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WSTEP

Niniejsza praca stanowi w zamys$le autora skromny przyczynek do propa-
gowania osiagnigé wspotczesnych nauk formalnych na terenie jezykoznawstwa
oraz dydaktyki jezyka polskiego. Przedstawione rozwiazania nie pretenduja
do rangi mysSli odkrywczych i zupetnie oryginalnych. Sa one raczej préba
przyblizenia problematyki algorytmu oraz mozliwosci jej zastosowania
w procesie nauczania wybranych dziatéw gramatyki i ortografii. Wktad od-
autorski sprowadza si¢ do gruntownego zreferowania literatury przedmiotu,
a takze zrealizowania wybranych postulatéw logiki matematycznej i lingwis-
tyki na gruncie dydaktyki jezyka.

1. ALGORYTMY W LOGICE I MATEMATYCE

1.1. Historia algorytmu

Algorytm jest jednym z podstawowych poje¢ wspoétczesnych nauk formalnych
(logika, matematyka). Postlugiwano si¢ juz nim intuicyjnie we wcze$niejszych
stadiach rozwoju matematyki (starozytny Egipt, Grecja, Persja). Probowano
wowczas tworzy¢ procesy obliczeniowe o charakterze czysto mechanicznym.
Szukane wielkoSci w zadaniach obliczano zatem krok po kroku na podstawie
wielko$ci wyjSciowych i zgodnie z okreslonymi regutami (Atfierowa, 1977).
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Termin ,,algorytm” (tac. algorithmus) wywodzi si¢ z polaczenia greckiego
wyrazu arithmos (liczba) i arabskiego stowa algorism, ktére oznaczato $red-
niowieczna sztukg rachowania na liczbach zapisanych cyframi alfabetu arab-
skiego w systemie dziesigtnym. Pochodzenie stowa algorism wiaze si¢ po-
wszechnie z nazwiskiem Sredniowiecznego matematyka uzbeckiego Muhame-
da ibu-Musy al-Chorezmi, ktéry w IX wieku (824 r.) opisat zasady wykony-
wania takiego rachunku (Marciszewski, 1987).

Paradygmatem metod efektywnych sa algorytmy matematyczne. Znaczenie
algorytmu najczesciej wigzano z algorytmami Euklidesa (Heller, 1980). Przy-
ktadem matematycznego algorytmu Euklidesa jest procedura znajdywania naj-
wigkszego wspolnego podzielnika dwoch liczb dodatnich, ktére nie sa relatyw-
nie pierwsze (to znaczy takich, ktére maja wspdlny podzielnik rézny od 1).

Do poczatku trzydziestych lat ubieglego wieku nie istniala Zadna ogdlna
teoria algorytméw. Sytuacja ulegla zmianie, kiedy na plan pierwszy wysungty
si¢ zagadnienia algorytmiczne, ktérych pozytywne rozwiazanie byto watpliwe.
Okazato si¢ bowiem, Zze czym innym jest udowodnienie istnienia algorytmu,
a czym innym jego brak. Dostarczenie definicji algorytmu stato sig¢ wigc
jednym z podstawowych probleméw matematycznych. Zaproponowano wow-
czas trzy sposoby rozwiazania zaistnialej aporii (Blikle, 1971):

— rozwiazanie oparte na pojeciu funkcji rekurencyjnych, czyli pewnej
szczegblnej klasy funkcji arytmetycznych (K. Godel, A. Church),

— rozwiazanie oparte na opisie $ciSle wyznaczonej klasy proceséw (A. Tu-
ring, E. Post),

— rozwiazanie oparte na okreSleniu algorytmu jako szczegdélnej odpowied-
nioS$ci migdzy stowami w pewnym alfabecie abstrakcyjnym (A. A. Markow).

Poczatkowo gitéwna dziedzing zastosowan teorii algorytméw byta logika
matematyczna, podstawy matematyki, algebra, geometria oraz analiza matema-
tyczna. Wspdtczesnie teoria algorytméw jest silnie zwiazana z wieloma dziatami
lingwistyki, ekonomii, fizjologii mézgu i psychologii oraz nauk przyrodniczych.

1.2. Problem rozstrzygalnosci

W centrum moich zainteresowan sytuuje si¢ pojgcie algorytmu, rozumiane
jako Scisty odpowiednik intuicyjnego pojecia procedury efektywnie rozstrzy-
galnej. Kwestia rozstrzygalnosci (niem. Entscheidungsproblem) sprowadza si¢
do zagadnienia: czy istnieje metoda pozwalajaca rozstrzygnaé, czy dane zda-
nie jest dowodliwe (Hodges, 1998).

Przyjmuje sig¢, ze pewna wlasnoS¢ jest rozstrzygalna (np. wiasno$¢ bycia
wyrazeniem spdjnym syntaktycznie) wtedy i tylko wtedy, gdy klasa pytan
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,»Czy x-owi przystuguje wlasnos¢ P?” (dla wszystkich x z danej dziedziny)
jest rozstrzygalna. Natomiast klasa pytad jest rozstrzygalna wtedy i tylko
wtedy, gdy istnieje efektywna procedura, ktéra okresla odpowiedz na kazde
pytanie tej klasy. Na przyktad: klasa pytan, ,,Czy x jest wyrazeniem spdjnym
syntaktycznie?” (gdzie x jest dowolnym wyrazeniem je¢zyka, utworzonym
zgodnie z regutami derywacji gramatyki kategorialnej), jest rozstrzygalna. Dla
danego wyrazenia x mozna bowiem sprawdzi¢ (za pomoca efektywnej proce-
dury skreSlania), czy jest ono redukowalne do pojedynczego symbolu katego-
rii (prostego lub utamkowego), czy nie (Ajdukiewicz, 1985).

Efektywna procedura rozstrzygania (mechaniczna, algorytmiczna, automa-
tyczna) powinna by¢ zadana przez skonczony zbiér prostych regut, ktére okres-
laja ciag elementarnych czynno$ci, wykonywanych krok po kroku w taki spo-
sOb, ze kazda zalezy tylko od wyniku poprzednich, a zalezno$¢ ta jest catkowi-
cie opisana przez reguly i nie wymaga zadnego ,,rozumienia” (Marciszewski
1987). Efektywna procedura rozstrzygania musi si¢ zakoniczy¢ po skonczonej
liczbie krokéw, dajac odpowiedZ na pytanie zadane przed pierwszym krokiem.

Zaproponowano rézne Sciste odpowiedniki intuicyjnego pojecia procedury
efektywnej. Najwczes$niej wprowadzono pojecie funkcji rekurencyjnej, maszy-
ny Turinga oraz algorytmu normalnego Markowa (Blikle, 1971). Okazato sig¢
takze, ze wszystkie te systemy formalne sa réwnowazne w tym sensie, zZe
klasa wszystkich funkcji definiowanych w kazdym z tych systeméw pokrywa
si¢ z klasa funkcji rekurencyjnych, por. tez¢ Churcha: ,.kazda relacja intuicyj-
nie rozstrzygalna jest rekurencyjna”.

Rekapitulujac: efektywna metoda rozwiagzywania danego problemu to taka
metoda uzyskiwania (obliczania) odpowiedzi, ktéra — jezeli jest stosowana
poprawnie i dostatecznie dlugo — w sposéb logicznie konieczny prowadzi do
prawdziwej odpowiedzi w skoriczonej liczbie krokéw. Warunkiem koniecz-
nym stosowania efektywnej metody rozwigzywania jest to, ze musi by¢ ona
wykonalna w sposéb mechaniczny (tj. bez odwotywania si¢ do wyobrazni czy
pomystowosci uzytkownika).

1.3. Praktyczne wykorzystanie rezultatéw matematycznej teorii algo-
rytméw
W dalszej czesci pracy bede sig starat wykazaé przydatno$¢ algorytmu,
jako narzedzia matematycznego, w takich dziedzinach wiedzy, jak lingwistyka
oraz dydaktyka jezyka. Teraz jednak chcialbym odnie§¢ poczynione dotad
spostrzezenia na temat algorytmu do zaproponowanej przeze mnie metody
algorytmizacji wybranych dziatéw gramatyki i ortografii.
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Jezeli chcesz znalez¢ orzeczenie w zdaniu, to sprawdz:

1. Czy dana czgs¢ zdania orzeka cos
0 osobie wskazanej przez podmiot?

‘Whiosek: ' 2. Czy dana czg$¢ zdania orzeka
Jest to orzeczenie. o rzeczy wskazanej przez podmiot?
tak i nie
‘Whiosek: 3. Czy dana cze$¢ zdania moze tworzy¢
Jest to orzeczenie. zdanie, gdy si¢ domyslamy,
kogo dotyczy jego tres¢, na przyklad. (ja) pisze?

i

i

Whiosek: 4. Czy dana cze$¢ zdania

Jest to orzeczenie. wyrazona jest
osobowa forma czasownika?

Whiosek: ' Whiosek: Dana cze$¢ zdania
Jest to orzeczenie. nie jest orzeczeniem.
Sprawdz, jaka jest czg$cig zdania.

Algorytmy, ktére proponuje w tej pracy jako metode dydaktyczna, sa
procedurami efektywnie rozstrzygalnymi, o czym mozna si¢ przekonaé, anali-
zujac budowe algorytmu rozpoznajacego w zdaniu orzeczenie. Wiasnos$¢ bycia
orzeczeniem jest rozstrzygalna, poniewaz klasa pytaf ,,Czy x-owi przystuguje
wlasno$¢ bycia orzeczeniem?” jest rozstrzygalna. Pytania 1-4, wchodzace
w obreb tej klasy, obejmuja jedynie te wtasnoSci, ktére charakteryzuja orze-



ALGORYTMIZACJA GRAMATYKI I ORTOGRAFII 153

czenie. Kazde z tych pytan jest rozstrzygalne, poniewaz odpowiadajac na nie
za kazdym razem tatwo wskazaé odpowiedz. Biorac pod uwage to wszystko,
co dotad zostato powiedziane, stwierdzam, ze skonstruowany algorytm stano-
wi procedurg efektywnie rozstrzygalng (obliczalng).

Zaproponowane przeze mnie algorytmy sa zadane przez skoriczony zbidr
prostych regut, ktére okreSlaja ciag elementarnych czynnosci, jakie nalezy
wykonaé, aby rozwiaza¢ postawiony problem. Chcac si¢ o tym przekonad,
wystarczy przyjrze¢ si¢ budowie algorytmu, ktéry modeluje rozbiér zdan
wspétrzednych. Pigé¢ nieskomplikowanych regut wyznacza tutaj kolejnosé
przeprowadzania pigciu elementarnych czynno$ci.

