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Streszczenie

Tres¢ artykutu obejmuje problematyzacije teoretycznych aspektow myslenia komputacyjnego oraz dy-
daktycznych kontekstow jego ksztattowania. Zagadnienia te sq osadzone w kontekstach teorii umystu
i procesow poznawczych, gdzie $ledzone sg zwigzki myslenia komputacyjnego z modelami umystu i po-
szczegolnymi typami my$lenia. W rezultacie analiz zidentyfikowano dwie zasadnicze formy konceptua-
lizacji CT. waskg — instrumentalng — oraz zintegrowang w ramach proceséw poznawczych, w tym
metapoznawczych. Ich rozwijaniu towarzysza odrebne strategie dydaktyczne: instrumentalno-behawio-
ralna i konstruktywistyczna.

Stowa kluczowe: myslenie komputacyjne CT, dydaktyczne konteksty, konceptualizacja, teoria umystu
i procesow poznawczych.

Abstract

The paper involves problematization of theoretical aspects of computational thinking and didactic con-
texts of its formation. These issues are embedded in the contexts of theory of mind and cognitive pro-
cesses, where the connections of computational thinking with models of mind and particular modes of
thinking are traced. As a result of the analyses, two main forms of CT conceptualization are identified:
narrow-instrumental and integrated within cognitive processes, including metacognitive. Their develop-
ment is accompanied by distinct didactic strategies: instrumental-behavioral and constructivist.

Keywords: computational thinking CT, didactic contexts, conceptualization, theory of mind and cognitive
processes.
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Wprowadzenie

Problematyka dotyczaca mysSlenia komputacyjnego jest stosunkowo od niedawna
obecna w obszarze rodzimych rozwazan edukacyjnych i jest podejmowana glownie
w odniesieniu do kompetencji uczniow szkot srednich lub starszych klas szkot podsta-
wowych a zarazem w powigzaniu z zagadnieniami edukacji informatycznej. W tym
kontekscie myslenie komputacyjne, jako jedna z tresci ksztalcenia o charakterze for-
malnym, objetych podstawg programowa na II 1 I1I etapie edukacyjnym, stata si¢ obiek-
tem zainteresowan réznorakich dyskusji i opracowan metodycznych. W szczegdlnosci
nawigzujg one do pojmowania myslenia komputacyjnego jako algorytmizowania (Fut-
schek, 2006), niekiedy wigzanego z samg umiej¢tnoscia korzystania z komputera. Tego
rodzaju — stricte instrumentalne — odniesienia wylonity si¢ juz to za sprawa pionierow
informatyki, takich jak Alan Perlis i Donald Knuth (Denning, Trede, 2019).

Po raz pierwszy termin ,,myslenie komputacyjne” (computational thinking, CT)
zostat uzyty przez Seymoura Paperta (Papert 1980). Poczatkowo miat on charakter wy-
Yacznie narzgdziowy i nie powstal w zwigzku z zaobserwowaniem jakichs$ specyficz-
nych dla cztowieka trybéw myslenia uruchamianych w okreslonych sytuacjach (jak np.
miato to miejsce w wypadku opisania przez Johna Deweya procesu myslenia proble-
mowego), lecz byt odnoszony do zagadnienia umiej¢tnosci poznawczych wykorzysty-
wanych w pracy z komputerem, w tym — umiej¢tnosci programowania (przede
wszystkim w jego ograniczonym rozumieniu: jako kodowania). Tenze sposob koncep-
tualizacji CT do dzisiejszego dnia dominuje w obszarze propozycji metodycznych,
gdzie umiejetnos¢é myslenia komputacyjnego jest traktowana jako podstawa programo-
wania, czy tez rozpoczecia nauki programowania. W odniesieniu do aktualnego global-
nego dyskursu o mysleniu komputacyjnym, dynamicznie rozwijanemu glownie
w ostatniej dekadzie, silnie zaznaczajg si¢ jego pozatechnologiczne odniesienia,
w zwigzku z akcentowaniem faktu, ze myslenie komputacyjne nie jest tozsame z my-
sleniem algorytmicznym, to za$ z kolei nie dostarcza wystarczajacej podstawy dla bu-
dowania kompetencji cyfrowych — nawet na elementarnym poziomie przeci¢tnych
uzytkownikow IT, czynigcych ich zdolnymi do wykorzystania mozliwosci urzadzen cy-
frowych. W tym sensie, idea myslenia komputacyjnego jest wigzana nie tyle z okreslo-
nymi umiejetnos$ciami, rozumianymi w kategoriach czysto narzedziowych, lecz taczona
z szerszym kontekstem procesow poznawczych cztowieka, obejmujgcym takze ich meta-
poznawczy wymiar. Ponadto jest ona tu traktowana jako pewien konstrukt teoretyczny,
ktoéry — pomimo tego, iz wyrdst na bazie okreslonych spostrzezen empirycznych, zwig-
zanych z zagadnieniami kompetencji cyfrowych i ksztalcenia zorientowanego na ich
rozwoj, wart jest wlaczenia w ramy szerszych rozwazan o charakterze kognitywistycz-
nym a zarazem edukacyjnym — tym razem w odniesieniu takze i do pozatechnologicz-
nych strategii rozwijania mys$lenia komputacyjnego, osadzanych na planie rozwoju
poznawczego cztowieka i nawigzujacych do klasycznie juz wyrdznianych (w ramach
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dyskursu psychologii poznawczej) innych rodzajow myslenia, w tym —logicznego, pro-
blemowego, krytycznego i tworczego (zob. Denning, Tedre, 2019; Nardelli, 2019;
Wing, 2008; Systo, 2014; Pea, Kurland, 1984; Duncan, Bell, Tanimoto, 2014; Fessakis,
Gouli, Mavroudi, 2013; Kalelioglu, 2015).

