ringsfaget foregd pd en platform,
som er meget anvendt inden for i4.0.
Platformen er ogsd udbredt til
mange hjemme-loT-projekter og vil
vcere kendt for mange af de stude-
rende. Den del af i4.0, som belyses,
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kan kort beskrives som en decentral
computer koblet op til en ekstern
enhed (et perifert board), hvorpd der
er monteret noget elektronik. Para-
metre for valg af denne decentrale
computer vil typisk vaere processor-
kraft, energiforbrug og pris per
enhed. Dette kunne f.eks. pege pd
anvendelse af en eller anden form
for Arduino board (Arduino, 2021) eller
andet baseret pd denne teknologi.
Da formdlet med projektet er lcering,
er den vigtigste udvcelgelsespara-
meter i stedet et board, der kan
programmeres med et sprog, som
de studerende allerede kender,
nemlig Java. De studerende benyt-
ter Java gennem et BlueJ-udvik-
lingsmiljg (IDE) (Blued, 2021), og en
Raspberry Pi (Raspberry Pi, 2021) har
computerkraft nok til at kgre Blued.
Blued er preeinstalleret pd& Raspberry
Pi. Derfor vcelges at kgre med
Raspberry Pi og seneste version (4B),
s& fokus kan holdes p& motivatio-
nen, og det at anvende kendt
teknologi (Java-programmering) i en
ny kontekst. Den typiske kontekst for
de studerende er at anvende Java til
at lgse opgaver inden for salg og
udlejning. Disse Ipses 100 % pd& den
studerendes computer. Ved at
benytte Raspberry platformen med
tilhgrende elektronik tydeligggres
det over for den studerende, at der
er andre omrdder, hvor Java-tekno-
logien kan benyttes. Her er kongs-
tanken, at dette belyses ved, at den
studerende fysisk skal flytte filer fra
sin computer til Raspberry Pi. Der er
ikke tale om at benytte en eller
anden form for weboverfgrsel, da
denne vurderes til at blive opfattet
som magi af den studerende og
derfor ikke vil leve op til formdlet. S&
den studerende skal lave opgaver
pd sin computer og teste det af i et
kontrolleret miljg, for derefter at
konfigurere det til at kgre pd& Rasp-
berry Pi, inden koden fysisk flyttes
(via en USB-stick) til den indlejrede
platform. Typisk, nér man arbejder i
en indlejret i4.0-verden, s er det
forbundet med tid og andre ressour-
cer at overfgre programmerne til
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den indlejrede platform. | nogle
situationer vil hardwaren heller ikke
veere designet og tilgeengelig pd& det
tidspunkt, hvor softwareudviklingen
finder sted. Lgsningen p& dette har
traditionelt veeret at anvende en
eller anden form for simulator og i
nyere tid en digital tvilling (Barricelli,
Casiraghi and Fogli, 2019). Til dette
forsgg er der udviklet en simpel
digital tvilling, hvor der er en bit, der
styrer om koden skal kgre pd tvillin-
gen eller p& hardwaren.

En rcekke opgaver til programme-
ringsundervisningen er blevet
udviklet. Opgaverne stgtter de
samme faglige mal (objektinterakti-
on og loops og collections) som
tidligere opgaver, men konteksten
er cendret fra det administrative
univers til i4.0 universet. Formdlet er
endvidere at vise de studerende, at
programmering ikke kun foregdr pd
deres medbragte lap-top, men
ogsa kan kgre p& andre platforme,
fx en indlejret enhed som Raspberry
Pi. Programmering er en abstrakt
aktivitet, hvor en computer instrue-
res vha. abstrakte koder. Resultater-
ne manifesterer sig ofte i form af
cendringer i dataveerdier (tal og
andre symboler) - ogsd meget
abstrakt. Mange erfaringer fra
programmeringsundervisning viser,
at arbejdet med konkrete fysiske
enheder er motiverende for mange
studerende, fx LEGO Mindstorms
forlgb (Lykke et al., 2014). Det er
derfor vores forventning, at en
rcekke studerende vil opleve arbej-
det med de fysiske elementer mere
motiverende end den traditionelle
programmeringsundervisning.

