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Streszczenie

Artykut podejmuje probe zwrdcenia uwagi na zagadnienia zwigzane z nauczaniem logiki
w ramach przedmiotu informatyka. Jeszcze poczatkiem lat 80. XX w. byta ona obecna w progra-
mach nauczania. W $wietle zapowiadanych przez Ministerstwo Edukacji Narodowej reform zwia-
zanych z ksztalceniem informatycznym zagadnienia logiki nabieraja szczegdlnego znaczenia.
Nauczanie programowania sprofilowanego na np. programowanie robotow, wzglednie innych
platform programowalnych, bez znajomo$ci algebry Boole’a nie bedzie dobrym rozwiazaniem
z punktu widzenia kompetencji uczniow.
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Abstract

The article attempts to draw attention to issues related to the teaching of logic within the sub-
ject of computer science. Even in the early 1980s, it was present in the curriculum. In light of the
IT reforms announced by MEN, logic issues are of particular importance. Teaching programming
such as programming robots or other programming platforms without the knowledge of Boole
algebra will not be a good solution for students competence.
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Wstep

Historia logiki, na ktorej opiera si¢ wspotczesna informatyka, sigga swoimi
poczatkami do XVII w. Juz wowczas Leibnitz (1646—1716) zastanawiat si¢ nad
stworzeniem takiego j¢zyka, ktory pozwolilby wszystko zredukowa¢ do proste-
go stwierdzenia: ze co$ jest prawda lub falszem. Mozna zatem mowic o pierw-
szych probach algebraizacji logiki (Marciszewski, 1988). Wiasnie jemu za-
wdzigczamy stosowany do dzi$ system binarny (opisany w artykule Explication
de l'arithmétique binairew 1703 r.) (Kofler, 1956), chociaz prawdopodobnie
jako filozofowi bardziej chodzito mu o formutowanie i rozstrzyganie problemow
natury filozoficznej.
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Reguly matematyczne analizy zdan logicznych zostaly opracowane w 1854 r.
przez angielskiego matematyka Boole’a. Dodajmy, ze przedtem logika byta
malo przejrzysta i trudna w zastosowaniach. Istota przeksztalcen zaproponowana
przez Boole’a wywodzi si¢ z koncepcji Leibnitza, ze zdanie logiczne moze by¢
wylacznie okreslone jako prawdziwe lub fatszywe. Inaczej rzecz ujmujac — ma
si¢ do czynienia z tzw. logika dwustanowa, gdzie zdaniu prawdziwemu mozna
przypisa¢ wartos¢ logiczng réwna 1, natomiast zdaniu falszywemu warto$¢ lo-
giczng rowna 0. System, ktory stworzyt Bool’e od jego nazwiska nazywany jest
algebra Boole’a (Kaula, 2011). Podstawowe prawa przeksztatcen logicznych
w algebrze boolowskiej opisuje 5pig¢ aksjomatow (praw): tacznosci, przemien-
nosci, rozdzielczosci, de Morgana®, tozsamosciowe. Praktycznego wykorzysta-
nia algebra doczekata si¢ dopiero w 1938 r., kiedy to Shannon wykorzystat ja do
opisu uktadéw przekaznikowych, a te, jak wiadomo, charakteryzuje jeden
z dwoch standéw: wlagczenia lub wylaczenia, co moze odpowiada¢ zapisowi
w postaci ,,1” lub ,,0” logicznego®.

Dominujacy okres, w ktorym przekazniki odgrywaty kluczowg role we
wszelakiego rodzaju konstrukcjach, mamy juz za sobg (np. komputery kon-
struowane przez Zusa). Niemniej stosuje si¢ je nadal z duzym powodzeniem
gléwnie w rozwigzaniach z zakresu automatyki. Jednak w wiekszo$ci wspoicze-
snych konstrukeji ich funkcje przejety elektroniczne uktady cyfrowe, w ktorych
stany wejsciowe i wyjsciowe — inaczej dane wejsciowe i dane wyjsciowe — opi-
suje si¢ za pomocg jednej z dwoch wartosci ”0” lub ,,1” (analogicznie jak
w przekaznikach: wiaczony, wytaczony)®. Stad ,,1” lub ,,0” logiczne jest naj-
mniejszg porcja informacji reprezentowana w systemie dwojkowym (binarnym),
ktorg przyjeto nazywac bitem od stow binarydigit.