Wielosci kontekstualizacji, w ktorych sytuowana jest obecnie problematyka my-
slenia komputacyjnego, towarzyszy roznorodno$¢ sposobow jego definiowania. W sze-
rokim znaczeniu, nawigzujagcym do zagadnien kognitywnych, pojgcie myslenia
komputacyjnego odnosi si¢ do umiejetnosci systematycznego projektowania i rozwig-
zywania problemow poznawczych (jako zadan o ztozonej i niepelnej strukturze danych,
wymagajacych kreatywnego podejscia do konstruowania strategii rozwigzan). Powyz-
sza konceptualizacja wydaje si¢ stanowi¢ pochodng naukowej dyskusji nad kompeten-
cjami wykorzystywanymi w inzynierii oprogramowania, w ktorej zwrocono uwage na
znaczenie szerszych kompetencji intelektualnych, w tym metakognitywnych. W takim
poszerzonym znaczeniu, domeny mys$lenia komputacyjnego upatruje si¢ jednak nie
tylko w obszarze IT, lecz we wszystkich obszarach nauki (zar6wno w domenie nauk
humanistycznych jak i Scistych), gdyz wymagajg one analitycznego, logicznego, kry-
tycznego i kreatywnego podejscia do rozwigzywania problemoéw poznawczych (Den-
ning, Tedre 2019; Wing 2008; Nardelli 2019). Bywa, ze myslenie komputacyjne jest
definiowane wasko — wylgcznie w nawigzaniu do myslenia algorytmicznego jako sto-
sowanego w obrebie IT. Obydwa wyréznione sposoby konceptualizacji odnosza si¢ do
odmiennych (teoretycznych) modeli umystu, na planie ktorych osadza si¢ problematyke
myslenia komputacyjnego.

Myslenie komputacyjne na tle teorii umystu

Zrodtem pojecia myslenia komputacyjnego sg naturalistyczne, a zarazem funkcjonali-
styczne teorie umystu, w szczegdlnosci — stanowisko naturalistycznej filozofii umyshu.
Ta ostatnia stawia pytania o to, czym jest umyst i na czym polega jego funkcjonowanie
jako systemu przechowujacego i przetwarzajacego informacje. Zgodnie ze stanowi-
skiem naturalistycznym, umyst nalezy do $wiata fizycznego i stanowi on funkcje (bio-
logicznego) moézgu; w tym sensie, w przeciwienstwie do moézgu, umyst ma charakter
niesubstancjalny, stanowigc skomplikowany uktad funkcji, stanéw i1 proceséw realizo-
wanych na bazie fizycznej substancji mozgu jako organu biologicznego.