Studieordningen for datamatiker-
uddannelsen fastlcegger en rcekke
Iceringsudbytter, som er udmontet i
konkrete Iceringsmal i fag- og
semesterplaner. P& dette sted i
semestret arbejdes der med kon-
krete programmeringsfcerdigheder
inden for emnerne objektinteraktion
samt loops og collections. Introduk-
tion af yderligere materiale (her
Raspberry Pi og diverse fysiske
komponenter) kan stjcele fokus fra
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disse centrale Iceringsmal. Derfor
besluttede vi sidelgbende med
eksperimentet at undersgge, om de
studerende fortsat ndr de kraevede
lceringsmal. Herudover forventer vi,
at de oplever gget motivation og
opndr indsigt i i4.0-universet.
Konkret gnsker vi kvantitativt at
undersgge, om de studerende, som
deltager i forsgget, ndr mindst de
samme Iceringsmdl som de stude-
rende, der deltager i vores normale
undervisning inden for de bergrte
emner. Herudover vil vi kvalitativt
undersgge om, de studerende, som
deltager i forlgbet, oplever gget
motivation for programmeringsun-
dervisningen og indsigt i i4.0.

METODE

P& datamatikeruddannelsen er de
studerende opdelt i hold p& 20-30
studerende. Hvert efterdr starter vi
to danske og to internationale hold,
og hvert fordr starter vi et dansk
hold. De studerende erdeltito
grupper (randomiseret): interventi-
onsgruppen: de studerende, som
deltager i det nye forlgb, og refe-
rencegruppen: de studerende, som
deltager i det traditionelle forlgb. Et
hold er altid i samme gruppe.

Resultatet af forsgget undersgges
pd to mdder: kvalitativt og kvantita-
tivt. De studerendes opndelse af de
konkrete faglige Iceringsmal méles
kvantitativt:

For at vurdere de deltagende
studerendes udbytte i forhold til de
konkrete Iceringsmal inden for
programmeringsfoerdigheder, s&
gennemfgrer vi to faglige test for
begge grupper. | hver test stilles en
rcekke smd programmeringsopga-
ver, som de studerende skal Igse s&
mange som muligt af inden for et
fastsat tidsrum. Opgavescettets
omfang er fastsat ved at lade et
antal undervisere Igse scettet.
Programmering er tcet beslcegtet
med matematik, og erfaringer
herfra viser, at en underviser bgr
kunne Igse et scet (hcesten) fejlifrit
pd ca. halvdelen af den tid, som de
studerende far til scettet.
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Det er vigtigt at bemcerke, at
denne type test kun afprgver
konkrete foerdigheder, men opndel-
se af konkrete programmeringsfcer-
digheder er ogsd helt centrale
lceringsudbytter pd dette stadie i
uddannelsen.

Som ncevnt, sd tester vi to gange
med to forskellige test. Vi vil gen-
nemfgre en test inden forsgget og
en anden test efter forsgget og
derpd sammenligne, hvor meget de
to grupper har flyttet sig.

Den fgrste test (baseline) har et
dobbelt formdl. Vi ensker at maéle, i
hvilken grad de enkelte studerende
opfylder fagets Iceringsmal pd
tidspunktet for forsggets start.
Erfaringsmcessigt kommer en ikke
ubetydelig gruppe studerende med
en rcekke programmeringsmcessige
foerdigheder erhvervet p&d anden
uddannelse og/eller gennem
hobbyaktiviteter. For at mdle
effekten af forspget vil vi gerne
kunne regulere for disse evt. forskel-
le i forkundskaber. Tilsvarende vil
baselinetesten ggre det muligt at
tage hgjde for evt. tilfceldige
udsving mellem grupperne pga.
forskellige lceringsforudscetninger,
forskelligt talent og forskellige
undervisere mv. Dette styres gen-
nem en rettenggle: Der kan i alt
opnds 100 point, hvor 70 point er
det, som vi forventer, at en stude-
rende uden scerlige forudscetninger,
som opfylder Iceringsmalene, vil
opnd, mens de sidste 30 point kun
gives til Igsningselementer, der gér
ud over det forventelige. Der er ikke
en bonus for at slutte fgr tid, da vi
ikke gnsker at give den studerende
ekstra stress i testsituationen.

Den anden test (effekttest) tages,
efter at de studerende har gennem-
fert Raspberry Pi-undervisningen i
klassen. Formdlet med testen er at
mdale, om de studerende har opndet
de forventede Iceringsmal pd dette
tidspunkt af semestret.

Vi gnsker at undersgge, om de
studerende i interventionsgruppen
har lcert mindst det samme som de
studerende i referencegruppen. For

at kunne sammenligne resultaterne
af de to test beregner vi forskellen
(gain) mellem scoren i baseline- og
effekttesten. Da 100 % mdalopfyldel-
se i baselinetesten svarer til en
score pd 70 point, justeres baseline-
score med fglgende formel: (baseli-
nescore/70)*100, inden gain bereg-
nes. Hermed vil scoren i de to test
kunne sammenlignes direkte.

Herefter vil vi sammenligne de to
gruppers gennemsnitlige gain.
Endvidere vil vi ogsd se de enkelte
studerendes progression.