Dlaczego technika cyfrowa?

Wszelakiego rodzaju urzadzenia techniczne, ktorymi otaczamy si¢ na co
dzien. w wiekszo$ci sg juz urzadzeniami skonstruowanymi na bazie techniki
cyfrowej. Zaliczamy do nich oczywiscie komputery, smartfony, telewizory, ale
takze inne sprzety z rodziny AGD, np. pralki automatyczne, w ktorych progra-
matory elektromechaniczne zastapiono programatorami elektronicznymi. Tech-
nika cyfrowa nie jest wigc wizjg przysztosci, ale rzeczywistoscig techniczng,

! August De Morgan (27 czerwca 1806 r. — 18 marca 1871 r.) — angielski matematyk i logik.
Whibst do rozwoju logiki prawa odnoszace si¢ do negacji koniunkcji i negacji alternatywy. Sfor-
mulowane przez niego prawa znane sg pod nazwa praw De Morgana.

2 Sposob, w jaki przypisane sa wartosci logiczne do wartosci napie¢, zalezy od przyjetej
konwencji, stad rozréznia si¢ tzw. logik¢ dodatnig i logike ujemna

3 To bardzo duze uproszczenie. W rzeczywistosci ma si¢ do czynienia z pewnymi przedzia-
fami napig¢ odpowiadajacymi odpowiednio ,,0” i ,,1” logicznej. Przyjmujac ten opis za zgodny
Z rzeczywisto$cia, precyzyjniejsze bylyby stosowanie okre$lenia dla ,,0” logicznego — poziom
niski, a dla ,,1” logicznej — poziom wysoki.
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ktéra si¢ otaczamy i w ktoérej funkcjonujemy. Ten cyfrowy $wiat opisuje sie,
korzystajagc z podstawowych zatozen algebry Boole’a. Wypada w tym miejscu
dowies¢ wyzszosci technologii cyfrowych nad technologiami analogowymi.

Cechg charakterystyczng dla sygnatéw analogowych jest ich mata doktad-
no$¢ wynikajaca z tzw. szumoéw elektrycznych. Znane sa i stosowane w elektro-
nice metody ich ograniczania, ale niestety nie catkowitej eliminacji. Ostatecznie
ten czynnik decyduje o ,,jakosci” sygnatu analogowego. Z tego punktu widzenia
informacja, ktora przesyla si¢ za pomocg sygnalu analogowego, moze zostac
znieksztatcona. Tych wad pozbawiona jest technika cyfrowa. Nie oznacza to, ze
w ukladach cyfrowych nie wystepuja szumy, ale nie maja one wigkszego zna-
czenia®, bowiem przesytane sa tylko dwie wartosci odpowiadajace ,,0” lub ,,1”
logicznej. Nie wystepuje zatem problem znieksztatcenia informacji. Dzigki temu
uzyskuje si¢ mozliwosc:

— uproszczenia uktadow elektronicznych,

— niezaktoconego przesytu informacji (odpornos¢ na zaktocenia),

— transmitowania sygnatu na duze odlegtosci bez utraty jakosci,

— gromadzenia praktycznie nieograniczonej ilosci informacji,

— kodowania/dekodowania sygnatow analogowych z wykorzystaniem
przetwornikow A/C i C/A,

— nadawania w trakcie programowania przez programist¢ okreslonych
funkcjonalnosci uktadom elektronicznym.

Wspolczesna elektronika cyfrowa zatem w catos$ci bazuje na uktadach lo-
gicznych, ktore to wykonuja wszystkie operacje na podstawie algebry Boole’a.