Jedna z najwczes$niejszych a zarazem najbardziej znanych wyktadni teorii funkcjo-
nalistycznej, obejmuje tzw. funkcjonalizm komputacyjny — okreslany takze mianem ob-
liczeniowego lub maszynowego — ktdrego powstanie wigze si¢ z publikacja Minds and
Machines Hilary’ego Putnama (1960). Waznym pretekstem dla konceptualizacji kom-
putacyjnej (obliczeniowe;j) teorii umystu byly takze znacznie wczesniejsze dokonania
Alana Turinga, odnoszace si¢ do projektowania maszyn obliczeniowych, stuzgcych roz-
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wigzywaniu okreslonych problemow matematycznych. Maszyna Turinga jest teore-
tycznym — abstrakcyjnym modelem urzadzenia obliczeniowego. Urzadzenie to mani-
puluje symbolami, podobnie jak cztowiek manipuluje znakami, wykonujac obliczenia
arytmetyczne (Turing, 1936-37). W kontekscie komputacyjnej teorii umystu, mianem
modelu turingowskiego (TMU) okresla si¢ takie informatyczne modele umysthu, ktore
obejmujg porownanie umystu do systemow informatycznych, przewarzajacych dane w
sposob algorytmiczny. Na tej wlasnie bazie powstala tzw. komputacyjna teoria umystu,
dominujgca — m. in. za sprawg Putnama, ktory wlaczyt dorobek Turinga w ramy swojej
filozoficznej koncepcji umystu w latach 60. 1 70. XX w. W jej swietle — myslenie jest
procesem przebiegajacym z wykorzystaniem narzedzi logiki oraz symboli (okreslo-
nego) jezyka — jest zatem procesem o charakterze obliczeniowym (komputacyjnym).
Pomysty Alana Turinga i Henry’ego Putnama, a takze Herberta Simona i Allena Ne-
wella, za$ na gruncie strukturalistycznego jezykoznawstwa — Noama Chomsky’ego,
przedstawiajg umyst jako ,,maszyne” w duzym stopniu niezalezng od otoczenia, gdzie
umyst pracuje mniej wiecej tak jak program komputerowy. Owo oddzielenie poznania
od jego kontekstu, taczy si¢ z rozumieniem umystu jako uktadu autonomicznego, zas
myslenia jako odrgbnego od postrzegania i dziatania (Zahorodna, 2015, s. 52). Mamy
tu do czynienia z pewnym teoretycznym modelem umyshu, ktory — cho¢ popularyzo-
wany m. in. w obszarze psychologii poznawczej w poczatkowym stadium jej rozwoju
—zawiera jego redukcjonistyczng i technicystyczng wizj¢ (zob. Hetmanski 1998, s. 155—
177). Warto jednak zaznaczy¢, ze obejmuje ono nowe podejscie do problematyki po-
znania, okreslone mianem podej$cia informacyjnego i catkowicie odmiennego od tych,
ktére wezesniej byly obecne w mysli filozoficznej, a takze psychologicznej. Z tego tez
powodu twierdzi si¢, Zze za sprawg komputacjonizmu miala miejsce tzw. pierwsza re-
wolucja kognitywistyczna, rozgrywajaca si¢ na przetomie lat 50. i 60. XX w (Zegan,
2016, s. 43; Gardner, 1987).

Tezy wczesnej kognitywistki, w tym Turinga i Putnama, wpisujg si¢ w dorobek
tzw. klasycznego komputacjonizmu, taczonego ze stanowiskiem funkcjonalizmu ma-
szynowego. Obecny tu tzw. komputerowy model umyst”’ (The Computer Model of the
Mind, Block, 1995) stat si¢ jego pierwszym modelem wypracowanym w obszarze in-
terdyscyplinarnych studiow nad poznaniem, tj. kognitywistyki. Jak wyjasnia t¢ kwesti¢
Jézef Bremer, ,,zgodnie z nim mozg jest systemem przetwarzajacym informacje i za-
sadniczo pracuje podobnie do komputera. Rozrdznienie umystu i moézgu da si¢ rozu-
mie¢ analogiczniec do funkcjonalistycznego rozréznienia software’u ihardware’u
komputera. Podobnie jak software jest okreslony przez struktury danych i algorytmy,
tak umyst jest okreslony przez reprezentacje mentalne i procesy obliczeniowe” (Bremer
2016, s. 18).

Komputacjonizm obejmuje dos¢ prymitywny obraz reprezentacji poznawczych,
w tym struktur wiedzy, tworzonych w ludzkich umystach. Sg one oparte na tzw. kore-
spondencyjnej teorii prawdy, co przeklada si¢ na przekonanie, ze umyst odzwierciedla
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rzeczywistos¢ — teza ta miesci si¢ w obszarze reprezentacjonizmu jako obecnego w ra-
mach niektorych stanowisk psychologicznoponawczych i epistemologicznych. Ujecia
te obecnie tracg na popularnosci. Pomimo tego, jak twierdzi Katarzyna Zahorodna
(2015, s. 141), w dziedzinie multidyscyplinarnej kognitywistki powszechnie uzywa si¢
kategorii reprezentacji i obliczania, narzucajacych ,,komputacjonistyczne okulary” pro-
cesom postrzegania zjawisk Wspodlczesny komputacjonizm, jako klasyczne juz stano-
wisko w ramach filozofii umyshu, jest okreslany mianem kognitywizmu (w ogole, sic!)
i stanowi, obok modelu koneksjonistycznego oraz teorii poznania ucielesnionego, jeden
z trzech wyroznianych teoretycznych modeli umysthu.