Selve forspget er tilrettelagt som
et forlgb, hvor de studerende i
referencegruppen gennemfgrer den
scedvanlige undervisning i emnerne
objektinteraktion, loops og collecti-
ons, mens de studerende i interven-
tionsgruppen undervises i disse
emneri et nyt forlgb, hvor Rasberry
Pi og i4.0-universet inddrages.

De to grupper fglger samme
studieordning og skal opnd samme
lceringsmal. Referencegruppen
felger den for semestret scedvanli-
ge lektionsplan. Undervisningsforlg-
bet i programmeringsfaget i starten
af semestret er opbygget med
henblik p& at etablere et stabilt
fundament hos alle studerende,
hvor iscer nybegyndere inden for
programmering har brug for at
forstd grundelementerne i faget og
fd gvelse i grundlceggende pro-
grammeringsstrukturer. Dette opnds
igennem emner, bestdende af to til
tre dage med en gradvis udforsk-
ning af det givhe emne - f.eks.
“objektinteraktion” eller "collections
og loops”, efterfulgt af en dag med
fordybelse, hvor de studerende forst
og fremmest Igser opgaver. Vi har
placeret Raspberry Pi-dagene pd
disse fordybelsesgange, hvor
referencegruppen far en emnedag
med Raspberry Pi. Som det fremgdr
af sammenligningen mellem refe-
rencegruppens og interventions-
gruppens lektionsplaner, indgdr de
samme elementer i begge med sma
variationer i rcekkefglge affedt af
praktiske forhold p& det enkelte
semester. Dagene med Raspberry Pi
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Tabel 1: Lektionsplaner for reference- og interventionsgruppe. (Tabellen er udarbejdet af forfatterne.)

Documentation, library classes, packages, other types

Documentation, library classes, packages, other types

Interventionsgruppe

Fundamental building blocks of object-
oriented programming

Introduction to the class definition, methods, fields
Review on classes and objects

Object interaction

Object interaction

Raspberry Pi — day
(Object interaction, conditionel statement)

Object interaction review

Collections of objects, sweep and search pattern
Collections of objects, sweep and search pattern
Collections of objects, sweep and search pattern
Raspberry Pi — day, debugger

(Collections of objects, sweep and search pattern)
Fixed sized collections - arrays

Documentation, library classes, packages, other types
of collections, class interfaces

Documentation, library classes, packages, other types

Session Referencegruppe
: Fundamental building blocks of object-

oriented programming
2 Introduction to the class definition, methods, fields
3 Review on classes and objects
4 Object interaction
5 Object interaction
‘ Collections of objects, sweep and search pattern
7 Collections of objects, sweep and search pattern
8 Collections of objects, sweep and search pattern
9 Collections of objects, sweep and search pattern
10 Object interaction, debugger
k of collections, class interfaces
2 of collections, class interfaces
3 Collections of objects, sweep and search pattern
" Fixed sized collections - arrays

for interventionsgruppen ligger p&
dage, hvor referencegruppen
afslutter et emne med fordybelse,
se tabel 1.

| forlpbet med Raspberry Pi
benyttes samme programmerings-
sprog (Java) og udviklingsmiljg
(Blued (Blued, 2021)), som de stude-
rende er vant til, og som benyttes i
det traditionelle forlgb. Dette er
valgt for at nedbringe eventuelle
negative effekter af at bevcege sig
ud af det kendte miljg (den stude-
rendes laptop) og over pd det
indlejrede miljg (Raspberry Pi). | de
undervisningsmoduler, som inddra-
ger Raspberry Pi, udldnes feerdige
scet af hardware til de studerende.
Vi har under udviklingen af hard-
waren brugt lceringsmdlene i
studieordningen, s& opgaverne, der
knytter sig til disse undervisnings-
gange, holder sig inden for de
lceringsmal, der gcelder for det
pdgceldende semester. En konse-
kvens er f.eks., at de studerende

ikke selv skal bygge eller samle
udstyret, da det ikke indgdr i
Iceringsmdlene. Hardwaren bestdr
af en Raspberry Pi-enhed, et til
formdalet fremstillet prototypekort