Nauczanie informatyki

Nauczanie informatyki w polskich szkotach trwa juz nieprzerwanie od po-
nad 30 lat. W tym czasie wielokrotnie zdazyly zmieni¢ si¢ juz programy naucza-
nia, ktore dostosowywano do zmian technologicznych, do zmieniajacego si¢
oprogramowania i potrzeb uzytkownikéw. Warto jednak zwrdci¢ uwage, ze
nacisk w ksztatceniu informatycznym zostal potozony w rzeczywistosci na tech-
nologie informacyjne. Mialy one za zadanie przygotowa¢ mlode pokolenie do
sprawnego i efektywnego wykorzystywania komputerow w codziennym zyciu.
W funkcjonujacych programach nauczania trudno zatem odnalez¢ problematyke,
ktora siggataby do samych zrddet informatyki i dawala podstawy do petnego
zrozumienia zasad funkcjonowania wspotczesnych komputeréw. Mozna polemi-
zowacC, czy ta wiedza jest bezposrednio uzyteczna. OczywiScie, ze nie jest,
zreszta analogicznie jak w przypadku pozostatych przedmiotéw ksztalcenia, ale

* W technice cyfrowej takze ogranicza si¢ do minimum wystepowanie szuméw. Podstawowy
warunek, ktory musi zosta¢ spelniony, to: warto$¢ szumu nie moze by¢ wigksza od réznicy napiec
pomiedzy stanem ,,0” logicznego i ,,1” logicznej.
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z pewnoscia daje szersze spojrzenie na otaczajacy nas §wiat, jego problemy, na
prawa i procesy, z ktorymi spotykamy si¢ codziennie, a s3 one w wiekszosci
przypadkow nieu§wiadomione.

Do tej kategorii problem6éw mozna zaliczy¢ elementy logiki, a w szczeg6l-
nosci algebre Boole’a, ktora stanowi podstawe funkcjonowania wspodtczesnych
komputeréw. To prawda, ze w programach nauczania odnajdziemy elementy
architektury komputeréw, metody kodowania informacji (w tym system binar-
ny), niemniej wystepuja one w bardzo okrojonej formie. Jeszcze w latach 70.
i w pierwszej dekadzie lat 80. XX w. elementy logiki wystgpowaty w ksztatce-
niu informatycznym na poziomie szkoty $redniej (zob. Piecuch, 2008). Obecnie
nie znajdziemy ich nawet w programach ksztalcenia matematycznego.

Abstrahujac od zagadnien typowych dla informatyki, wydaje si¢, ze chyba
blednie postrzegamy logike tylko w jej kontekscie. Jak zauwaza Kant (20009,
s. 87), ,,[1]ogik¢ ogodlng zbudowano wedtug planu bardzo doktadnie zgadzajace-
go si¢ z podziatem wladz poznawczych. A sg nimi: intelekt, rozwaga i rozum.
Stad nauka ta zajmuje si¢ w swojej analityce pojeciami, sadami i wnioskami
zupehie zgodnie z czynno$ciami i kolejnoscig tych sit umystu, ktore obejmuje-
my rozlegla nazwa rozumu w ogole”. W innym za$ miejscu dopowiada: ,,Ogolna
lecz czysta logika (...) stanowi kanon intelektu i rozumu, ale jedynie, co do for-
malnych aspektow jego uzywania” (Kant, 2009, s. 28). Wnioskowaé zatem
nalezy, ze jest ona przydatna nie tylko w $cisle okreslonych przypadkach mate-
matycznych i/lub informatycznych, lecz takze w zyciowych, kiedy trzeba wypro-
wadza¢ wnioski, a na ich podstawie podejmowac réznorakie decyzje. Z filozo-
ficznego punktu widzenia ,,logika jest to nauka o naturze, sposobach i wartosci
uzasadnienia” (Tkaczyk, 2017, s. 7). Jesli spojrze¢ na logike z prakseologiczne-
go punktu widzenia, dochodzimy do wniosku, ze celem jej poznania jest ,,umie-
jetnos¢ przestrzegania umow terminologicznych, umiejetno$¢ okreslenia struktury
logicznej wypowiedzi, umiejetnosé sprawdzania tautologicznosci formut logiki
pierwszego rz¢du, definiowanie jednych termindéw za pomocg drugich, precyzyjne
formutowanie pogladow, odréznianie zdan uzasadnionych od nieuzasadnionych
i umieje¢tno$¢é przeprowadzenia analizy dowolnej argumentacji” (Olszewski,
2017, s. 45). Pomijajac juz inne aspekty, chociazby z tych wzgledow, na ktore
wskazujg cytowani autorzy, logika godna jest zainteresowania.