Uwspotczesniona wersja komputacjonizmu uobecnia si¢ w obszarze koneksjoni-
zmu, rozwijajacego si¢ dzigki rozwojowi nauk o mozgu, akcentujagcych gtownie jego
biologiczny/neuronalny wymiar. Za sprawg podejscia koneksjonistycznego w latach 80.
XX w. doszto do zmiany paradygmatu postrzegania umystu, okreslanej mianem ,,dru-
giej rewolucji kognitywnej (Pawelec, 2005, s. 265-278; Miller, 2003, s. 141-144). Po-
dejscie koneksjonistyczne takze operuje modelem umyshu, ktorego dziatanie oparte jest
na systemach obliczeniowych, jednak sg one tu postrzegane jako rozporoszone, dziata-
jace rownolegle, lokalnie w tzw. systemach sieci przetwarzania rownolegle rozproszo-
nego (Zahorodna, 2015, s. 78). Co wigcej, koneksjonizm ostatecznie zrywa z teza
o0 algorytmicznym charakterze procesu mys$lenia, obejmujgc przekonanie, ze mys$lenie
nie polega na stosowaniu sztywnych regul operowania symbolami; nie rzadzi si¢
twarda, a zarazem linearng logika. Pomimo tego, Ze jest ono nadal traktowane jako
proces komputacyjny, to podkresla si¢ skojarzeniowy i probablistyczny, nie za$ linearny
i algorytmiczny, charakter tego procesu. Bywa ono nacechowane sprzeczno$ciami, nie-
jednoznacznoscia, nickonsekwencja, niekiedy nawet irracjonalnoscig (Jazynski, 2011,
s. 398). Koneksjonizm odrzuca takze reprezentacjonistyczne spojrzenie na kwestig tre-
sci umystu. W miejsce nawigzan do kategorii reprezentacji, procesy poznawcze sg cz¢-
sto rozumiane w kategoriach dynamiki struktur neuronowych. Wedtug Georga Theinera
(2011, s. 5) w obszarze kognitywistyki, a przede wszystkim w odniesieniu do kompu-
tacjonistycznej teorii umyshu, pojecie reprezentacji umystowej jest zazwyczaj trakto-
wane jako termin techniczny. ,,Odnosi si¢ ono do wystepowania, przechowywania oraz
transformacji struktur umystowych obejmujacych informacje” (Theiner, 2011, s. 5).
(Struktury te, z naczelnym dla nich znaczeniem wiedzy 1 poj¢é, stanowig podstawowe
tworzywo dla proceséw poznawczych, takich jak mowa i myslenie). Kolejnym aspek-
tem zerwania z klasycznym modelem umystu jest odejscie od ,,metafory hardwarowe;j”,
co taczy si¢ z rezygnacj¢ z myslenia o umysle w kategoriach fizykalnych — jako o ma-
szynie wykonujacej okreslone operacje. W zamian — koneksjonizm koncentruje si¢ na
rozumieniu umystu w terminach abstrakcyjnych sieci — co nawigzuje do zdobyczy neuro-
nauk poznawczych (w ich aspekcie biologicznym), a takze do intensywnych badan nad
modelowaniem sieci neuronowych, prowadzonych w obszarze matematyki, informa-
tyki 1 nauk pokrewnych. Koneksjonistyczny model umystu ma ogromne znaczenie dla
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wspotczesnych badan nad rozwojem poznawczym cztowicka. Wyraza si¢ ono przede
wszystkim w tworzeniu takich modeli dynamiki rozwoju poznawczego, ktére nawia-
zuja do zasad przetwarzania informacji przez sieci neuronowe (zob. Putko, 2002,
Ooyen, 2003; Spencer, 2009).

Z jednej strony pojawienie si¢ koneksjonizmu bylo traktowane jako wyrwanie si¢
z kleszczy klasycznego paradygmatu komputacyjnego, z drugiej — pojawiajg si¢ tezy
przekonujace, ze koneksjonizm nie tyle stanowi zerwanie z komputacyjna teorig umy-
shu, ale jest raczej jej odmiang, akcentujaca ztozono$¢ procesow przetwarzania informa-
¢ji zachodzacych w umysle (zob. Pinker 2002).