— et hulprint — med et simpelt
kredslgb, forbundet af et GPIO-ka-
bel, et skcermkabel samt parrede
periferier som mus og tastatur. De
studerende |&ner en skaerm, som de
kan tilkoble hardwaren. Prototype-
kortet omfatter en LED, som er en
lysende diode, samt en trykknap.
Raspberry Pi-aktiviteterne er
placeret p& dage, som normalt har
repetition og fordybelse som
primcert formdl. Som det fremgdr af
tabel 1, er Iceringsmdalene for fgrste
Raspberry Pi-dag relateret til
grundlceggende programstruktur i
et objektorienteret program. Der
arbejdes med objekter, metodekald
pd tvcers af og internt i objekter, og
programmets afvikling styres af
if-scetninger. Med Raspberry Pi
bliver de studerende instrueret i at

of collections, class interfaces

reagere p& knappetryk p& hard-
waren og lade hardwaren reagere
pd& forskellige simple mdader. Der
inddrages et element af leg, da de
studerende opfordres til at udvikle
et lille reaktionsspil. P& den anden
Raspberry Pi-dag er loops og
collections i fokus, hvor de stude-
rende med Raspberry Pi skal udvikle
en overscetter til Morse-alfabetet
med den indbyggede LED som
interface. Referencegruppen skal
l@se de scedvanlige gvelser med
spgning i lister med eksempler fra
primcert forretningsverdenen, mens
interventionsgruppen skal bruge
samme teknikker til at sl& bogstaver
op i Morse-alfabetet for at f&
lampen til at blinke den gnskede
Morse-kode.

P& datamatikeruddannelsen er
programmeringsundervisningen
tilrettelagt i dage af seks lektioner.
Der er afsat to forskellige dage, hvor
de studerende arbejder med et
opgavescet, som krcever, at de
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programmatisk interagerer med
hardwaren. N&r udstyret er samlet
og teendt, fungerer knappen og
LED’en ikke. Det bliver séledes en
central del af opgaven for den
studerende at implementere
funktionaliteten. Igennem anven-
delsen af det softwareudviklingsmil-
jo, de studerende allerede er
fortrolige med, implementerer de
studerende fgrst simpel
teend-sluk-funktionalitet, siden
mere komplekse opgaver, herunder
et simpelt spil, der mdler reaktions-
evnen hos spilleren. Hardwaren kan
ses pd figur1og 2.

Hardwaren suppleres, som tidlige-
re omtalt, af et simulationsprogram,
en simpel form for digital tvilling.
Denne programmeres gennem det
samme IDE, som de studerende
allerede benytter og er mere eller
mindre fortrolige med (BlueJ).
Digitale tvillinger benyttes ofte i
i4.0-lgsninger, idet de &dbner mulig-
hed for at afprgve forskellige I@snin-
gers interaktion med hardwaren
(ofte et produktionsanlceg) uden at
tilg& hardwaren og derved forstyrre
driften af anlcegget. Da installation
pd& hardwaren spares, er det ogsd
muligt langt hurtigere at afpreve
forskellige Igsninger. Endvidere giver
digitale tvillinger ogs& mulighed for
at simulere forskellige cendringer i
det fysiske anlceg (simuleringer). |
undervisningssammenhaceng giver
den digitale tvilling mulighed for
hurtigt at afpreve programmer, der
udvikles som led i opgavelgsningen,
inden programmet overfgres til
hardwaren. Da antallet af hard-
ware-scet er begraeenset, er en
gruppe pd fem til seks studerende
ngdt til at deles om et scet. Med den
digitale tvilling har de studerende
mulighed for at arbejde selvstcendigt
og afpreve p& egen computer og
siden overfgre og teste p& hard-
waren. Herved opleves, hvordan det
udviklede program interagerer med
hardwaren, s& det ses, at LED’en
lyser, slukker eller blinker efter det
gnskede mgnster, ndr der trykkes p&
kontakten. Introduktionen af en

UCN PERSPEKTIV #09

Figur 1: Prototypeboardet med monteret diode og knap.

T —

' Foto: Fotograf Istvan Knoll.

digital tvilling demonstrerer ogsd en
central i4.0-teknologi og giver en
rcekke muligheder for videre forlgb
(se "Perspektivering”).

Den digitale tvilling er programme-
ret i det samme udviklingsmiljg, som
de studerende anvender til deres
undervisning. Dette forventes at give
en fplelse af genkendelse hos den
studerende og derigennem nedscet-
te antallet af ubekendte, som den
studerende skal forholde sig til. Den

Foto: Fotograf Istvan Knoll.