Jezeli chcesz przeprowadzi¢ rozbiér zdania wspoétrzednego, to:

1. Podkresl orzeczenia.

l

2. Wskaz zdania skladowe.

l

3. Znajdz wyrazy taczace zdania sktadowe
(uwazaj: zdania sktadowe moga by¢
potaczone bezspdjnikowo).

l

4. Ustal, jaki to jest rodzaj zdania
(wedlug przepisu na rozpoznawanie
rodzajow zdan wspotrzgdnie ztozonych).

l

5. Przedstaw analizowane zdanie na wykresie.

Elementarne czynnoSci, opisane przez reguty algorytmu, sa wykonywane
krok po kroku w taki sposéb, ze kazda z nich zalezy od wyniku poprzednich
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(por. algorytm na rozpoznawanie strony czasownika, gdzie wykonanie czyn-
noSci 2. jest uzaleznione od rezultatu czynno$ci 1).

Jezeli chcesz rozpoznaé, w jakiej stronie wystgpuje dany czasownik, to
sprawdz:

1. Czy podmiot jest wykonawca czynnosci?

r tlk

Whiosek:
Czasownik wystgpuje
w stronie bierne;j.

2. Czy podmiot jest odbiorca skutkdéw czynnosci?

T

Whiosek: Podmiot jest jednoczesnie
wykonawcg i odbiorca czynnosci,
a zatem czasownik wystepuje
w stronie zwrotne;j.

Whiosek:
Czasownik wystepuje
w stronie biernej.

Algorytm, stanowigc efektywng procedur¢ rozstrzygania, konczy swoja
prace po skoriczonej liczbie krokéw, dajac odpowiedZ na pytanie zadane
przed pierwszym krokiem. Algorytmiczna metoda rozwiazywania probleméw
gramatycznych (uzyskiwania odpowiedzi)! stosowana poprawnie i dostatecz-
nie dlugo, w sposdb logicznie konieczny prowadzi zawsze do prawdziwej
odpowiedzi w skoriczonej liczbie krokéw. Wtasnos$¢ te ilustruje algorytm
rozpoznajacy tryb czasownika, ktéry po dwdéch krokach udziela odpowiedzi
na pytanie o tryb, w jakim wystepuje dany czasownik.

Jezeli chcesz rozpoznaé¢, w jakim trybie wystepuje dany czasownik, to
sprawdz:

! Procedure odpowiadania na poszczegdlne pytania mozna poréwnaé do funkcji matema-
tycznej o argumentach nalezacych do dziedziny poprawnie zbudowanych wyrazen jezyka
polskiego oraz wartosciach ,,tak” i ,,nie”.
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1. Czy podmiot wskazuje
na czynno$¢ rzeczywista?

tak ‘77
) !

‘Whiosek:
Czasownik wystepuje
w trybie orzekajacym.

2. Czy podmiot wskazuje na czynno$¢
mozliwa, lecz niewykonana?

tak "7
! |

Whiosek: Podmiot wskazuje na czynno$¢
zadana lub zlecona, a zatem czasownik
wystgpuje w trybie rozkazujacym.

Whiosek:
Czasownik wystgpuje
w trybie przypuszczajacym.

Proces logicznej dedukcji, z jakim mamy do czynienia w kazdym algoryt-
mie, zostaje zredukowany do ciagu bardzo prostych i dajacych si¢ mechanicz-
nie wykonywac przeksztatceri, okreslonych na ciagach symboli w pewnym
skoniiczonym alfabecie.

Ponizej prezentuje wlasny algorytm pisowni wyrazéw z ,.ch” i ,,h”, przed-
stawiony w postaci sieci dzialaii oraz sformalizowany (na podstawie prac
L. N. Landy i J. Porayskiego-Pomsty) w jezyku konstruktywnej matematyki
rekurencyjne;j>.

ALGORYTM PISOWNI WYRAZOW Z ,h” i ,.ch”

Jezeli chcesz ustalié¢, czy w danym wyrazie napisaé liter¢ ,.ch” czy ,,h”, to
sprawdz:

2 Przedmiot konstruktywnej matematyki rekurencyjnej stanowia obiekty konstruktywne,
czyli stowa budowane ze znakéw jakiego§ wyjsciowego alfabetu. Obiekty konstruktywne
powstaja przez ciagi kolejnych wyboréw, ktérych dokonuje si¢ na podstawie regul algorytmu.
Konstruktywna matematyka rekurencyjna konsekwentnie zaktada stanowisko nominalistyczne
i reprezentuje orientacje jezykowa (Murawski, 1995). Zapewne dlatego jej osiagnigcia sa
wykorzystywane we wspotczesnej lingwistyce formalne;j.
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1. Czy gloska, ktéra wymawiasz jak [ch],
wystepuje na koncu wyrazu?

|

tak nie

A\
3. Czy gloska, ktora wymawiasz jak [ch],

2. Czy gloska, ktora wymawiasz jak [ch],

. , A . ienia sig w i h f h
wystepuje na koncu wyrazoéw druh i Boh? wyrniema sie w innyen formac

i wyrazach pokrewnych na [sz], [$], lub [s]?

tak l nie tak A4 nie
A\ 4 A4
‘ Whiosek: Pisz h. ‘ ‘ Whiosek: Pisz ch. ‘ ‘ Whiosek: Pisz ch. ‘ 4. Czy gloska, ktora wymawiasz jak [ch],

wystgpuje po [s] lub przed [/, £ m. n, 1, ¢,
ci, ¢, 1z, w, wi, q, ¢, 6]?

i

tak nie

A 4

‘Wniosek: Pisz ch. ‘ ‘ Whiosek: Pisz h. ‘

ALGORYTM PISOWNI WYRAZOW Z ,h” i ,ch”
1. ALFABET ABSTRAKCYJNY:

Alfabet nieterminalny (kolejne pytania algorytmu): V, = {A, B, C, D}
Alfabet terminalny (kolejne wnioski algorytmu): V, = {a, b, ¢, d, e}
Alfabet wejsciowy: V, = {A, B, C, D, a, b, ¢, d, e}

Alfabet wyjsSciowy: V, = {a, b, ¢, d, e}

Stowo wejsciowe: zdanie, ktére nalezy do klasy zdafi pojedynczych:
ABabCDcd
Operator alfabetowy wieloznaczny: I'(ABabCDcd)

I'(ABabCDcd) = abababcd
I'(ABabCDcd) = ababbacd
I'(ABabCDcd) = cdabcdcd
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I'(ABabCDcd) = acdaabcdcd
I'(ABabCDcd) = adcaabcdcd

Reguly:
AB — aBa AB — cd
AB — dc B — cd
B — dc CD — ab
CD — ba CD — cd

2. IDENTYFIKATORY I OPERATORY

Przyjmuje nastgpujaca konwencje: identyfikatory otrzymuja indeksy liczbo-
we, rosnace w miar¢ realizacji algorytmu — parzyste (identyfikator ,,nie”)
i nieparzyste (identyfikator ,,tak’’). Odpowiednio sa oznaczone operatory, wy-
wolywane przez przyporzadkowane im identyfikatory.

IE,; = tak, OE, = AB — ab, ABabCDcd — ababCDcd,
IE; = tak, OE; = CD — cd, ababCDcd — abababcd,
IE, = nie, OE, = CD — ba, ababCDcd — ababbacd,
IE, = nie, OE, = CD — cd, ABabCDcd — ABabcdcd,
IEs = tak, OE; = AB — cd, ABabcdced — cdabcedcd,
IE; = nie, OEs; = AB — aBa, ABabcdcd — aBaabcdcd,
IE, = tak, OE, = B — cd, aBaabcdcd — acdaabcdced,
IEg = nie, OEg = B — dc, aBaabcdcd — adcaabedcd.

GRAF ZORIENTOWANY - SIEC DZIALAN

Skonstruowany przeze mnie algorytm stanowi egzemplifikacje teoretycz-
nych rozwazai, jakim poS§wigcilem pierwszy rozdzial. Jak mozna zauwazyé,
logika i matematyka dostarczaja narzedzi, ktére umozliwiaja rozwigzywanie
w sposob rozstrzygalny wielu zagadnien (nie tylko z zakresu nauk formal-
nych). Metody algorytmiczne pozwalaja na Sciste i jednoznaczne sformu-
fowanie badanych probleméw, a takze na ich implementacje, dzigki czemu
mozna automatycznie, za pomoca komputera, korzysta¢ z przedstawionego
algorytmu oraz zweryfikowaé poprawno$¢ zaproponowanych rozwiazan.
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‘ Wejscie: ABabCDcd ‘

‘ IE, = tak ‘ ‘ IE, = nie ‘
OP,=AB — ab OP,=CD — cd
1E, = tak /zze IE M\T IE, = nie
‘ OP,=CD >ad ‘ OP,=CD - ba ‘ OP,=AB - ad ‘OP ~AB > aBa
/ \ / IE, = tak ‘ IE, = nie ‘
‘Wyjécie 1: abababcd ‘ ‘Wyjsue 2: ababbacd ‘ ‘Wyjsue 3: cdabeded ‘

‘ OP,=B —cd ‘ ‘ OP,=B —dc

‘ Wyjscie 5: adcaabcedcd ‘

‘ Wyijscie 4: acdaabcedcd

2. ALGORYTMY W LINGWISTYCE

2.1. Lingwistyka strukturalna jako nauka o modelach lingwistycznych

Gléwny cel lingwistyki strukturalnej sprowadza si¢ do wyjasnienia réznych
umiejetnosci jezykowych uzytkownikéw jezyka (Apresjan, 1971), m.in.:

— umiejetnosci odrézniania w jezyku tego, co jest poprawne od tego, co
nie jest poprawne;

— umiejgtno$ci wydobycia z danego zdania zawartej w nim informacji
(rozumienie, analiza);

— umiejgtno$¢ budowania zdania na podstawie zadanej informacji (mdéwie-
nie, synteza).