Najswiezsze podejscie w zakresie teorii umystu, operujace pojgciem ,,poznania
uciele$nionego”, nie daje podstawy dla ujmowania myslenia komputacyjnego wylacz-
nie przez myslenia algorytmicznego, przebiegajacego w abstrakcyjnym — tj. czysto ko-
gnitywnym — trybie w oparciu na fizykalnej lub biologicznej substancji centralnego
uktadu nerwowego, traktowanego tu jedynie jako kartezjansko pomys$lane zewngtrze
dla procesow mentalnych. Podejscie to uwzglednia catg egzostrukturg systemu poznaw-
czego jako srodowiska wielokrotne ztozonych i kontekstualnie osadzonych w egzosys-
temie (tj. cielesnosci czlowieka, a takze w jej otoczeniu) procesow i zjawisk.
W obszarze teorii poznania ucielesnionego formuluje si¢ tezy o obecnosci — odmien-
nych od czystopoznawczych — formach reprezentacji umystowych, obejmujacych takze
(pomijane w klasycznym dyskursie psychologii poznawczej) reprezentacje ucielesnione
—tj. o charakterze sensomotorycznym. Dominujgcy sposob interpretacji tejze tezy okre-
$la ja mianem antyreprezentacjonizmu. Podobnie jak podejscie koneksjonistyczne,
wspotczesne teorie dynamiczne w obszarze teorii umystu staja si¢ arcywazng podstawa
dla post-piagetowskich analiz nad problematyka rozwoju poznawczego cztowieka (zob.
Thelen, Smith, 1994; Van der Maas, Hopkins, 1998), obejmujacych zakwestionowanie
niektorych tez piagetowskiej teorii rozwoju poznawczego, z naciskiem na odrzucenie
przekonania o przejSciowym (tj. wytgcznie rozwojowym) charakterze sensomotorycz-
nych reprezentacji poznawczych jako charakterystycznych wylacznie dla dzieci
w pierwszym stadium ich rozwoju (tj. do okoto 18. miesigca zycia).

Wydaje si¢, ze najbardziej aktualne, a zarazem rozpowszechnione na §wiecie, dys-
kusje nad ksztaltowaniem CT w duzej mierze nawigzuja do wykladni dostarczonej
przez Jeanette M. Wing (2006, s. 33-35), niemal identyfikujacej ten rodzaj myslenia
z mySleniem w ogole, a w szczegdlnosci z mysleniem analitycznym:

Myslenie obliczeniowe obejmuje rozwigzywanie problemow, projektowanie sys-
temow i rozumienie ludzkich zachowan poprzez czerpanie z poje¢ podstawowych dla
informatyki (Wing, 2006, s. 33).

Pomimo wzglednej rozleglosci powyzszej konceptualizacji, nie mamy w niej do
czynienia z przekroczeniem ram paradygmatu komputacyjnego w odniesieniu do teorii
umystu. Nie wzigto bowiem pod uwage ani sieciowego charakteru procesu myslenia,

76 COLLOQUIUM WNHiS



MYSLENIE KOMPUTACYJNE NA TLE TEORII UMY-SEU A DYDAKTYCZNE STRATEGIE...

ani tez jego osadzenia w egzosferze. Mozna zatem powiedzie¢, ze dominujace w litera-
turze przedmiotu konceptualizacje myslenia komputacyjnego pozostajg zakleszczone
w obszarze searlowsko pojmowanej ,,syntaksy” (Searle, 2002) jako domenie mys$lenia
maszyny (zgodnie z zatozeniem, ze komputer nie mysli, ale mechanicznie postepuje
wedhug syntaktycznych regut jezyka), co taczy si¢ z tzw. stabg teza w obszarze Al (ar-
tificial intelligence) — obejmuje ona przekonanie, ze podmiot operujagcy mysleniem
komputacyjnym zarazem wytwarza algorytmy, jak i dokonuje redukcji ekspresji wta-
snych stanéw mentalnych (nawigzujac zarowno do tez Searla, a takze do hipotezy/testu
Turinga). Innymi stowy: myslenie komputacyjne jako wymagajace ,,interpretowania
okreslonej sytuacji w kategoriach schematu, polega na dopasowaniu elementow sytua-
cji do ogolnych charakterystyk w ramach zredukowanej, schematycznej strukturze wie-
dzy” (Sarjoughian, Zeigler, 1996, s. 151). Pomimo dominacji wskazanego ograniczenia
dominujgcych sposobdéw konceptualizacji myslenia komputacyjnego w domenie IT,
a takze w dyskursie dydaktycznym (tj. w obszarze dyskusji nad jego ksztaltowaniem),
w obszarze kognitywistyki aktualnie dostrzega i poddaje si¢ analizie jego zwiazek z r6z-
norodnymi typami myslenia i funkcjami poznawczymi, w tym: mysleniem problemo-
wym;

- mysleniem krytycznym;

- mysleniem tworczym;

- operowaniem poj¢ciami przestrzennymi (por. Roman-Gonzalez et al., 2017).