digitale tvilling er udviklet i Java
under anvendelse af Pi4J biblioteket
(Pi4dJ, 2021). Dette er et standard
Java-bibliotek udviklet til at kunne
kommunikere med GPIO porten p& en
Raspberry Pi og supporterer i skriven-
de stund op til og med Raspberry Pi
4B. Det har den yderligere fordel, at
den studerende relativt nemt vil
kunne kgbe egen Raspberry og
tilbehgr og s& udvide programmet,
s& det nu understgtter den



opscetning som den studerende vil
forspge sig med. | denne sammen-
hceng betragtes den digitale tvilling
som en "blackbox”, hvis indre opbyg-
ning og funktion er irrelevant. Design,
arkitektur og funktionalitet af den
digitale tvillings software er dog
udviklet under anvendelse af princip-
per og mgnstre, som den studerende
vil stifte bekendtskab med senere pd
uddannelsen (se "Perspektivering”).
Oplevelse af motivation og
kompetencer inden for i4.0 sgger vi
at vurdere kvalitativt gennem
semistrukturerede interviews med
hver enkelt studerende, som delta-
geriforspget. Interventionsgruppen
er blevet interviewet individuelt med
henblik p& at vurdere, hvordan de
har oplevet forlpbet (motivation,
interesse mv.). Dette er gjort i forbin-
delse med de midtvejssamtaler, som
afholdes ca. midtvejs i semestret.
Midtvejssamtaler falder efter ca. 15
undervisningsgange, og det nye
forlpb afsluttedes efter ca. 10
undervisningsgange (tabel 1), hvilket
er passende tid efter, at forlgbet er
afsluttet. Der har veeret tid til at
reflektere, og de studerende har fet
indsigt i, hvordan den traditionelle
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undervisning forlgber. Der bliver

udarbejdet en spgrgeramme til

midtvejssamtalen, som bliver brugt

til at styre indholdet og retningen i

de studerendes refleksioner. | dette

Ar blev interventionsgruppen bedt

om at besvare felgende spgrgsmdal:

1.) Hvordan oplever du undervisnin-
gen - hvordan synes du, at
vddannelsen passer til dig?

2) Hvordan oplever du at vcere i
klassen og i den gruppe, du er
kommet i?

3.) Hvordan gdr det med det enkelte
fag — er der noget, du gerne vil
have, vi ggr mere af eller mindre af?
| forlcengelse af spgrgsmal 3 blev

interventionsgruppen ogsd bedt om

at fortcelle om deres oplevelse af at
arbejde med Raspberry Pi i forhold
til den almindelige undervisning,
som de kendte fra de andre under-
visningsgange. Ogsd her blev de
bedt om at forholde sig til, hvorvidt
de gerne ville have mere eller
mindre af denne form for opgaver.

RESULTATER

Der er kgrt forsog med Raspberry Pi
undervisning i fem klasser af data-
matikerstuderende fordelt p& tre

studiestarter (efterdr 2019, fordr 2020
og efterdr 2020). Disse udggr inter-
ventionsgruppen. Referencegruppen
udggres af fire klasser af datamati-
kerstuderende (efterdr 2019 og efterdr
2020). En klasse bestdr af mellem 20
og 30 studerende, og begge grupper
indeholder b&de internationale og
danske studerende. Der hari alt
veeret 170 studerende fordelt p& 77 i
referencegruppen og 93 i interventi-
onsgruppen. Det har veeret frivilligt
for de studerende at deltage i
undersggelsen (men ikke i undervis-
ningen), ligesom de studerende har
haft mulighed for at springe fra
testene efter fgrste undervisnings-
gang. Yderligere kunne den stude-
rende vcere syg, have fortrudt
studievalg eller have anden grund til
ikke at fuldfgre forspget. Derfor er der
for begge grupper kun medtaget
testsvar, hvor den studerende har
deltaget i b&de baseline- og effekt-
testen. Resultaterne er anonymiseret
og kan ses af tabel 2 og 3 nedenfor.
For at f& et bedre overblik over
resultaterne plottes disse ind i et
diagram, der er justeret efter, hvor
mange procent af svarene som
ligger inden for det enkelte interval.

Tabel 2: Lektionsplaner for reference- og interventionsgruppe. (Tabellen er udarbejdet af forfatterne.)

antal
minimum
maksimum
median

gennemsnit

spredning

Tabel 3: Resultater for interventionsgruppe. (Tabellen er udarbejdet af forfatterne.)

antal
minimum
maksimum
median

gennemsnit

spredning

14 20 15 -60
80 100 100 31
47 67 S4 -5
47 66 59 -7
17,84 24,71 25,06 18,88
93 93 93 93

8 n 22 -56,57

87 100 100 52
52 74,29 65 -3
46,82 66,36 64,13 -2,23
21,2 29,43 25,69 18,35
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Figur 3: Fordelingen af svarene i grupp
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erne. (Figuren er udarbejdet af forfatterne.)
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For nemheds skyld er antallet i
intervallet placeret ved afslutningen
af intervallet. Figuren kan derfor kun
bruges til at skabe et groft overblik
over fordelingen. Er detaljer ngdven-
dige, skal tabel 2 og 3 bruges. Som
tidligere omtalt, er det ngdvendigt at
justere baselinescoren, for at den er
sammenlignelig med effektestsco-
ren. Dette fordi baselinescoren ogsd
skal mdle, om der er studerende, der i
forvejen har programmeringskund-
skaber, noget, der er typisk blandt en
del af 1. semesters datamatikerstu-
derende. Fordelingen efter justering i
bdde referencegruppe og interventi-
onsgruppe fremgar af figur 3.