Dla naszych potrzeb odwotamy sie jednak do definicji logiki matematycz-
nej. W tym rozumieniu logika jest ,,dziedzing matematyki zajmujgca si¢ bada-
niem wiasnosci wnioskowania matematycznego oraz modeli teorii matematycz-
nych” (http://sjp.pl/logika 2017). Sama definicja, chociaz umiejscawia logike
W obszarze nauk matematycznych, ma wrecz elementarne znaczenie i dla infor-
matyki. Po pierwsze, dlatego, ze istota funkcjonowania komputera zasadza sie
na systemie binarnym. Po drugie, kazda operacja logiczna wykonywana jest na
podstawie algebry Boole’a. W kontekScie zapowiadanych zmian w systemie
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ksztatcenia informatycznego znajomo$¢ omawianej algebry nabiera jeszcze in-
nego i bardziej doniostego znaczenia. Mam tu na mysli zwrot w kierunku nau-
czania programowania na wszystkich szczeblach ksztatcenia (szkota podstawowa,
szkota ponadpodstawowa — zgodnie z zapowiedziami).

Znamy juz podstawe¢ programowg ksztatcenia ogolnego (PPKO) dla przed-
miotu informatyka dla szkét podstawowych. Zwroémy uwage na potozony ak-
cent na umiejetnosci zwigzane z programowaniem. Podstawa programowa
przywoluje je w wielu miejscach, wskazujac na: ,,4) kreatywne rozwigzywanie
probleméw z réznych dziedzin ze §wiadomym wykorzystaniem metod i narzedzi
wywodzacych si¢ z informatyki, w tym programowanie” (Rozporzadzenie,
2017). W innych miejscach PPKO osiagniecia uczniow w tym zakresie wyrazo-
no w sformutowaniach: ,,1) programuje wizualnie: proste sytuacje lub historyjki
wedtug pomystow wilasnych i pomystéw opracowanych wspdlnie z innymi
uczniami, pojedyncze polecenia, a takze ich sekwencje sterujace obiektem na
ekranie komputera badz innego urzadzenia cyfrowego (kl. 1-111)” (Rozporza-
dzenie, 2017); ,,c) sterowanie robotem lub obiektem na ekranie; (kl. IV-VI1)”
(Rozporzadzenie, 2017); ,,1) projektuje, tworzy i zapisuje w wizualnym jezyku
programowania: a) pomysty historyjek i rozwiagzania probleméw, w tym proste
algorytmy z wykorzystaniem polecen sekwencyjnych, warunkowych i iteracyj-
nych oraz zdarzen, b) prosty program sterujacy robotem lub innym obiektem na
ekranie komputera (kl. IV-V1)” (Rozporzadzenie, 2017); ,,1) projektuje, tworzy
i testuje programy w procesie rozwigzywania problemow. W programach stosu-
je: instrukcje wejscia/wyj$cia, wyrazenia arytmetyczne i logiczne, instrukcje
warunkowe, instrukcje iteracyjne, funkcje oraz zmienne i tablice. W szczegdlno-
$ci programuje algorytmy z dziatu I pkt 2; 2) projektuje, tworzy i testuje opro-
gramowanie sterujgce robotem lub innym obiektem na ekranie lub w rzeczywi-
stosci (kl. VII-VIII)” (Rozporzadzenie, 2017).

Z powyzszych sformulowan wyraznie wynika, ze zwracamy si¢ w kierunku
bardziej utylitarnego nauczania programowania. Bo jak inaczej rozumie¢ kon-
struowanie programu sterujacego robotem? Obawy natomiast budzi brak kon-
kretnych wskazan co do sposobu realizacji wspomnianej problematyki (zob.
Piecuch, 2016b). Jak do tej pory nie pojawity si¢ informacje na temat realizacji
przedmiotu informatyka w szkotach ponadpodstawowych. Z duzym prawdopo-
dobienstwem nalezy przypuszczaé, ze §ciezka ksztatcenia informatycznego spro-
filowana bedzie rowniez na nauczanie programowania. Jesli chcemy wyj$¢ poza
schematyzm w ksztatceniu informatycznym i wyposazy¢ uczniéw faktycznie
W wiedze 1 umiej¢tnosci praktyczne, konieczne jest zaproponowanie czego$
wiecej. ,,Uczenie programowania dla samego nauczania — mija sie z celem. Kon-
struowanie programu na rozwigzywanie rownania liniowego czy kwadratowego
nie zainteresuje uczniow, a jedynie zniecheci ich do dalszej nauki. Analogicznie
jak nauczanie w szkole podstawowej i tu uczniowie powinni widzie¢ uzyteczne
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wyniki wlasnych zmagan z programowaniem i to takie, ktére majg bezposrednie
przetozenie na praktyke dnia codziennego. Aktualnie przyszto$¢ w rozwoju
spoteczno-gospodarczym lezy w: elektronice, automatyce i robotyce. W takim
kierunku powinna pdj$¢ nauka programowania” (Piecuch, 201643, s. 33).