Ponadto, zwlaszcza w domenie opracowan kognitywistyczno-dydaktycznych,
zwraca si¢ uwage na efektywnos$¢ jego rozwijania w domenie nietypowych (pozainfor-
matycznych, kooperacyjnych, etc.) sSrodowisk dydaktycznych, obejmujacych m.in. stra-
tegi¢ design thinking (DT, myslenie projektowe), uczenie si¢ przez dziatanie
i kooperatywny model uczenia si¢. Tego typu proby wyraznie idg nie tylko w kierunku
tworzenia jego usieciowionej koncepcji (zob. Kiegeskorte, Douglas, 2018; Siew, Wulff,
Beckage, Kenett, 2019), ale takze uwzglgdnienia cielesnej, emocjonalnej i spotecznej
egzosfery dla przebiegu i rozwoju myslenia komputacyjnego. W tym sensie nawigzuja
one do teorii poznania uciele$nionego.

Myslenie komputacyjne a myslenie problemowe

W $wietle poszerzonej koncepcji CT, odnosi si¢ ono do rozwigzan skomplikowanych
probleméw poznawczych o charakterze dywergencyjnym. Podobnie jak opracowana
przez Johna Deweya (1988) struktura myslenia problemowego, takze myslenie kompu-
tacyjne obejmuje okreslone fazy, na ktore sktadajg sie:

- formutowanie probleméw poznawczych (tj. kompozycja) i ich identyfikacja;

- analiza okreslonego zbioru danych/sytuacji problemowe;j i jej dekompozycje,
obejmujaca subetapy: dekompozycji (rozktadu na sktadowe danego problemu) oraz zi-
dentyfikowanie wystepujacych w nim prawidlowosci (analiza);
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- abstrahowanie (eliminowania nieistotnych elementoéw);

- tworzenie algorytmu (rozwigzanie danego problemu) (Stando, Splawska-Mur-
myto, 2017), przy czym — odchodzac od wasko podejmowanego kodowania jako do-
meny zastosowania myslenia komputacyjnego, jego ostateczny rezultat moze odnosi¢
si¢ do tworzenia szerszego rozwigzania.

Myslenie komputacyjne jest procesem rozwigzywania probleméw poznawczych
o okreslonej specyfice (Voskoglou, Buckley, 2012; Doleck et al., 2017). W nawiazaniu
do mysli amerykanskiego naukowa i wynalazcy — Charlesa Ketteringa — ,,problem do-
brze ujety to problem w potowie rozwigzany”. Warto zatem podkresli¢, ze efektywne
myslenie komputacyjne wymaga szczegolnej precyzji w analizowaniu struktury ztozo-
nych probleméw (w sensie dydaktycznym — rozumianych jako sytuacja wymagajaca od
podmiotu wykreowania oryginalnego rozwigzania a zarazem sytuacja, w ktorej zawo-
dza proste srodki metodyczne prowadzace do rozwigzania). Myslenie komputacyjne,
towarzyszgce procesom rozwigzywania problemow poznawczych — bez wzgledu na to,
czy przebiega w srodowisku cyfrowym, czy tez nie — mozna scharakteryzowa¢ w na-
stepujacy sposob (por. Stando, Sptawska-Murmyto, 2017):

1. Analiza problemu wymaga logicznej organizacji danych i okreslenia pola nie-
wiedzy; w zaleznosci od typu problemu proces ten moze mie¢ charakter bardziej lub
mniej ztozony 1 jest on powigzany z mysleniem analitycznym:;

2. W ramach aktualnych podejs$¢ obejmujacych poszerzong koncepcje CT nieko-
niecznie zaklada si¢ linearny charakter procesu rozwigzywania problemu — jako ciggu
krokow, co niekiedy okresla si¢ mianem podejscia algorytmicznego;

3. Analiza i implementacja rozwigzania problemu prowadza do otrzymania opty-
malnie efektywnego rozwigzania; w Srodowisku IT rozwigzanie to powinno uwzgled-
nia¢ jak najpelniejsze wykorzystanie mozliwosci urzadzen i zasobow cyfrowych;

4. Doswiadczenia nabyte podczas rozwigzywania jednego problemu jest wyko-
rzystywane do rozwigzywania innych problemow — zarowno pokrewnych, jak i pocho-
dzacych z innych dziedzin; zgodnie ze stanowiskiem Deweya, plyngca stad wiedza ma
charakter proceduralny, o charakterze niedeklaratywnym.