Fordelingen rejser en rcekke
sporgsmal omkring lceringen hos de
studerende fordelt i tre grupper: den
svage gruppe (de, der scorer op til 41
point i baselinetesten), middelgrup-
pen (placeret mellem 42 og 80 point)
og de gvede/gode (placeret over de
80 point). Bemcerk, at disse pointin-
tervaller er for den justerede score i
baseline. En simpel mdde at visuali-
sere dette pd er ved at anvende et
diagram kendt fra aktiehandel,
nemlig et open/close-diagram. Data
sorteres fra lav baselinescore til hgj,
og diagrammet konfigureres med
baseline som &bningspris, 100 som
maksimumspris, 0 som minimumspris
og effekttest som lukkeprisen.

Figur 4: Den individuelle gain sorteret efter baselinescoren for
interventionsgruppen. (Figuren er udarbejdet af forfatterne.)
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Figur 5: Den individuelle gain sorteret efter baselinescoren for
referencegruppen. (Figuren er udarbejdet af forfatterne.)
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Dermed skabes et diagram, der viser
den enkelte studerendes gain fra
baseline til effekt. P& figur 4 og 5 er et
udsnit af disse diagrammer vist for
de lavestscorende studerende.

Af disse diagrammer (figur 4 og 5)
ses, at de studerende, som har den
lavest justerede score i baselinete-
sten, har det hgjeste gain i interven-
tionsgruppen, sammenlignet med
de tilsvarende studerende i
referencegruppen.

Midtvejssamtalernes svar er
overvejende positive, ca. 90 %
fremhcever, at det, at de fik et
apparat til at fungere, har vceret
motiverende. Af de studerendes

feedback fremgdr det endvidere, at
ca. 70 % gerne sq, at der var flere
dage med Raspberry Pi.
Sammenfattende tyder resultater-
ne af den kvalitative analyse pd, at
de studerende oplever gget motiva-
tion for at arbejde med program-
mering og har féet et forgget
kendskab til i4.0 som anvendelses-
omré&de for softwareudvikling.
Samtidigt viser de kvantitative
resultater, at de studerende, som
har deltaget i forsgget, har ndet de
konkrete lceringsmal i mindst
samme grad, som de studerende,
der har deltaget i den traditionelle
undervisning i de samme emner.
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DISKUSSION AF RESULTATERNE

Den overvejende positive modta-
gelse af Raspberry Pii undervisnin-
gen hos de studerende peger i
retning af, at vores antagelse om, at
arbejdet med de fysiske elementer
hgjner motivationen for at Icere
programmering holder. Den noget
mere begrcensede interesse (70 %
mod 90 %) for endnu flere opgaver
af samme slags kan skyldes, at dag
nr. 2 anvender samme hardwarelgs-
ning og derfor ikke har den samme
nyhedsvcerdi, som den havde pd
ferste dag. De studerendes kom-
mentarer peger i retning af, at flere
Raspberry Pi-opgaver bgr udvikles,
s& nyhedsvecerdien kan opretholdes
for fortsat at virke motiverende.
Disse resultater er dog noget usikre,
hvorfor det vil vcere hensigtsmaoes-
sigt at undersgge den evt. motivati-
onsfaktor ncermere gennem flere
kvalitative analyser.

Som ncevnt havde vi frygtet, at
introduktion af en ny platform kunne
fore til, at de studerende ikke ndede
de obligatoriske lceringsmdal i
samme omfang som gennem det
traditionelle forlgb, men dette ser
ikke ud til at veere tilfceldet. Referen-
cegruppens gain har en middelvcer-
di p& -7 og interventionsgruppens
pd -2. Dvs,, at interventionsgruppen
tilsyneladende har lcert mest (mailt
ved de beskrevne test). For at
udelukke, at forskellen skyldes
statistiske tilfceldigheder, har vi
kigget ncermere pd gain for b&de
referencegruppen og for interventi-
onsgruppen. | begge tilfcelde er
gain normalfordelt med nogenlun-
de samme varians. Dvs. der kan
udfgres en variansanalyse (ANOVA).
Denne viser, at de to middelvcerdier
er forskellige med en p-veoerdi pd
0,076. Dvs., sandsynligheden for at
begd en fejl ved at konkludere, at
der er forskel pd& de to middelveerdi-
erer76 %. Man kan med god
statistisk sikkerhed fastsld, at
tallene ikke bekroefter vores frygt
om, at interventionsgruppen ville
opnd en lavere grad af mdlopfyl-
delse i forhold til de traditionelle
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lceringsmal for programmering end
referencegruppen. Tveertimod ser
der ud til at vcere svag evidens for,
at interventionsgruppen har lcert
lidt mere.

