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Na catym $wiecie, we wszystkich dyscyplinach komputyka i myslenie komputacyjne
staje sie elementem procesu ksztatcenia i stymulatorem badan naukowych. Celem
pracy jest zainteresowanie czytelnika problematykg komputyki i myslenia
komputacyjnego oraz przyblizenie zasad i potencjatu komputyki w rozwigzywaniu
problemdw badawczych w dyscyplinie inzynieria Igdowa i fransport,

(ang. computational thinking) wprowadzita do ksztafcenia nowa

podstawa programowa dla szkoty podstawowej z 2015 roku.
Postawita ona te pojecia obok umiejetnoéci czytania, pisania i racho-
wania jako podstawowag umiejetno$¢ wymagajacg alfabetyzacii.
Oznacza to, ze pierwsi kandydaci na studentéw wyposazeni takze
w te umiejetnosci pojawig sie na uczelniach dopiero za piec lat,
a pierwsi absolwenci studiow zasilg rynek pracy dopiero za dziesie¢
lat. Istnieje wiec naglaca potrzeba wypetnienia tej luki kompetencyj-
nej i pojeciowej w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w tym
takze w dyscyplinie naukowej inzynieria lgdowa i transport, aby za-
pewni¢ jej harmonijny i dynamiczny rozwdj zaréwno w obszarze ba-
dan naukowych oraz rozwoju, jak rowniez edukaciji i ksztatcenia przy-
sztych kadr.

Pojecia komputyka (ang. computing) i my$lenie komputacyjne

Pojecia

Komputyka obejmuje swoim zakresem: informatyke, inzynierie
oprogramowania, systemy informacyjne, technologie informacyjng
i wiele innych dziedzin zwigzanych z komputerami. Mys$lenie komputa-
cyjne to uzyteczne postawy i umiejetnosci, jakie kazdy, nie tylko infor-
matyk, powinien starac sie wyksztafcic¢ i stosowac przy rozwigzywaniu
problemdw, sprowadzajgce sie do przeprowadzenia czterech krokow
rozumowania: dekompozycji na prostsze sktadniki, identyfikacji prawi-
ditowos$ci i schematéw, uogdlniania oraz eliminacji nieistotnych ele-
mentow, a na koniec tworzenia algorytmu i jego weryfikacji.

Myslenie komputacyjne jest obecnie jednym z podstawowych zato-
zen edukacji informatycznej na réznych poziomach. Umiejetnosci i po-
stawy, ktérych wymaga myslenie komputacyjne, sg kluczowe dla roz-
wijania kompetencji i umiejetno$ci umozliwiajgcych tworcze oraz kon-
struktywne funkcjonowanie we wspotczesnym $wiecie.

Protoplasci myslenia komputacyjnego
Pojecie myslenia komputacyjnego zostalo po raz pierwszy uzyte
przez Paperta w 1980 [1]. Pierwsze elementy myslenia komputacyjne-

go mozna znalez¢ w ksigzce Polya sprzed 75 lat [2]. Zgodnie z tg kon-
cepcjg rozwigzywanie problemow bazuje na czterech zasadach.

1. Zrozumienie problemu (jakie sg niewiadome i dane, a takze

dodatkowe warunki).
2. Opracowanie planu (czy znane jest rozwigzanie podobnego pro-
blemu i czy mozna je wykorzystac).

3. Wykonanie planu (kontrola kazdego kroku).

4. Spojrzenie wstecz (sprawdzenie wynikow).

Pomostem miedzy rozwigzywaniem problemdéw matematycznych
i komputerowych (komputacyjnych) jest raport Knutha z 1980 roku [3].
Za wspotczesng matke i prekursorke myslenia komputacyjnego uwa-
zana jest Wing, ktdra jako profesor University of Columbia w 2006 roku
opublikowala artykut zatytutowany po prostu Computational Thinking
[4]. Idea ta zostata szerzej przedstawiona dwa lata pozniej [5]. W Pol-
sce propagatorem idei mys$lenia komputacyjnego jest Systo [6], [7].

Myslenie komputacyjne, wbrew nazwie, ktéra jest dla wielu dziwna,
nie jest trudnym i skomplikowanym procesem. Sprowadza sie ono do
powtarzalnego czteroetapowego procesu mys$lowego stosowanego
do rozwigzywania skomplikowanych problemoéw. W tym sensie mysle-
nie komputacyjne jest bliskie zatozeniom pedagogicznym Deweya [8]
sprzed stu lat, ktory uwazat nabywanie umiejetnosci rozwigzywania
problemdw za najwazniejsze w rozwoju myslenia. (Polskie powojenne
wydanie tej ksigzki ukazato sie¢ w 1957 roku [9].) Wedtug Deweya pro-
ces rozwigzywania problemow mozna podzieli¢ na pie¢ faz.