Jesli hipotetycznie zalozy¢ wlasnie taki model ksztalcenia, ktory w efekcie
powinien da¢ uczniowi kompetencje przydatne rowniez w sferze pozaszkolnej
I przygotowa¢ w pewnym stopniu do funkcjonowania na rynku pracy, konieczne
jest wprowadzenie dodatkowych tresci do kanonu ksztatcenia. Tymi tre§ciami sg
z cata pewnoscig zagadnienia z logiki, a $cislej mowiac — jest to algebra Boole’a.
Zakres przekazywanych tresci powinien by¢ oczywiscie przedmiotem dyskusji.
Przyktadowo, niekoniecznie musi obejmowaé rachunek kwantyfikatorow, ale
rachunek zdan jest juz jak najbardziej pozadany.

Tylko rzeczywiste problemy teoretyczne przektadajace si¢ bezposrednio na
praktyke maja w efekcie sile sprawcza, stad jako takie powinny zosta¢ wtaczone
do programéw nauczania informatyki. Umiejetnos¢ konstruowania ukladow
logicznych o wigkszej ztozonosci z wykorzystaniem podstawowych bramek
(gates)® realizujacych elementarne funkcje logiczne, wyznaczanie tablic prawdy
(czasami zwanych tablicami zero-jedynkowymi) dla uktadow logicznych to
konkretna wiedza i umiejetnos¢ pozwalajgca spojrze¢ zupelnie z innej perspek-
tywy na uktady logiczne i programowalne. Wspomniane kompetencje uczen ma
mozliwos¢ wykorzysta¢ w swojej dziatalnosci pozaszkolnej, konstruujac wlasne
uktady elektroniczne badz uzywajac do tego celu dostgpnych na rynku gotowych
modutdéw (zob. Piecuch, 2017), nadajac im w trakcie programowania uzyteczne
z jego punktu widzenia pozadane funkcjonalnosci.

Bez wiedzy z zakresu algebry Boole’a napisanie programu majgcego zna-
miona uzytecznosci na dowolng platforme mikroprocesorowg jest bardzo trudne.
Niewystarczajgca moze si¢ okaza¢ jedynie $wiadomo$¢, ze ,,1” to prawda, ,,0”
za$ falsz. Taka elementarna wiedza pozwoli jedynie na oprogramowanie syste-
mu wbudowanego sterujacego miganiem diody. Checac naucza¢ miode pokolenie
logicznego myslenia, pokaza¢/uswiadamia¢ mozliwosci wykorzystania wiedzy
w praktyce i jej uzytecznego charakteru, musimy spojrze¢ na problem nauczania
podstaw, do jakich nalezy algebra Boole’a. Szerzej — to podstawa podstaw, od
ktorej wszystko si¢ zaczyna. W dobie postepujacej cyfryzacji ma to szczegolne
znaczenie.

Podsumowanie

Brak nam na razie wiedzy na temat, jaki model ksztalcenia informatycznego
zostanie przyjety w podstawie programowej dla szko6t ponadpodstawowych. Jesli
ambicjg rzadzacych jest wyposazenie ucznidow w rzetelne i1 przydatne (réwniez

® Bramki logiczne nazywane sg czesto takze funktorami logicznymi.
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na rynku pracy) kompetencje, powinno si¢ odejs¢ od dotychczasowych rozwia-
zan na rzecz rozwijania praktycznych umiejgtnosci programistycznych dla po-
trzeb nie tylko typowo informatycznych (r6znorakie aplikacje), ale przede
wszystkim przydatnych w elektronice, robotyce i automatyce.
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