Jezykowe umiejetnosci uzytkownikéw jezyka nie sa jednak bezposrednio
dostepne obserwacji uczonego. Stad bierze si¢ konieczno$¢ ich modelowa-
nia®. Centralnym pojeciem wspélczesnej lingwistyki strukturalnej stato sig

3 Koniecznos¢ modelowania powstaje we wszystkich tych dziedzinach nauki, w ktérych
obiekt jest niedostgpny bezposredniej obserwacji. Pojecie modelu mozna poréwnaé do czarnej
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zatem pojecie modelu. Lingwistyke strukturalna okreSla si¢ w zwiazku z tym
jako nauk¢ o modelach jezyka.

Celem nauki jest opisywanie, wyjasnianie i przewidywanie zjawisk, ktére
zachodza w otaczajacym nas §wiecie. Rzeczywisto$¢ (takze i ta jezykowa) jest
jednak zbyt ztozona, aby méc ja dokladnie opisaé bez uwzgledniania upro-
szczen i przyblizen. Chcac wige opisa¢ wybrane zjawisko, bierze si¢ pod uwage
jedynie te elementy rzeczywistosci, ktére maja na to zjawisko istotny wplyw.
Najpierw prdbuje si¢ wigc zrozumie¢ zachowanie bardzo prostych obiektéw,
liczac na to, ze w ten spos6b mozna odkry¢ istotne wtasnoSci rzadzace zacho-
waniem obiektéw bardziej ztozonych. W zwiazku z tym uwzglednia si¢ wszyst-
kie te czynniki, ktére maja wptyw na przebieg badanych zjawisk, a nastgpnie
formutuje si¢ warunki konieczne i wystarczajace (Biatynicka-Birula, Biatynicki-
Birula, 2002).

Modelowanie polega wigc na zbudowaniu obrazu obiektu na podstawie
zestawienia danych wejsciowych i koficowych. Dalszy etap stanowi wysunigcie
hipotezy o sposobie funkcjonowania badanego obiektu, a nastgpnie zrealizowa-
nie tej hipotezy w postaci algorytmu. Ostatecznie sens modelowania sprowadza
si¢ do tego, ze zamiast ukrytych przed uczonym wtasciwosci obiektu nalezy
zbada¢ podane w jawnej postaci wlasno$ci modelu, a nastgpnie rozszerzy¢ na
badany obiekt wszystkie te prawa, ktére zostaly wyprowadzone z modelu.

Modelowanie w lingwistyce wymaga przyjecia zatozenia, ze jezyk (langue)
jest mechanizmem, ktéry wedtug SciSle okreslonej metody przetwarza zespoty
jednych jednostek w zespoly innych jednostek. Jezyka (langue) nie mozna
jednak opisaé, poniewaz nie jest on dostgpny bezposredniej obserwacji. Jezyk
(langue) mozna jedynie modelowaé, §ledzac jego funkcjonowanie na pta-
szczyznie parole (Porayski-Pomsta, 1981).

Modele lingwistyczne, realizowane pod postacia algorytméw, mozna roz-
maicie klasyfikowa¢. Podzial modeli lingwistycznych mozna przeprowadzié
w zaleznoSci od tego, ktéry przedmiot badan stanowi obiekt danego modelu.
Literatura przedmiotu wyszczeg6lnia wobec tego nastgpujace typy modeli
lingwistycznych:

1. modele imitujace dziatalno$¢ jezykowa cztowieka, czyli takie modele,
ktérych przedmiot stanowia konkretne procesy i zjawiska jezykowe, por.
algorytm tworzenia imiestowéw przystéwkowych (Stomkiewicz, 1972).

skrzynki, o ktérej wiadomo tylko, jakie materialy poczatkowe otrzymuje na wejsciu i jakie
produkty koricowe wydaje na wyjsciu. Zadanie badacza sprowadza si¢ zatem do tego, aby
dowiedzie¢ si¢, co zawiera czarna skrzynka, czyli ukryty przed badaczem mechanizm, ktéry
przerabia materialty wejSciowe w produkty koncowe (Porayski-Pomsta, 1981).
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Jezeli chcesz utworzy¢ imiestow przystéwkowy od danego czasownika, to:

1. Znajdz 3. osobg, liczby mnogiej czasu terazniejszego .

A

2. Znajdz 3. osobe liczby pojedynczej czasu przeszitego.

l

3. Czy jest to czasownik dokonany?

tak

nie

—

A\

4. Czy jest to czasownik w bezokoliczniku
zakonczony na -$¢ (-2¢)?

i

4. Do formy 3. osoby liczby mnogiej
czasu terazniejszego dodaj -c.

nie
R

A4

5. Czy jest to czasownik w bezokoliczniku
zakonczony na -ec?

tak

5. Do formy 3. osoby liczby pojedynczej
czasu przesztego dodaj -szy.

6. Czy jest to czasownik w bezokoliczniku
zakonczony na -ac?

nie

’7»

6. Do formy 3. osoby liczby pojedynczej
czasu przeszlego dodaj -sz):

tak

)

Jest to czasownik zakonczony na -¢.

tak

QOdrzu¢ koncowke 3. osoby liczby
pojedynczej czasu przesztego i dodaj -wszy:

)

7. Odrzu¢ koncowke 3. osoby liczby
pojedynczej czasu przeszlego i dodaj -wszy.
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2. modele badawcze, ktére imituja dziatalno$¢ badawcza lingwisty — mode-
lowany obiekt stanowia tutaj procedury, ktére prowadza uczonego do opisu
konkretnego zjawiska jezykowego, por. algorytm analizy stowotwdrczej wyra-
z6w pochodnych.

Jezeli chcesz przeprowadzié analiz¢ stowotworcza danego wyrazu pochod-
nego, to:

1. Znajdz dla danego wyrazu pochodnego
wyraz podstawowy (tj. wyraz, od ktorcgo
bezposrednio zostal utworzony wyraz pochodny).

l

2. Poro6wnaj dany wyraz pochodny
z odnalezionym wyrazem podstawowym.

A4

3. Oddziel tg czg$¢ wyrazu pochodnego,
ktorej nie ma w wyrazie podstawowym
(formant), od tej czgsci, ktora jest wspdlna

Uwaga: Jezeli roznica

dla wyrazu podstawowego i pochodnego po ds:;v]vquy Wy;a‘ffytmm
(podstawa stowotworcza). pochodnym jest rezultatem

wymiany samogloskowej
(mp.o:6,k:czg:Z:dzitp.)
wowczas czastka ta nalezy
do podstawy stowotworczej.

4. Sprawdz, czy formant wystepuje
po podstawie stowotworczej.

tzk ‘ T

Whiosek: 5. Czy formant wystgpuje
Jest to formant przed podstawa stowotworcza?
przyrostkowy. ‘

tak
Whiosek:
Jest to formant
przedrostkowy.

3. modele meta-teoretyczne, w ktorych przedmiotem modelowania sg goto-
we opisy lingwistyczne.

Oczywiscie, najwazniejszym typem modeli lingwistycznych sa modele,
ktére imituja dziatalno$¢ jezykowa cztowieka (w stosunku do tych ostatnich
modele badawcze i meta-teoretyczne pelnia jedynie funkcje pomocnicza).



162 TOMASZ NOWAK

Klasyfikacj¢ modeli, ktére imituja dziatalno$¢ jezykowa, mozna z kolei
przeprowadzi¢ w zaleznoSci od tego, ktéra strona dziatalnosci jezykowe;j
(rozumienie badZ méwienie) jest przedmiotem modelowania (Grzegorczykowa,
2001). W zwiazku z tym wyréznia sig:

1. modele syntezy, realizowane w postaci algorytméw generacji, ktére
obejmuja skoniczong liczbe regul, nadajacych si¢ do skonstruowania nieskon-
czenie wielu poprawnych zdan,

2. modele analizy, realizowane w postaci algorytméw analizy, ktére obej-
muja skoficzong liczbg regut, pozwalajacych na zanalizowanie nieskoriczenie
wielu zdah danego jezyka.

2.2. Algorytmy generacji i analizy jezykéw

Przedmiot moich rozwazaf stanowi w tej pracy pojecie algorytmu oraz
sposéb jego wykorzystania na obszarze dydaktyki i lingwistyki. Algorytm
lingwistyczny to taki ciag poleceri, ktérych spetnienie prowadzi do zbudowa-
nia badZz wyréznienia zadanego obiektu jezykowego®. Literatura przedmiotu
wyszczegdlnia dwa rodzaje algorytméw lingwistycznych (Semeniuk-Polkow-
ska, Polkowski, 1994):

4 Algorytmy sa konstruowane droga wnioskowania dedukcyjnego opartego na regule modus
ponendo ponens: jezeli A — B jest prawdziwe i A jest prawdziwe, to B jest prawdziwe.
Istnieja dwa sposoby korzystania z tej reguly w trakcie konstrukcji algorytméw — dedukcja
progresywna oraz dedukcja regresywna. W obu przypadkach wiemy, ze poprzednik implikacji
jest prawdziwy i sprawdzamy poprawnos$¢ nastepnika implikacji.

W przypadku dedukcji progresywnej wychodzimy od poprzednikéw i prébujemy wywnios-
kowaé (wyprowadzié, wygenerowad) nastgpniki. Taki sposéb postgpowania jest w istocie rodza-
jem obliczania symbolicznego (tj. manipulacji zapisami symbolicznymi, o ktérych wiemy, ze
sq prawdziwe, tak aby wygenerowac, zgodnie z reguta modus ponendo ponens, nowe zapisy).

Natomiast w przypadku dedukcji regresywnej najpierw formutujemy konkluzje, a dopiero po-
tem prébujemy ja uzasadni¢ poprzez znalezienie w modelu prawdziwych zapiséw, z ktérych za
pomoca reguty modus ponendo ponens mozna wywnioskowaé nasza konkluzje (Borkowski, 1991).

Kierunek dowodzenia twierdzen w algorytmach generacji pokrywa si¢ z kierunkiem wnios-
kowania — mamy tu bowiem do czynienia z rozumowaniem dedukcyjnym progresywnym i od-
krywczym. Wnioskowanie jest rozumowaniem progresywnym, tj. takim, w ktérym dana jest
racja (typ), a szuka si¢ nastgpstwa (wyrazenie). Wnioskowanie jest takze rozumowaniem od-
krywczym, tj. takim, ze dane jest zdanie juz uznane (typ), a poszukuje si¢ zdania dotychczas
nieuznanego (wyrazenie).