De individuelle cendringer (figur 4
og 5) tyder endvidere pd, at de
lavestscorende studerende har et
hojere udbytte af det nye forlgb end
referencegruppen. Dette skyldes
mdske, at for disse studerende er
den konkrete oplevelse af at have
fysiske apparater i h&dnden endnu
mere fremmende for motivation og
lcering.

PERSPEKTIVERING

Disse resultater underbygger, at det
vil vcere hensigtsmaeessigt at fort-
scette udvikling af flere i4.0-forlgb
baseret pd Raspberry
Pi-platformen.

Noget af det, vi forestiller os, er et
forlgb inden for databaseprogram-
mering (2. semester), hvor Raspberry
Pi’en bruges til dataopsamling og
evt. til noget af arbejdet med at
rense og aggregere data (Iftikhar,
Liu and Nordbjerg, 2015). Dette kan
udvides ved at benytte Raspberry Pi
som en edge-computer i et distribu-
eret netveerk (3. semester). Knude-
punkterne i dette netvecerk vil s&
veere mikroprocessorer, f.eks.
baseret pd Arduino-platformen og
tilkoblede sensorer. Data opsamles
pd Pi'en og skal delvis behandles
der, fgr de sendes til en cloud-base-
ret server.

En anden mulighed vil vcere i
slutningen af 1. semester at se
ncermere pd den digitale tvilling (se
Metode). Gennem det tidligere
forlgb har den digitale tvilling veeret
en sort kasse, hvis interne opbyg-
ning og funktion var skjult for de
studerende, men ved at Abne den
og undersgge koden vil de stude-
rende lcere en del om designmen-
stre og avancerede objektoriente-
rede programmeringsteknikker,
hvilket er en del af de studieord-
ningsfastsatte lceringsudbytter for
faget, mens de studerende arbejder
i i4.0-universet og ser eksempler p&
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teknikker vedr. simulering samt
styring og regulering.

Selve montagen af elektronikken
pd et element vil veere oplagt at
lade foregd i et samarbejde med
produktionsuddannelserne, der
finder ud af, hvorledes den faktiske
elektronik skal monteres pd& det
emne, der skal arbejdes med, og
IT-teknologuddannelsen, der far
lavet programmeringen til sensorer
og den generelle styring p& Arduino.
Dette arbejde startes i regi af det
EU-finansierede projekt DigiDemo
(DigiDemo, 2020)).

Som det fremgdr af interviewre-
sultaterne, vil det virke motiverende,
hvis man kunne inddrage nye
hardwarekomponenter pd en
simpel mé&de. Derfor vil vi undersgge
muligheder for en hardwarekonfigu-
ration, hvor de studerende lettere
kan koble nye periferier p& og selv
veere med til at bestemme den
fysiske funktionalitet af deres
devices.

NaAr vi har opbygget og afprgvet
en tilstrcekkeligt omfattende
portefglje af opgaver, eksempler
mv., s@ skal Raspberry Pi p& bogli-
sten og veere obligatorisk, s& den
kan anvendes gennem hele
uddannelsen.

Det langsigtede mal for datama-
tikeruddannelsen er altsd, at de
studerende fra start har en Rasp-
berry Pi og et board, hvor forskellige
sensorer og aktuatorer kan monte-
res. | lpbet af uddannelsen vil de pd&
hvert semester mgde et eller flere
forlgb, hvor der arbejdes med
i4.0-relaterede problemstillinger
med Raspberry Pi som platform.
Dette kan danne basis for, at de
studerende i deres specialisering
pd 4. semester kan arbejde sammen
med produktionsvirksomheder — en
gruppe af virksomheder, som
datamatikeruddannelsen gnsker at
udvikle og styrke samarbejdet med.
Dette samarbejde kan endvidere
danne basis for praktikophold og
afsluttende projekter og ultimativt
job, hvor de erhvervede i4.0-kompe-
tencer udnyttes til fordel for

erhvervslivet. Derudover ser vi, at

IT- og softwareudviklingsvirksomhe-
der interesserer sig mere og mere
for produktionsvirksomheder,
hvorfor i4.0-kompetencer blandt
vore dimittender ogsa vil styrke
disse virksomheder.