W niektorych propozycjach wyraznie wiacza si¢ komponent myslenia problemo-
wego w kontekscie rozwigzywania problemow stabo-ustrukturyzowanych w definio-
wanie myslenia komputacyjnego (Rourke, Sweller, 2009).

Myslenie komputacyjne a myslenie krytyczne

Myslenie krytyczne jest uwazane za wyzszy, niealgorytmiczny, ztozony sposob myslenia,
ktory pozwalajgc na rzeczowg oceng propozycji strategii lub rozwigzan problemow po-
znawczych, przyczynia si¢ do generowania ich oryginalnych a zarazem trafnych rozwia-
zan. Jest ono mysleniem celowym, zorientowanym przede wszystkim na realistyczng
oceng procesow lub wytworow intelektualnych, a takze proceséw motywacyjnych; moze
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mie¢ charakter autoewaluacyjny — gdy odnosi si¢ do oceny wlasnych wytworow lub
procesow (wowczas przypisuje mu si¢ charakter metapoznawczy) (Necka, Orzechow-
ski, Szymura, 2013, s. 428-429). Kompetencja myslenia krytycznego dostarcza meta-
poziomu dla — zaangazowanych w tryb myslenia komputacyjnego — takich czynnosci
umystowych jak analiza, synteza i ocenianie, a takze stanowi warunek efektywnosci
ztozonych proceséw wnioskowania, szacowania, przewidywania, uogélniania oraz —
nade wszystko — tworczego wytwarzania rozwigzan. W tym sensie myslenie komputa-
cyjne, osadzone w kontekscie problemowym, jest sprzezone z mysleniem krytycznym
(Kules, 2016; Denning, 2009).

Myslenie komputacyjne a mysSlenie tworcze

Myslenie tworcze nieusuwalnie towarzyszy mysleniu problemowemu. Jego obecnos¢
jest kluczowa zwlaszcza na etapie formutowania hipotez, gdyz efektywnos¢ ich kon-
struowania wymaga od podmiotu dywergencji (rownoleglego spojrzenia na problem
z roznorodnych perspektyw) — stanowigcej podstawowy atrybut myslenia tworczego.
Z tego samego powodu jest ono glgboko powigzane z mysleniem komputacyjnym —
o ile to ostatnie jest rozumiane w kategoriach angazowania strategii poznawczych i me-
tapoznawczych w aktywny proces projektowania rozwigzan, nie za$ jedynie w katego-
riach myslenia stricte algorytmicznego (Romero, Lepage, Lille, 2017, s. 3). MysSlenie
komputacyjne jest takze wigzane ze spotecznym aspektem tworzenia rozwigzan w srodo-
wisku IT, rozumianym w kategoriach spotecznego konstruowania wiedzy (por. Romero,
Lepage, Lille, 2017, s. 3). Bywa, ze samo pojecie kreatywnosci zostaje bezposrednio wia-
czone w konceptualizacje myslenia komputacyjnego (Brennan, Balch, Chung, 2014).

Koncepcja myslenia komputacyjnego, ktora wylania si¢ z prowadzonych analiz,
stanowi alternatywg¢ wobec jego waskich uje¢ dominujacych do konca pierwszej dekady
XX w. — akcentuje ona jego zintegrowany charakter w globalnych ramach procesow
poznawczych, w tym metapoznawczych. Ponadto wylania si¢ tu taki obraz myslenia
komputacyjnego, w ktorym przekracza on granice egzosfery systemu poznawczego, 13-
czac sie ze spolecznymi aspektami migdzyludzkiej komunikacji w procesie rozwigzy-
wania problemow poznawczych.