Kierunek sprawdzania twierdzen (akceptowania wyrazen) w algorytmach analizy jezykowej
pokrywa si¢ z kierunkiem dowodzenia (rozumowanie dedukcyjne regresywne, uzasadniajace).
Dowodzenie jest rozumowaniem regresywnym, tj. takim, w ktérym dane jest nastgpstwo (wyra-
zenie), a szuka si¢ racji (typ). Dowodzenie jest takze rozumowaniem uzasadniajacym, tj. takim,
ze dane jest zdanie jeszcze nie uznane (wyrazenie), a poszukuje si¢ zdania juz uznanego (typ).
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1. algorytmy generacji jezykow, czyli gramatyki formalne, ktére dziataja
w trybie generujacym, wyprowadzajac wyrazenia z ustalonego typu poczat-
kowego, por. gramatyki transformacyjno-generatywne, gramatyki struktur
frazowych (HPSG, GPSG), gramatyki logiczne;

2. algorytmy analizy jezykéw, czyli automaty, ktére dziataja w trybie roz-
poznajacym, przechodzac od wyrazenia (na wejSciu) do typu (na wyjsciu),
por. gramatyki kategorialne, modele formalno-dystrybucyjne.

Algorytmy generacji jezykdw, czyli gramatyki formalne, to narzedzia opisu
budowy jezyka za pomoca skoficzonego zbioru regut konstrukcji i transfor-
macji. Natomiast automaty to algorytmy analizy syntaktycznej, ktére otrzy-
muja dowolne wyrazenie jako wejScie i w skoriczonej liczbie krokéw produ-
kuja wyjsScie, bedace opisem strukturalnym tego wyrazenia lub tylko prosta
odpowiedzia ,,tak”, gdy badane wyrazenie jest poprawne, lub ,,nie”, gdy bada-
ne wyrazenie nie jest poprawne (Buszkowski, 1999)°. Rzecz jasna, kazdy
algorytm moze by¢ stosowany zar6wno w trybie generacji, jak i analizy (for-
malnie, wystarczy odwrécié¢ kierunek strzatek w regutach)®.

2.3. Algorytm jako model kompetencji jezykowej

W zwiazku ze stosowaniem w lingwistyce i dydaktyce procedur algoryt-
micznych powstaje pytanie, czy algorytmy rzeczywiscie modeluja zachowania
mowne uzytkownikéw jezyka.

5 Cztowiek, dla ktérego dany jezyk jest jezykiem ojczystym, moze dostatecznie szybko
ocenié¢ gramatyczng poprawno$é przedstawionej mu frazy w tym jezyku. Mozna wigc zatozy¢,
ze dysponuje on pewnym algorytmem rozpoznajacym.

® Modelowanie jezykéw stanowi gléwny kierunek badaf lingwistyki matematycznej —
dyscypliny naukowej $ci§le zwiazanej zaréwno z jezykoznawstwem, jak i matematyka. Lingwis-
tyka matematyczna powstata w zwiazku z prze§wiadczeniem, ze u podstaw jezyka leza Sciste
reguly. Stanowi ona metateori¢ w stosunku do jezykoznawstwa w tym sensie, ze opisuje i bada
metodami matematycznymi najbardziej uniwersalne wtasnosci konstrukcji jezykowych. Formal-
ne narzgdzia badania i opisu, jakich uzycza logika i matematyka, gwarantuja precyzyjny opis
jezyka (Buszkowski, 1999).

Pojecia i metody lingwistyki matematycznej mozna stosowa¢ do wszelkich mozliwych
jezykéw — w tym takze do jezykéw naturalnych. Jezyki naturalne mozna bowiem rozpatrywaé
jako zbiory zdan, czyli zbiory skorficzonych ciggéw utworzonych z elementéw pewnego bazo-
wego stownika. Gdy jezyk jest skoriczony, mozna go dokladnie okresli¢, wyliczajac jego
elementy. Nie jest to natomiast mozliwe, gdy jest on nieskoriczony. Lingwistyka matematyczna
zajmuje si¢ zatem skonczonymi reprezentacjami dla jezykéw nieskoriczonych. Narzedziem,
spetniajacym podane kryteria, jest wiasnie algorytm, czyli skoficzony zbidér regut wyrdznia-
jacych (tj. produkujacych badz rozpoznajacych) wszystkie ciagi nad danym stownikiem naleza-
ce do pewnego jezyka (Buszkowski, 1999).
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J. D. Apresjan poréwnuje algorytm do instrukcji, ktora laborant otrzymuje
od swojego profesora (Apresjan, 1971). Poréwnanie to zaktada, ze laborant
doktadnie wykonuje polecenia swojego przetozonego, nie robi nigdy btedow,
lecz nie jest zdolny do samodzielnego myS$lenia. Instrukcja dla laboranta
obejmuje rozkazy typu ,,znajdZ przymiotnik”. Poréwnanie Apresjana wielo-
krotnie poddawano krytyce. Nawet najdoktadniejsza instrukcja nie zwalnia
bowiem laboranta od odpowiedzialnos$ci, samokontroli i autorefleksji. Maszy-
na wykonuje bowiem tylko konkretne operacje typu ,,znajdZ przymiotnik”,
»zbuduj zdanie ztozone podrze¢dne przydawkowe” itp. Laborant znajduje si¢
jednak w nieco innej sytuacji niz maszyna cyfrowa, poniewaz dla automatu
rozkazy nic nie znacza, natomiast znacza one wiele dla laboranta.

Podobne stanowisko w sprawie algorytmizacji proceséw jezykowych zaj-
muje J. R. Searle, proponujac eksperyment my$lowy, zwany ,,chifiskim poko-
jem” (Heller, 1980). Eksperyment ten mozna stre§ci¢ w nastgpujacy sposob.
Zalézmy, ze ,tlumacz” jest zamknigty w pokoju. Otrzymuje on kartki zapisa-
ne w jezyku chifskim, ktérego nie zna, wraz ze sformalizowanymi instrukcja-
mi umozliwiajacymi manipulacj¢ zapisami i generacjge nowych zapiséw w je-
zyku chifiskim. Otrzymywane kartki odpowiadaja opowiadaniom i pytaniom
utozonym do tych opowiadan. Sformalizowane instrukcje sa odpowiednikami
algorytméw (programéw komputerowych), natomiast generowane za ich po-
mocg zapisy sa odpowiedziami na te pytania. Tak wigc ,,tlumacz” jest w sta-
nie ,,udziela¢ odpowiedzi” na pytania dotyczace opowiadafi, ktérych nie rozu-
mie. Zatézmy, ze w drugiej fazie eksperymentu ,,ttumacz” otrzymuje opowia-
dania w jezyku angielskim, ktéry rozumie, wraz z pytaniami do nich. Podob-
nie jak poprzednio, udziela odpowiedzi na te pytania. Przyjmijmy teraz, Ze
po pewnym czasie ,,uktadacze instrukcji” (czyli odpowiednicy programistow
komputerowych) doszli do takiej perfekcji w pisaniu instrukcji, ze odpowiedzi
w jezyku chifiskim generowane za ich pomoca nie sa odréznialne od analo-
gicznych odpowiedzi w jezyku angielskim. Teraz powstaje pytanie: czy mamy
do czynienia z jaka$ réznica w obu przypadkach? Searle odpowiada: tak.
W pierwszym przypadku ,,ttumacz” zachowuje si¢ jak zaprogramowany kom-
puter, to znaczy, nie rozumie tego, co robi (dziata bowiem wedlug okreSlo-
nego algorytmu). Natomiast warunkiem koniecznym, aby poznajacy podmiot
mozna bylo okresli¢ jako myS§lacy, jest rozumienie przez podmiot poznawane;j
rzeczy.

Prorocy sztucznej inteligencji (M. Minsky, E. Fredkin) twierdzili, Ze prace
mézgu mozna sprowadzi¢ do wykonywania szeregu obliczeri wedtug okreSlo-
nego algorytmu, ktéry mégtby wykonywaé komputer o odpowiednio duzej
mocy (przy zatozeniu, ze mézg dziata podobnie jak komputer). Wspbtczesnie
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jednak coraz czgSciej taki poglad jest podawany w watpliwo$¢. Badacze przy-
chylaja si¢ raczej do zdania, Zze m6zg ludzki dziala w sposéb niealgorytmicz-
ny (tj. inaczej niz komputer). Ludzka racjonalno$¢ wykracza, ich zdaniem,
poza mechaniczne stosowanie regut wnioskowania. Na przyktad: dla cztowie-
ka jest oczywiste, ze suma liczb parzystych jest zawsze parzysta. Natomiast
komputer dziata wedtug okre§lonego algorytmu: weZz dwie liczby parzyste,
dodaj je do siebie, a nastgpnie sprawdz, czy ich suma dzieli si¢ przez 2;
jezeli suma dwdch liczb parzystych nie dzieli si¢ przez 2, to zadanie zostato
wykonane; natomiast jezeli suma dwéch liczb parzystych dzieli si¢ przez 2,
to prébuj dalej. Maszyna cyfrowa sprawdza w ten sposob wszystkie mozliwe
pary liczb parzystych. Jej praca nigdy si¢ nie skoficzy — maszyna rozwiazuje
zadanie w nieskorficzonos¢.

Jak zatem widaé, wyobraZznia — zaréwno matematyczna, jak i przede
wszystkim lingwistyczna — nie ma charakteru algorytmicznego. Nie mozna
zatem sprowadza¢ matematyki (a tym bardziej lingwistyki) do zbioréw tez
wyjéciowych i regut wnioskowania, za pomocg ktérych dowodzi si¢ twierdzen
na temat budowy jezyka. Gramatyki formalne, ktére funkcjonuja w postaci
systeméw dedukcyjnych, nie moga wiernie modelowaé kompetencji jezyko-
wej, lecz jedynie ja aproksymowac. Istotg jezykow naturalnych stanowi bo-
wiem ich semantyka, a ta — jak wiemy — opiera si¢ probom formalizacji.
Pierwsze twierdzenie Godla, na ktérym oparto te rozwazania, wnosi, Ze nie-
algorytmiczny akt rozumienia znajduje si¢ poza zasiggiem komputera (jak
i wszelkiego formalizmu). Twierdzenie o nierozstrzygalnosci (Krajewski,
2003) gtosi, ze dla kazdej dostatecznie bogatej teorii, istnieje takie zdanie, iz
wychodzac z zatozer tej teorii nie da si¢ wywnioskowad, czy zdanie to jest
prawdziwe, czy falszywe. Jednakze pomimo niemoznosci dowiedzenia ludzie
czesto czuja badZz rozumieja, czy maja do czynienia z prawda, czy fatszem.
W przeciwiefistwie do ludzi maszyny nie rozumieja tego, co robia. Proces
rozumienia wymaga bowiem §wiadomosSci. Nie ma zatem sensu méwic ,,rozu-
miem co§”, jezeli nie jestem tego Swiadomy. Rozumienie stanowi wigc jeden
z przejawdéw §wiadomosci.