KONKLUSION

De statistiske resultater viser, at
introduktion af i4.0-universet og den
nye platform ikke har medfgrt, at de
studerende i interventionsgruppen
har lcert mindre i forhold til de givne
Iceringsmal end studerende i
referencegruppen. Dette er et
meget vigtigt resultat for os, da
introduktion af nye elementer ofte
forer til, at andre elementer bliver
nedprioriteret. Endvidere tyder
midtvejssamtalerne pd, at de fleste
studerende oplever i4.0-forlgbet
som ekstra motiverende. Endelig
tyder de individuelle gain pd, at
specielt de studerende i interventi-
onsgruppen, som har scoret lavt i
baselinetesten, har haft forgget
lcering gennem forlgbet sammenlig-
net med tilsvarende studerende i
referencegruppen.

Altialt er der altsd ikke noget i
resultaterne, som indikerer, at
forlpbet har haft negative sideef-
fekter pd de studerendes opndelse
af studieordningens lceringsudbyt-
ter. Som tidligere ncevnt mener vi, at
i4.0 vil blive mere og mere udbredt
blandt produktionsvirksomheder
bd&de lokalt, regionalt, nationalt og
globalt. Hermed er og vil i4.0 blive et
meget vigtigt anvendelsesomrdde
for software. Derfor skal fremtidens
softwareudyviklere (bl.a. vores
dimittender) have kompetencer
inden for dette felt. Da det samti-
digt ser ud til at gge de studerendes
motivation og lcering, s& vil vi
fortscette og udvide inddragelsen
af i4.0 (jf. forrige afsnit).



UCN PERSPEKTIV #09 67

Litteraturliste

- Arduino (2021) Arduino - Home. Available at: https://www.arduino.cc/ (Accessed: 6 May 2021).

- Barricelli, B. R., Casiraghi, E. and Fogli, D. (2019) ‘A survey on digital twin: Definitions, characteristics, applications, and design implications’,
IEEE Access. Institute of Electrical and Electronics Engineers Inc., 7. doi: 10.1109/ACCESS.2019.2953499.

- BluedJ (2021) Blued. Available at: https://bluej.org/ (Accessed: 24 February 2021).

- DigiDemo (2020) Digitizing products - Creating demonstrators for Future Education - DigiDemo - Digitizing products. Available at: https://
www.digidemo-project.eu/ (Accessed: 24 February 2021).

- Hansen, E. B. and Bggh, S. (2019) ‘Artificial Intelligence and Internet of Things for Small & Medium-Sized Enterprises : A Survey’, Submitted to
Journal of Manufacturing Systems.

- Hofman-Bang, T. (2020) ‘Industriens Fond, Netvaerks-og Informationsmgde’. Available at: https:/www.industriensfond.dk/sites/default/files/
praesentation_af_fonden_-_temaindkaldelsesmoede_150120.pdf (Accessed: 2 March 2020).

- Hvad er Industri 4.0 - Teknologisk Institut (2020) Teknologisk Institut. Available at: https://www.teknologisk.dk/hvad-er-industri-4-0/36707
(Accessed: 16 April 2021).

- Iftikhar, N., Liu, X. and Nordbjerg, F. E. (2015) ‘Relational-Based Sensor Data Cleansing’, in New Trends in Databases and Information Systems.
Springer, pp. 108-118. doi: 10.1007/978-3-319-23201-0_13.

- Kagermann, H., Wahlster, W. and Helbig, J. (2013) Recommendations for Implementing the Strategic Initiative INDUSTRIE 4.0 -- Securing the
Future of German Manufacturing Industry. MUinchen. Available at: http:/forschungsunion.de/pdf/industrie_4_0_final_report.pdf.

- Lykke, M. et al. (2014) ‘Motivating programming students by problem based learning and LEGO robots’, in IEEE Global Engineering Education
Conference, EDUCON. IEEE Computer Society, pp. 544-555. doi: 10.1109/EDUCON.2014.6826146.

- Pi4d (2021) The Pi4J Project — Home. Available at: https://pi4sj.com/1.3/ (Accessed: 24 February 2021).

- Raspberry Pi (2021) Teach, learn and make with raspberry pi. Available at: https:/www.raspberrypi.org/ (Accessed: 24 February 2021).

. Seidelin, C. A. (2020) Ny teknologi p& dagsordenen i flere SMV’er - DI. Available at: https://www.danskindustri.dk/arkiv/analyser/2020/1/ny-
teknologi-pa-dagsordenen-i-flere-smver/ (Accessed: 15 April 2021).