Pytanie o dydaktyczne strategie ksztalcenia myslenia komputacyjnego

W obszarze klasycznego dyskursu dydaktycznego odnoszgcego si¢ do myslenia kom-
putacyjnego podkresla si¢ role, jakg ono odgrywa w procesie komunikacji z maszyng
i temu zadaniu podporzadkowuje si¢ dydaktyczne strategie jego ksztattowania. W tym
wypadku opisuje si¢ czynnosci intelektualne uczacego si¢ podmiotu w kategoriach po-
rzadkowania danych i formutowania (klarownie ustrukturyzowanych) problemow oraz
rozwigzan w taki sposob, by byly zrozumiale dla komputeréw; opisuje si¢ takze czyn-
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nos$ci zwigzane z ttumaczeniem rozwigzania na jezyk zrozumiaty dla komputera (tj. pro-
gramowania, uwzgledniajgcego kodowanie) oraz dotyczace znajdowania odmiennych
sposobOw zastosowania wypracowanego algorytmu/rozwigzania (tj. adaptacji do in-
nych kontekstow). Taki sposob myslenia idzie w parze z waskim sposobem pojmowa-
nia CT jako opartego na algorytmicznej strategii osiggania rozwigzan krok po kroku —
strategii, ktora — w zatozeniu — ma charakter ,,wyuczalny” w odniesieniu do mozliwosci
opanowania jej procedur w ramach modelu tzw. uczenia si¢ bezposredniego (Arends
1995), osadzonego w behawioralnym paradygmacie dydaktyki ogolnej. Powyzszej kon-
ceptualizacji, systematycznie umacnianej od konca lat 80. XX. w., towarzyszy poszu-
kiwanie domeny rozwoju CT wylacznie w srodowisku informatycznym, tzn. we
wspotpracy z komputerem 1 okreslonymi typami oprogramowania. Z czasem zaczeto
podejmowac badania majace na celu weryfikacje zasadnosci ksztalcenia mys$lenia kom-
putacyjnego wylacznie przy uzyciu okreslonego oprogramowania (Bell et al., 2009;
Brackmann et al., 2017; Torres-Torres, Roman-Gonzalez, Perez-Gonzalez, 2019),
gdzie ostatecznie wykazano, ze rownie skuteczne jest rozwijanie myslenia komputacyj-
nego zarO6wno przy zastosowaniu specyficznego oprogramowania, jak i bez jego po-
mocy (Olmo-Mufioz, Cozar-Gutiérrez, Gonzalez-Calero, 2020, s. 15)".

Aktualnie ktadzie si¢ coraz wigkszy nacisk na ksztaltowanie myslenia komputa-
cyjnego w sytuacjach problemowych — odnoszacych si¢ do probleméw poznawczych o
niskim stopniu strukturyzacji a zarazem w sytuacjach wymagajacych kreatywnego my-
Slenia 1 wspoétdziatania z innymi. Te koncepcje dydaktyczne wpisuja si¢ lub uwzgled-
niajg strategi¢ rozwigzywania problemoéw okreslang mianem Design Thinking
(myslenie projektowe) (Romero, Lepage, Lille, 2017). Design Thinking nie stanowi od-
rebnego od innych trybu myslenia, lecz jest ztozong strategia osiggania celow w projek-
towaniu rozwigzan, obejmujacg m.in. eksplorowanie, empatyczny wglad (w ludzkie
potrzeby w zakresie rozwigzan), definiowanie, ideacje, prototypowanie i wykorzystanie
kreatywnosci (zob. Brown, 2009; Skowronska, 2019). W powyzszym kontekscie proces
ksztattowania myslenia komputacyjnego doskonale wpisuje si¢ w koncepcje dydak-
tycznego konstruktywizmu, z jego komponentami spotecznego konstruowania wiedzy,
uczenia si¢ przez dzialanie, wykorzystania kreatywnos$ci uczniéw 1 ich ,,zanurzenia”
w sytuacjach problemowych. Warto podkresli¢, ze ksztattowanie komputacyjnego my-
slenia nie przebiega w izolacji od catosciowego rozwoju poznawczych i metapoznaw-
czych kompetencji uczniow. Integracja wielorakich czynno$ci uczniow, uwzglgdnienie
procesow motywacyjnych oraz réoznorodnych proceséw poznawczych zachodzacych

! Niemniej hiszpanscy badacze wskazywali na minimalnie wigkszg skuteczno$¢ rozwig-
zywania problemow wymagajacych zastosowania mys$lenia komputacyjnego przy uzyciu
stworzonego do tego oprogramowania; z drugiej strony — ksztaltowanie myslenia komputa-
cyjnego na podstawie zadan nie zwigzanych z wykorzystaniem IT taczylo si¢ ze zwigkszonym
poziomem motywacji uczestnikéw badania (Olmo-Mufioz, Cézar-Gutiérrez, Gonzalez-Ca-
lero, 2020, s. 17).
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w sytuacjach myslenia problemowego, a takze wykorzystanie spotecznego kontekstu
uczenia si¢ przy jednoczesnym zastosowaniu konstruktywistycznych strategii ksztalce-
nia w ksztalceniu myslenia komputacyjnego przezwyci¢zajg szablonowos¢ i sztywnos¢
myslenia, rozwijajg jego ptynnosc i gietkos¢, umozliwiaja wykorzystanie kompetencji
i doswiadczen w nowych i niepowtarzalnych sytuacjach. Konieczno$¢ konsultowania
réznych rozwigzan zadan umystowych pobudza uczniéw do intensywnego myslenia,
cigglej modyfikacji pomystow i wyprobowywania réznorakich sposobow dziatania.
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