R. Penrose w swojej btyskotliwej monografii Nowy umyst cesarza, o kom-
puterach, umysle i prawach fizyki (Penrose, 1996) stawia teze, Ze procesy
myS$lowe daja si¢ algorytmizowaé, ale wynik takiego algorytmu nie zawsze
jest przektadalny na jezyk, ktérym si¢ porozumiewamy. Nie mozna réwno-
cze$nie algorytmizowaé proceséw wewnetrznych i procedury przektadu.
Przedstawiony paradygmat myS§lenia przeciwstawia si¢ tezie, ze mdozg jest
swoistym procesorem cyfrowym. Jak si¢ zatem okazuje, procedury algoryt-
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miczne, stanowiac formalna reprezentacj¢ kompetencji jezykowej, sa skazane
na nieustanng aproksymacj¢ (choéby tylko asymptotyczna).

Jakie wnioski ptyng z powyzszych wywodéw dla tematyki mojej pracy?
Dla zagadnier dydaktycznych stan badafi w zakresie algorytmizacji wybra-
nych dziatéw gramatyki wydaje si¢ zadowalajacy. Sytuacja komplikuje sig,
gdy przechodzimy na grunt lingwistyki teoretycznej. O ile prosty algorytm,
ktéry modeluje czynno$¢ poszukiwania orzeczenia w zdaniu, wystarcza na
potrzeby edukacji ucznia, o tyle w bardziej skomplikowanych przypadkach
nasze rozumienie zatamuje si¢. Gramatyki jezykéw naturalnych sa bowiem
opisami o tak wielkim stopniu ztozonoS$ci, ze konfirmacj¢ ich najlepiej bytoby
powierzy¢ komputerom, aby te same sprawdzily, jakie zdania sa opisane
przez dana gramatyke i jak sa opisane (Baiiko, 1990)’. Tutaj jednak dosiega
nas problem algorytmizacji proces6w wewnetrznych i procedury przektadu.
Aby méc zatem myS$le¢ o holistycznym modelowaniu jezykéw naturalnych,
trzeba skonstruowaé taka metodologig¢, ktéra postugiwataby si¢ wgladem
niealgorytmicznym. Problematyka ta jednak przekracza tamy niniejszej rozpra-
wy 1 domaga si¢ osobnego opracowania.

" Egzemplifikacje pojecia algorytmu lingwistycznego stanowia analizatory sktadniowe.
Analizator sktadniowy (ang. parser) stanowi implementacj¢ gramatyki, czyli taki program,
ktéry umozliwia korzystanie z niej za pomoca komputera. Dziatanie analizatora polega na
szukaniu dowodu formuly ZDANIE (x) dla danego ciagu stow, ktdry reprezentuje analizowane
zdanie. Wynikiem jest albo odrzucenie zdania, gdy dowdd taki nie moze by¢ znaleziony, albo
jego akceptacja. W tym drugim przypadku wynikiem analizy jest takze sam dowdd, zwykle
przedstawiany w postaci grafu, zwanego drzewem wywodu. Drzewo wywodu jest zarazem
opisem struktury syntaktycznej, jaka dana gramatyka przyporzadkowuje analizowanemu zdaniu
(Bier, 1993).

Analizatory sktadniowe odgrywaja pewna role w dydaktyce jezyka. Na podstawie Grama-
tyki jezyka temkowskiego (Fontariski, Chomiak, 2000) zostal opracowany lemkowski modut
jezykowy. Zawiera on podstawowy zas6b wyrazéw i form gramatycznych, a takze daje mozli-
woS¢ automatycznej korekty wpisywanego tekstu wraz z propozycja poprawnej formy w miej-
sce btednej. Lemkowski modul jezykowy jest wykorzystywany w nauczaniu jezyka temkow-
skiego jako jezyka mniejszoSci w szkotach podstawowych.

Analizator sktadniowy stanowi algorytm okre$lania sktadniowej struktury tekstu. Modeluje
on zachowanie si¢ ucznia, ktéry rozbiera zdanie na lekcji. Algorytm automatycznej analizy
powinien jednak modelowaé zachowanie si¢ ucznia bardzo dobrego (tj. takiego, ktéry analizuje
zdania prawidtowo, w sposéb nie wywotujacy protestu ze strony nauczyciela). Powinien on
takze ustala¢ zwiazki sktadniowe w taki sposéb, aby odpowiadaty one intuicyjnym odczuciom
nosicieli jezyka. Praktyczna wartos¢ takiego algorytmu okresla si¢ tym, na ile dobrze modeluje
on jezykowe zachowanie si¢ swojego uzytkownika i na ile obiektywnie zostal przedstawiony
(Bariko, 1990).
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3. ALGORYTMY W PSYCHOLOGII I DYDAKTYCE

3.1. Teoria uczenia sie

Teoria uczenia si¢ zajmuje we wspdtczesnej psychologii szczegdlnie wazne
miejsce. ,,Uczenie si¢” to powszechne w zyciu organizméw zjawisko, okresla-
ne jako zmiany w zachowaniu, ktére powstaja w wyniku przystosowywania
si¢ jednostek do zmiennych warunkéw zycia. Wszystkie zywe istoty stawiaja
hipotezy dotyczace otaczajacej je rzeczywisto$ci. W zaleznoSci od tego czy
przypuszczenia te sg trafne, czy btedne, przedluzaja im zycie. Jezeli hipoteza
postawiona przez stworzenie zajete walka o przetrwanie jest trafna, to jest tez
zarazem prawdziwa (i na odwrét). Gdyby bowiem okazata si¢ falszywa, to
krok podjety zgodnie z sugestiami co do konstrukcji Swiata, ptynacymi z ta-
kiej hipotezy, mégtby si¢ okazac ostatnim krokiem w zyciu tej istoty (Popper,
1992).

W tym miejscu psychologia uczenia si¢ spotyka si¢ z ewolucjonistyczna
teoria poznania, ktérej gtéwna teza brzmi, ze to, co dane w naszym mys§leniu
(kantowskie a priori), jest wynikiem ewolucji. ,,Nasze stale formy ogladu
i kategorie pasuja do zewngtrznego §wiata z tych samych powodéw, z jakich
kopyto konia pasuje do stepu, a ptetwy ryby do wody” (Lorenz, 1977). Bada-
nie ,,aparatu obrazu §wiata” u czlowieka opiera si¢ na fundamentalnej zasa-
dzie: zycie polega na uczeniu si¢ (ewolucja stanowi wigc proces zdobywania
wiedzy).

Ludzki aparat ratiomorficzny (niem. Weltanschaununngapparat) formowat
si¢ przez miliony lat pod wptywem doboru naturalnego. Z tego powodu nie
mogt sobie pozwoli¢ na blad w dziedzinach istotnych dla przezycia. Zachodzi
zatem istotna zgodno$¢ naszego widzenia §wiata z odzwierciedlang rzeczywis-
toScia (w tym sensie ludzka racjonalno$§¢ jako biologiczne narzedzie wykry-
wania prawdy o Swiecie jest czynnikiem sprzyjajacym przetrwaniu). Odziedzi-
czone przez nas formy ogladu przestrzeni, czasu i przyczynowos$ci charak-
teryzuja si¢ wysokim prawdopodobieristwem (hipoteza robocza), lecz nie
powinny rosci¢ sobie pretensji do absolutnej pewnos$ci (Kunzmann, Burkard,
Wiedmann, 1999)8.

Cztowiek to najbardziej rozwinigta istota na Ziemi. Miar¢ rozwoju, zgod-
nie z ktéra wszystkie istoty mozemy poklasyfikowac jako bardziej lub mniej
rozwinigte, stanowi ilo§¢ informacji o S$wiecie, ktére dany gatunek moze

8 Nasza ,reprodukcja $wiata” zawodzi bowiem w obliczu bardziej skomplikowanych
zalezno$ci (np. mechanika falowa, fizyka jadrowa).
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zgromadzi¢, przechowywac i wykorzystywaé (Wickler, 1991). Im bardziej
rozwinigty gatunek, tym wigcej moze zebraé danych o Srodowisku, w ktérym
zyje, i tym mniej jest w swoim zachowaniu uwarunkowany. Czlowiek zajmuje
w przyrodzie wyrdzniona pozycje, poniewaz potrafi rozrézniac¢ o wiele wigcej
sytuacji, niz zostato to zaprogramowane w jego aparacie biologiczno-instynk-
townym. Jezeli nie istnieje gotowe rozwiazanie, to nalezy rozstrzygnaé, jak
postapi¢. Innymi stowy: przystosowujac si¢ (uczac sig), jesteSmy skazani na
myS§lenie.

3.2. Struktura ludzkiego mysSlenia

Strukture mySlenia tworzy material mySlenia, czyli aktualnie dostgpne
informacje, a takze operacje, ktére umozliwiaja przetwarzanie informacji, oraz
reguty wykonywania tych operacji (Kwiatkowski, 1982).

Substancje¢ mys$lenia stanowia informacje, na ktére sktadaja si¢ spostrzeze-
nia, wyobrazenia i pojecia. Spostrzezenia dostarczaja informacji o przed-
miotach i procesach, jakie zachodza w otaczajacym nas Swiecie. Spostrzezenia
stanowig przy tym budulec wyobrazefi, czyli obrazéw rzeczy i zjawisk, ktére
tworzymy w swoich umystach®.

Podstawe myS§lenia stanowia jednak te informacje, ktére sa zakodowane
pod postacia pojgé. To wtasnie mySlenie pojeciowe umozliwia operowanie
pojeciami w oderwaniu od konkretnych cech przedmiotéw lub zdarzen. Dzigki
mys$leniu pojeciowemu mozemy dokonywac uogélnien i syntez. Do podstawo-
wych operacji, ktére umozliwiaja manipulowanie informacjami, zalicza sig:
analiz¢, syntezg, poréwnywanie, abstrahowanie i1 uogdlnianie.

Trzeci 1 ostatni element struktury mysSlenia stanowia reguty, ktére steruja
kolejnoscia przeprowadzania operacji mys§lowych. W procesie myslenia reguty
odgrywaja role porzadkujaca i koordynujaca. Umozliwiaja bowiem wybér
rodzaju operacji i okreslaja kolejno$¢ ich wykonywania. Moga mieé charakter
heurystyczny lub algorytmiczny. Poniewaz reguty, taczac si¢ w systemy,
tworza okreSlone strategie myS$lenia, w zwiazku z tym mowi si¢ na ogdt
o heurystycznych i algorytmicznych metodach myS§lenia.

® Rzecz jasna, spostrzeganie nie stanowi warunku koniecznego tworzenia wyobrazei.
Potrafi¢ bowiem utworzy¢ w swoim umys§le wizerunek przedmiotu, ktérego nigdy wczesniej
nie widziatem. Wyobrazenia polegaja wigc na tworzeniu badZ odtwarzaniu obrazéw rzeczy
i zjawisk, ale rowniez na ich przeksztatcaniu.
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3.3. Metody myS§lenia

Wspétczesna psychologia uczenia si¢ rozréznia dwa rodzaje mySlenia —
produktywne i nieproduktywne. Rezultatem myS$lenia produktywnego jest
wytworzenie informacji. MySlenie nieproduktywne polega natomiast na stoso-
waniu przez podmiot wiedzy juz utrwalonej (Kozielecki, 1969).

Podstaweg klasyfikacji czynnoSci intelektualnych stanowig rodzaje zadan
oraz sposoby ich rozwigzywania. Ze wzgledu na typ zadai, jakie stoja przed
podmiotem, mozna wyodrebni¢ zadania, ktérych rozwigzanie bedzie wymagaé
wytwarzania i wyboru informacji, oraz zadania, ktére wymagaja jedynie wy-
boru informacji. Myslenie jest tym rodzajem czynnosci, ktéry wiaze si¢ z roz-
wigzywaniem zadan pewnego rodzaju (tj. takich zadan, ktére wymagaja od
podmiotu wyboru i wytwarzania informacji). Nalezy przy tym pamigtaé, zZe
mySlenie wystgpuje jedynie wowczas, gdy podmiot ma do czynienia z sytua-
cja problemowa.

Kazdy cztowiek posiada dwa wzglednie wyodrgbnione systemy mys$lowe,
ktére funkcjonuja w sytuacjach problemowych: generator pomystéw, ktéry
wytwarza rézne hipotezy i pomysty, oraz ewaluator pomystéw (system spraw-
dzajacy), ktéry jest odpowiedzialny za dokonanie wyboru oraz oceng¢ tych
hipotez i pomystéw!’.

Ze wzglgdu na istnienie dwéch systeméw mySlowych wyodrgbnia sig
z kolei dwa rodzaje problemdéw rozwiazywanych przez cztowieka (Such,
Szczes$niak, 1999) — problemy typu ,,odkry¢” oraz ,,skonstruowaé”. Odkryé
mozna jakie$ zjawisko, relacje, zaleznos$¢ (przyczynowa, funkcjonalna) lub
prawidtowos$é, ktére wystepuja w rzeczywisto§ci. Pomystami rozwigzania,
ktére wystgpuja w tej klasie probleméw, sa hipotezy, czyli domniemane od-
krycia. WynaleZ¢ mozna natomiast jedynie to, czego dotad nie byto (wyna-
lez¢ to wytworzy¢ co$§ nowego). Rozwigzania problemoéw typu ,,odkry¢” oce-
niamy pod wzgledem ich prawdziwoSci, czyli zgodnoSci hipotez z rzeczywi-

499

sto$cia. Natomiast rozwiazania probleméw typu ,,skonstruowac” oceniamy pod

wzgledem ich skutecznosci, prostoty i oryginalnosci'l.

10 Rozréznienie dwéch systeméw myslowych zaktada analogie migdzy my$leniem ludzkim
a maszynowym. W podobny sposéb dziataja bowiem urzadzenia cybernetyczne, ktére z jednej
strony wytwarzaja odpowiednie ruchy, a z drugiej strony dokonuja selekcji poszczegdlnych
posuni¢é wedtug okreslonych kryteriow.

1 Dualizm odkrycia i konstrukcji jest znany w nauce jako antynomia pomigdzy kon-
tekstem odkrycia (nie poddajacym si¢ logicznej analizie) a kontekstem uzasadnienia (Reichen-
bach, 1960). Zagadnienie to czesto formutuje si¢ w nastgpujacy sposéb: jak genialna intuicje
zakomunikowaé za pomoca jezyka przedmiotowego?
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3.3.1. Heurystyki

Wytworzy¢ informacje to znaleZ¢é pomyst rozwiazania danego zadania oraz
sposoby, ktére pozwola na sprawdzenie tego pomystu (ocena, wybdr i wza-
jemne przyporzadkowanie pomystu rozwiazania zadania i sposobu jego spraw-
dzenia).

Proces wytwarzania pomystoéw jest procesem heurystycznym (gr. heurisco
— sztuka odkrywania nowych rzeczy). MySlenie w procesie heurystycznym
przebiega wedtug regut i metod, ktére sprzyjaja wytwarzaniu pomystéw, lecz
nie gwarantuja pozytywnego rezultatu (Kozielecki, 1969). Heurystyki obejmu-
ja zatem wszelkie zasady, wskazéwki i taktyki, ktére reguluja przebieg proce-
su poszukiwania rozwiazania, lecz nie zapewniaja pozadanego wyniku (np.
metoda Osborna). Innymi stowy: heurystyki to zawodne reguly wytwarzania
pomystow, stanowiace schematy racjonalizujace poszukiwanie rozwiazan
probleméw (Altszuller, 1975).

Proces heurystyczny polega na wytwarzaniu informacji i stawianiu hipotez.
Proces wytwarzania pomystéw ma jednoczes$nie wiele cech, ktére réznig go
od proces6w rozumowania, wyboru, oceny oraz sprawdzania:

1. proces heurystyczny nie przebiega zgodnie z zasadami logiki — nie jest
kierowany przez reguly logiczne, ktére odznaczaja si¢ niezawodnoScia (ale
tez nie musi im przeczyé)'?;

2. proces heurystyczny jest w wysokim stopniu intuicyjny (tj. kierowany
w znacznej mierze przez wyczucie problemu i uchwycenie sytuacji problemo-
wej). Stad przekonanie niektérych badaczy, ze proces wytwarzania pomystow
nigdy nie zostanie zbadany, poniewaz reguty, wedtug ktérych on przebiega,
nie moga by¢ poznane.

Kazdy czlowiek dysponuje cala rodzing heurystyk (mniej lub bardziej
racjonalnych, czasami nawet wzajemnie sprzecznych). Niektére heurystyki
funkcjonuja nieSwiadomie — cztowiek moze nie zdawac sobie sprawy z tego,
ze ukierunkowuja one jego poszukiwania. Czlowiek przyswaja sobie nowe
reguty heurystyczne (w miarg uczenia si¢ oraz rozwiazywania coraz to no-
wych probleméw), natomiast czg$¢ heurystyk jest spychana w podswiado-
mosS¢. To, jaki system heurystyczny znajdzie w danym wypadku zastoso-
wanie, zalezy od struktury problemu, celu (w jakim jest on rozwigzywany)
i zdolnoSci intelektualnych cztowieka (Such, Szczesniak, 1999).

12 Badania psychologiczne dowiodly, ze zdolnosci do wysuwania pomystéw sa ujemnie
skorelowane ze zdolno$cia przeprowadzania rozumowarn (w szczegdlnosci Scistych wnioskowan
dedukcyjnych, ktére przebiegaja zgodnie z regutami logiki).
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3.3.2. Algorytmy

Przeciwieristwem metod heurystycznych sa metody algorytmiczne, ktére
odgrywaja zasadnicza rolg w mysSleniu logicznym (krytycznym, analitycznym).
Pomigdzy regutami heurystycznymi i algorytmicznymi zachodza istotne réznice.

Proces wytwarzania hipotez nie zawsze prowadzi do powstania nowych
informacji. Nawet najlepsze taktyki heurystyczne nie gwarantuja bowiem, ze
ich zastosowanie doprowadzi do rozwiazania problemu. Oczywiscie, poszcze-
g6lne reguly heurystyczne moga si¢ znacznie ré6zni¢ od siebie stopniem nie-
zawodnoSci, skuteczno$ci oraz racjonalnosci. Nietatwo jest jednak ustalid,
ktére z nich sa lepsze, a ktére gorsze. W przypadku regul heurystycznych
mamy zawsze do czynienia z taktyka odkrywania i strategia poszukiwan.
Zawodno$¢ jest zatem gldwna cecha, ktéra rézni heurystyki od algorytméw
(tj. operacji niezawodnych, zawsze wiodacych do sukcesu).

Heurystyki, w przeciwienistwie do algorytmdow, nie sa podane w postaci
listy Sci§le okreSlonych, elementarnych operacji nad znakami, badzZ tez opera-
cji myslowych, ktére nalezy wedle okreslonej kolejnoSci wykonaé, aby roz-
wigzaé problem.

3.4. Praktyczne wykorzystanie odkry¢ psychologii w Kkonstruowaniu

algorytmow

Chciatbym teraz odnie$¢ wszystko to, co dotad zostalo powiedziane na
temat algorytmu jako metody mySlenia, do zaproponowanej przeze mnie
metody algorytmizacji wybranych dziatéw gramatyki i ortografii.

Myslenie algorytmiczne polega na operowaniu pojeciami w oderwaniu od
konkretnych cech przedmiotéw badz zdarzen. Stanowi ono zatem przejaw
mys$lenia pojeciowego. W trakcie przetwarzania algorytmicznego uruchamiane
sq niemal wszystkie dostgpne cztowiekowi operacje pojeciowe — z poréwny-
waniem i abstrahowaniem wtiacznie. Jednak podstawowe operacje, z jakimi
mamy do czynienia w myS$leniu algorytmicznym to analiza oraz synteza.

Kazdy algorytm moze dziata¢ dwukierunkowo: albo sktadajac z elementéw
jakas$ cato$¢ poprzez uktad operacji wykonywanych na tych elementach (syn-
teza), albo poszukujac elementdéw jakiej$ cato$ci lub struktury czynnosci,
ktéra prowadzi do jej zlozenia (analiza).

W pierwszym przypadku algorytm okresla dane pojecie lub obiekt przez
podanie operacji, ktére prowadza do jego utworzenia. W takim ujeciu algo-
rytm petni funkcje efektywnej definicji operacyjnej, por. algorytm przeksztal-
cania zdan pojedynczych z dopetnieniem na zdania podrzednie ztozone z
podrzednym zdaniem dopetnieniowym, ktéry wyszczegdlnia obiekty (m.in.
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1. Znajdz w zdaniu dopetnienie,

2. Czy dopeknienie to jest wyrazone
za pomocg bezokolicznika?

| ie |

)

3. Czy dopelnienie jest wyrazone
rzeczownikiem?

i

i

)

tak

i

3. Czy dopelnienie okresla orzeczenie
wyrazone czasownikiem, ktore koniecznie
wymaga okreslenia (np. lubic, zaczqc)?

\4

S. Jezeli rzeczownik
zostal zamieniony
na odpowiadajacy

mu przymiotnik,
to uzupehnij
to wyrazenie
czasownikiem:
by¢, stac sie, zostac.

5. Polacz zdanie
podrzgdne
z nadrzgdnym
spojnikiem aby, by.

‘Whiosek: Whiosek: ‘Whiosek: . Whiosek:
Nie przeksztatcamy Przeksztalcamy to Przeksztalcanmy to Nie przcksataicamy
tego zdania o, zdanie. tego zdania.
] i
4. ZQInieﬁ, 4. Zamien
rzegzowmk, ktOer bezokolicznik na

jest wyrazone forme bezosobowa

dopehienie, czasownika

na CZaSO\fVﬂﬂf zakonczong na

lub przymiotnik -0 lub fo.

4

6. Potacz utworzone
zdanie podizedne ze
zdaniem nadrzgdnym
spdjnikiem ze
lub zaimkiem co.

Np. Druzvnowy nakazat przerwac walke =
= Druzynowy nakazal, aby przerwac walke.

Np. Matka od razu domyslita si¢ Klamstwa =
= Matka od razu domyslita sie, ze kamie.
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dopelnienie wyrazone rzeczownikiem i bezokolicznikiem) i operacje (1, 2, 3,
4, 5, 6) prowadzace do utworzenia zdania podrzednie ztozonego z podrzed-
nym zdaniem dopelnieniowym.

W drugim przypadku algorytm umozliwia poznanie struktury operacji,
ktére prowadza do powstania jakiej§ catosci, por. algorytm przeksztalcania
zdan podrzednie ztozonych z podrzgdnym zdaniem dopetnieniowym na zdania
pojedyncze z dopetnieniem, ktéry ukazuje, jakie operacje (1, 2, 2a, 2b)
i obiekty (m.in. zdanie podrzgdne dopetnieniowe, orzeczenie wymagajace do-
petnienia w bezokoliczniku oraz orzeczenie dajace si¢ zastapic¢ rzeczownikiem
nazywajacym czynno$¢) wchodza w obreb struktury zdania podrzednie ztozo-
nego z podrzgdnym zdaniem dopetnieniowym.

1. Sprawdz, czy dane zdanie podrzgdnie ztozone
zawiera zdanie dopetnieniowe.

A4 A,

2. Jezeli zdanie podrzedne dopelnieniowe posiada
samodziclne orzeczenie (tj. takie, ktore nie musi
mie¢ koniecznie okreslenia), to orzeczenie to:

2. Jezeli zdanie podrzedne dopetnieniowe posiada
orzeczenie typu poczqé, zaczgé, to:

a. dopelnienie tego orzeczenia (wWyrazone L _
I Ii(oljc i -e;’n) Zastap odp((i\viel : a. zastap odpowiednim rzeczownikiem,
—— rzeczownikiem utworzonym od bezokolicznika. Nazywajacym czynnosc.

~ b. odrzué orzeczenie zdania podrzednego b. potacz ten rzeczownik bezposrednio
i wyraz taczacy zdanie podrzgdne z nadrzednym. z orzeczeniem zdania nadrzednego.

Np. W maju mozemy uslyszec, jak spiewaja

Np. Humanizm i odlaycia geograficzne sprawily, . ) - :
ptaki. = W maju mozemy uslysze¢

zZe ludzie poczeli zmieniac poglady na otaczajgcy ich

Swiat. = Humanizm i odkrycia geograficzne Spiew plakow.
sprawily zmiane pogladow ludzi na otaczajqc
ich swiat.

Jak juz nadmienilem, my§lenie algorytmiczne polega m.in. na operowaniu
pojeciami w oderwaniu od konkretnych cech przedmiotéw badZ zdarzen.
Operacje algorytmiczne przeprowadzane sg na obiektach unilateralnych (napi-
sy, ksztatty, ,.Slady atramentu na papierze”) oraz na obiektach, ktére stanowia
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rezultat obrdobki intelektualno-pojeciowej (pojecia i reguly gramatyczne).
Operacje algorytmiczne zasadzaja si¢ z reguly na skorelowaniu typu i okazu
okreslonego terminu gramatycznego. Pytanie algorytmiczne odnosi bowiem
konkretne wyrazenie do okreSlonej klasy abstrakcji, czyli poprzez okaz (argu-
ment: ,,Wyraz, ktéry masz napisa”’) wskazuje na typ (predykat: ,jest rze-
czownikiem™)'3.

Operacje algorytmiczne to dzialania intelektualne. WeZmy operacje algo-
rytmiczna, ktéra reprezentuje pytanie: Czy litera 6 wymienia sig¢ z samogtoskq
o lub e w innych formach gramatycznych danego wyrazu lub w wyrazach
pokrewnych? Operacja algorytmiczna polega tutaj na:

1. rozpoznaniu danego wyrazu (ksztaltu, napisu) jako sprawiajacego trud-
nos$¢ w pisowni: nidst lub niust;

2. wstawieniu danego wyrazu w strukturg algorytmu;

3. utworzeniu z danego wyrazu innych jego form gramatycznych: nidst —
niosg — niesie;

4. zestawieniu i poréwnaniu danego wyrazu z innymi jego formami grama-
tycznymi: nidst : niose : niesie;

5. uzasadnieniu pisowni litery 6 w danym wyrazie ze wzgledu na okreslo-
na regule ortograficzna (w tym przypadku: historyczna zasada pisowni, oparta
na tzw. przeglosie polskim).

3.5. Nauczanie algorytmiczne jako metoda dydaktyczna

Jest metoda, ktéra w procesie dydaktycznym wykorzystuje algorytmy.
Algorytmizacja nauczania stanowi odmian¢ nauczania programowanego (cho-
ciaz powstata w opozycji do tradycyjnych programéw: liniowego i roz-
gatezionego). Pomigdzy algorytmizacja nauczania a klasycznym nauczaniem
programowym zachodza jednak istotne réznice. Nauczanie programowane
stuzy przede wszystkim zdobywaniu okreS§lonych wiadomosSci, podczas gdy
algorytmizacja nauczania jest bardziej nastawiona na ksztalcenie okreslonych
umiejetnosci i nawykéw (az do ich automatyzacji).

Literatura dostarcza wielu przyktadéw préb zdefiniowania pojecia algo-
rytmu dla potrzeb dydaktyki. Pomyst szerszego zastosowania algorytméw
w procesie nauczania zaproponowal rosyjski uczony L. N. Landa. Jego zda-
niem, algorytm to ,,przepis, ktéry okresla, jaki skoficzony ciag operacji nalezy
kolejno wykonaé, aby rozwiazaé wszystkie zadania danej klasy” (Landa,

13 Zagadnienie pytan i poleceri algorytmicznych zostato szczegétowo oméwione w: Nowak,
2002a,b.
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1961). Zacytowana definicja eksponuje istotne cechy algorytmu (Kozielecki,
1969), rozumianego jako procedura dydaktyczna.

1. Okreslonos¢. Kazdy algorytm wskazuje jednoznacznie, jaki skoficzony
ciag operacji nalezy wykonaé, aby rozwiaza¢ dane zadanie. Przepisy, ktdre
tworza algorytm, musza wigc by¢ SciSle okre§lone i nie moga dopuszczaé
zadnych dowolno$ci w swojej interpretacji'®.

2. Masowo§$¢. Zastosowanie algorytmu nie ogranicza si¢ do pojedynczego,
szczegdlowego przypadku, lecz odnosi si¢ do pewnej klasy zadan, np. algo-
rytm pisowni wyrazéw z ,,6” i ,,u” obejmuje wszystkie wyrazy jezyka pol-
skiego 1 nie ma w tym zbiorze takich stowoform, do ktérych algorytm ten nie
mogtby byé zastosowany.

3. Skuteczno$é. Algorytm (jako przepis na wykonanie jakiego$ zadania)
jest skierowany na uzyskanie okreS§lonego wyniku, przy czym wynik ten jest
zawsze osiagany (mozliwie najkrétszg droga).

4. Determinizm. Algorytmiczne rozwiazywanie zadani jest dziatalnoScia
intelektualng, ktéra jest Sci§le ukierunkowana, zaprogramowana i nie dopu-

szcza zadnej dowolnosci'.

4.2. Rozwiazywanie zadai z wykorzystaniem algorytméw

Uczenie si¢ cztowieka, rozpatrywane zaréwno na plaszczyzZnie filogene-
tycznej, jak i ontogenetycznej, polega na rozwigzywaniu probleméw (zadan).
Zadania, jakie mozna postawi¢ przed cztowiekiem, ograniczaja si¢ do proble-
mow, ktére daja sig rozwigzaé za pomoca algorytméw oraz probleméw, ktore
nie daja si¢ rozwiazaé¢ za pomocg algorytméw (lecz jedynie przez mniej lub
bardziej doktadne reguly heurystyczne).

W obrebie moich zainteresowan sytuuja si¢ te zadania, ktére mozna roz-
wigzaé za pomoca algorytmdéw. Algorytmiczne (zdyscyplinowane) rozwiazy-
wanie zadai prowadzi przez nastgpujace etapy:

1. postawienie problemu — sformutowanie zadania;

14 Rzecz jasna, rozklad danej czynnosci na operacje elementarne jest zalezny od tego, dla
kogo lub czego jest przeznaczony dany przepis algorytmiczny. Inaczej beda formutowane
przepisy dla maszyn i urzadzen, a inaczej dla czlowieka. Inaczej bedzie brzmial algorytm
przeznaczony dla jezykoznawcy, a inaczej dla ucznia gimnazjum. Kwestig otwartg jest to, czy
dla wykonania zadania przez czlowieka tworzy si¢ algorytmy, czy tez jedynie przepisy dla
danej czynnosci, zblizone w swoim charakterze do algorytméw.

15 Algorytmiczne rozwiazywanie zadan jest zatem takim procesem, ktéry moze byé powts-
rzony przez dowolng osobg¢ lub maszyng (jezeli algorytm jest wlozony do maszyny) i prowadzi
zawsze przy jednakowych danych do jednakowych rezultatéw.
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2. specyfikacja zadania — szukanie zwigzku migdzy danymi wejSciowymi
a wyjSciowymi:

a. okreslenie danych wejsciowych — sprecyzowanie wartosci, ktére sa dane,

b. okreSlenie danych wyjSciowych — sprecyzowanie wartosSci, ktére trzeba
znalez¢;

3. poszukiwanie metody rozwiazania — wypisanie wzoréw, ktére tacza dane
wejsciowe z wyjSciowymi lub poszukiwanie twierdzenia, ktére mozna zasto-
sowac;

4. skonstruowanie schematu postgpowania w postaci algorytmu;

5. opis rozwigzania w mozliwie jasny spos6b — przedstawienie algorytmu
w postaci opisu stownego, listy krokéw badZ schematu blokowego;

6. analiza poprawnos$ci rozumowania;

7. testowanie algorytmu dla réznych danych — ocena efektywnosci przyje-
tej metody.

Jak juz nadmienitlem, w procesie mys$lenia cztowiek moze postugiwac sig
zar6wno regutami heurystycznymi, jak i algorytmicznymi. Podczas rozwia-
zywania zadan z wykorzystaniem algorytméw moga si¢ wigc pojawié nastepu-
jace sytuacje dydaktyczne (Kwiatkowski, 1982):

1. zadanie — algorytm — rozwiazanie;

2. zadanie — przeksztatcenie zadania — algorytm — rozwiazanie;

3. zadanie — metody heurystyczne — rozwigzanie — uporzadkowanie

procedury — algorytm.

Sytuacja 1. sprowadza si¢ do tego, ze uczeni zna i stosuje algorytm rozwia-
zania zadania. Sytuacja 2. polega na tym, ze uczefi nie zna algorytmu, za
pomoca ktérego mozna rozwigza¢ dane zadanie. Uczen przeksztatca zatem
zadanie do takiej postaci, ze mozliwe staje si¢ zastosowanie znanego mu
algorytmu. Sytuacja 3. zaklada, Zze rozwiazanie zadania, osiagnigte droga
stosowania regut heurystycznych, moze stac¢ si¢ algorytmem (po dokonaniu
niezbednych uscislen).

Nauczanie za pomocg algorytméw moze si¢ zatem odbywaé dwutorowo:
poprzez podawanie uczniom gotowych algorytméw (por. sytuacja 1.), badz
poprzez uktadanie algorytméw przez uczniéw pod kierunkiem nauczyciela
(por. sytuacja 2. i 3.). Algorytmy (np. w postaci schematéw blokowych)
uczniowie moga rysowaé w zeszycie lub przygotowywaé w dowolnym edyto-
rze graficznym czy tekstowym. Dowiedziono bowiem, Ze ci uczniowie, ktérzy
wspoétuczestnicza w tworzeniu algorytméw, bardziej trwale opanowuja wiedzg,
aby nastgpnie w sposob operatywny moéc postugiwac si¢ nia podczas rozwia-
zywania zadaf.
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4.3. Efektywnos$¢ nauczania za pomoca algorytmow

Efektywno$¢ nauczania algorytmicznego zalezy od uwzglednienia trzech
czynnikéw (Porayski-Pomsta, 1981):

— sposobu opracowania algorytmu oraz jego wykorzystania podczas lekcji;

— budowy algorytmu;

— stanu wiedzy uczniéw przed wprowadzeniem algorytmu.

Opracowanie algorytmu polega przede wszystkim na rozdzieleniu danej
czynnoSci na operacje elementarne oraz na roztozeniu wyniku koficowego na
wyniki czgSciowe, bgdace produktem poszczegdlnych, mozliwie prostych, ope-
racji. Kladzie si¢ przy tym nacisk na to, aby algorytm byt sformutowany w
spos6b zrozumiaty dla uczniéw. Algorytm musi wreszcie prowadzi¢ we wszyst-
kich przypadkach, w skoficzonej liczbie krokéw, do poprawnego wyniku.

Algorytmy powinny posiadaé¢ budow¢ odpowiadajaca budowie analizowa-
nych zjawisk jezykowych. Konstruujac algorytmy, nalezy uwzgledniaé jedynie
istotne cechy zjawisk jezykowych. Jak zatem widaé, juz sama budowa algo-
rytmu jest wielce pouczajaca — zmusza bowiem ucznia do systematycznej
i uporzadkowanej obserwacji analizowanych zjawisk jezykowych. W ten
sposob algorytmy ucza dostrzegania elementdéw istotnych, a takze wyrabiajg
u ucznia technike analizy i syntezy'®.

Dowiedziono réwniez, ze efektywno$§¢ nauczania z wykorzystaniem algo-
rytméw pozostaje w Scistym zwiazku ze zgromadzona wcze$niej przez ucznia
wiedza (Porayski-Pomsta, 1981). Uczen, ktéry nie opanowat dostatecznie wia-
domosci, nie moze wykorzystaé¢ algorytmu, poniewaz nie rozumie zawartych
w nim polecen. Dlatego porzadek zaje¢ powinien przewidywaé omoéwienie
regul gramatycznych badz ortograficznych, a nastgpnie prezentacje algorytmu.

W poczatkowej fazie badan nad wykorzystaniem algorytméw w procesie
dydaktycznym ograniczono si¢ do nauki gramatyki i elementéw matematyki,
a wigc treSci z natury swej algorytmicznych (Kwiatkowski 1982). Wyniki
tych badan wykazaty, ze ksztattowanie umiejetnosci rozwiazywania zadan
matematycznych oraz umiejgtnoSci gramatycznych przy wykorzystaniu regut

16 Czytanie algorytmu w kierunku od skrzynki wejscia do skrzynki wyjscia ukazuje proce-
durg rozwigzywania okre§lonego zadania — mozliwie najkrétsza i najdogodniejsza droge do
osiagnigcia pozadanego rezultatu. Natomiast algorytm czytany w odwrotnym porzadku ukazuje
gramatyczng strukture jezyka. Préba odczytywania algorytmu wstecz pozwala na odtworzenie
regul gramatycznych, jakimi rzadzi si¢ wybrany wycinek systemu jezykowego. Algorytm jako
narzedzie dydaktyczne moze zatem stuzy¢ podczas utrwalania i ¢wiczenia nabytego uprzednio
materiatu. Kazdy algorytm réwnie dobrze moze zosta¢ wykorzystany do odtwarzania gramatyki
danego jezyka na podstawie korpusu tekstowego. Czytanie algorytmu przypomina nieco analize
zwijania i rozwijania, czyli przektadania porzadku linearnego na strukturalny (i na odwrét).
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algorytmicznych daje lepsze efekty w stosunku do nauczania i uczenia trady-
cyjnymi metodami (Porayski-Pomsta, 1978/1979).

Zdaniem badaczy (Polaniski, 1985, 1995), nie w kazdym jednak dziale
nauczania jezyka polskiego mozna stosowaé algorytmizacj¢ jako metode dy-
daktyczna. Algorytmy mozna z powodzeniem proponowaé w nauczaniu sktad-
ni lub morfologii (jako wprowadzenie nowego materiatu badZz jego
utrwalenie). ,,Trudna do zalgorytmizowania jest natomiast polska ortografia,
poniewaz wsrdd regut przewazaja takie, ktére maja duza liczbe wyjatkow.
Nalezy zatem algorytmizowaé tylko te reguty, od ktérych nie ma (lub jest
mala liczba) wyjatkéw. Duza liczba wyjatkdw moze bowiem zamazaé czytel-
no$¢, a co a tym idzie, utrudni¢ opanowanie reguty ortograficznej” (Polariski,
1995). Dlatego tez w literaturze na ogdt brak jest przyktadow zastosowania
metod algorytmicznych w nauczaniu ortografiil’.

ZAKONCZENIE

Jestem przekonany zaréwno o potrzebie kontynuowania badan w zakresie
algorytmizacji dydaktyki, jak i o korzysciach, jakie plyna ze stosowania algo-
rytméw w procesie nauczania jezyka polskiego. Sprzyja temu program nau-
czania, ktory zaktada blokowy i zintegrowany charakter ksztalcenia. Sytuacja
taka umozliwia taczenie w procesie dydaktycznym szeregu treSci z pogranicza
matematyki, informatyki oraz gramatyki jezyka polskiego. Tym bardziej, ze
nowe programy nauczania przewiduja ksztatcenie uczniow w zakresie specyfi-
kacji zadafi i sporzadzania algorytméw (np. na lekcjach informatyki w gim-
nazjum). Zaréwno blokowy charakter nauczania, jak i postgpujaca komputeryza-
cja otaczajacej nas rzeczywistosSci sprzyjaja nauczaniu algorytmicznemu i spra-
wiaja, ze czyni ono zados$¢ potrzebom dydaktyczno-naukowym XXI wieku.

Wydaje mi si¢, ze zdotalem jedynie zasygnalizowaé kilka wazniejszych
zagadniefi. Szereg probleméw, jakie zdotatem poruszy¢, domaga si¢ gruntow-
niejszego zbadania oraz wigkszej kompetencji badawcze;j.

17 Te luke wydawnicza wypetniaja pozycje: T. N o w a k, Ortografia, co w szdstke trafia,
Warszawa 2002, oraz t e n z e, Powtdrka z gramatyki. Gimnazjum, Warszawa 2004. Pochodzi
stad wigkszos$¢ z przytoczonych w tym artykule algorytmow.
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ALGORITHMISATION OF GRAMMAR AND ORTHOGRAPHY -
THE THEORY AND ITS APPLICATION

Summary
The paper develops the problem of application of the theory of mathematical algorithms

in the linguistics and didactics of language. The logical, linguistic and psychological theoretical
knowledge is exemplified by the author by many instances algorithmics.

Stowa kluczowe: algorytm, modelowanie, jezyk, myslenie, zadanie.
Key words: algorithm, modelling, language, thinking, enterprise.