Istnieje potrzeba powrotu do Zrédet rozumienia
problemdw, co umozliwia wtasnie komputyka

i myslenie komputacyjne. Sprowadza sie ono
do powtarzalnego czteroetapowego procesu
myslowego stosowanego do rozwigzywania
skomplikowanych problemow.
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1. Sytuacja problemowa — zrozumienie problemu wspierane przez
odpowiednig wiedze teoretyczng przy uwzglednieniu $wiadomo-
Sci brakow w wiedzy.

2. Sformutowanie problemu — jakie sg dane poczatkowe, czy sg one
wystarczajace i czy wszystkie sg niezbedne.

3. Wstepne gromadzenie informacji o problemie — petna swiado-
mos$¢ problemu i jego uwarunkowan.

4. Sformufowanie hipotezy na podstawie zgromadzonych informacii
- poszukiwanie podobnych problemow i ich rozwigzan.

5. Testowanie wybranego rozwigzania w praktyce — wnioski z uzy-
skanego rozwigzania problemu.

Proces myslenia komputacyjnego

Proces myslenia komputacyjnego skiada sie z czterech etapow [4].

1. Dekompozycja - sformutowanie problemu i roztozenie go na czg-

$ci skfadowe.

2. Analiza - identyfikacja prawidfowosci specyficznych dla

problemu.

3. Abstrahowanie — eliminacja nieistotnych elementéw z wykorzysta-

niem uogdlniania.

4. Tworzenie algorytmu - rozwigzanie problemu, weryfikacja i testo-

wanie rozwigzania.

W ten sposdb zdefiniowane i rozumiane mys$lenie komputacyjne jest
w rzeczywistosci odbiciem w zasadzie kazdego procesu myslowego.
Wazne i istotne sg umiejetno$ci, ktdre sg ksztattowane dzigki rozwijaniu
myslenia komputacyjnego. Sa to migdzy innymi umiejetnosci: formuto-
wania problemdw, zbierania danych, rozktadania problemu na czgsci
i rozpoznawania schematdw, abstrahowania oraz tworzenia modeli, bu-
dowy algorytmow, wykrywania i diagnozowania btedow, komunikacii,
oceniania oraz logicznego myslenia. Umiejetnosci zwigzane z mysle-
niem komputacyjnym sa podstawg do rozwijania postaw i nawykow
istotnych w pracy projektowej inzyniera, badacza oraz naukowca. Sg to
migdzy innymi: potrzeba poszukiwania rozwigzan alternatywnych, za-
ufanie do uzyskanych rozwigzan, akceptacja rozwigzan przyblizonych,
braku lub niezadowalajgcych rozwigzan, a takze kreatywnosc, pomysto-
wos$¢ i umiejetnosc iteracyjnego udoskonalania efektéw pracy.

W latach 50. i 60. wykorzystanie komputeréw byto sporadyczne. Do-
minowaly obliczenia ,reczne” i metody umozliwiajace proste uzyskanie
wynikéw. W mechanice konstrukcji byta to iteracyjna metoda Crossa,
w zadaniach programowania liniowego w badaniach operacyjnych
metoda Simplex. W latach 70. w celu wykonania obliczen najczesciej
trzeba byto samodzielnie napisa¢ program. Lata 80. i 90. to pierwsze
programy komputerowe, dla ktdrych trzeba bylo przygotowa¢ dane

w postaci pliku tekstowego i uruchomi¢ program w trybie wsadowym,
czyli dobrze znaé zasady jego dziatania. XXI wiek to dominacja gra-
ficznych interfejséw uzytkownika znacznie utatwiajgcych wprowadza-
nie danych. Jest to bardzo duze zagrozenie, gdyz w zasadzie kazdy
uzytkownik programu moze uzyskac jakie$ wyniki, najczesciej btedne,
ktére sg niejednokrotnie opatrzone komentarzem: ,przeciez to kompu-
ter policzy!”. Istnieje wiec potrzeba powrotu do zrodet rozumienia pro-
blemow, co umozliwia wiasnie komputyka i myslenie komputacyjne.

Problemy inzynierskie

Wykorzystanie komputyki i myslenia komputacyjnego w rozwigzy-
waniu probleméw badawczych w dyscyplinie naukowej inzynieria lg-
dowa i transport zostanie przedstawione na dwoch przykiadach doty-
czacych fizyki budowli: okreslania zapotrzebowania na energie budyn-
ku oraz inzynierii transportowej, a doktadniej budowy modeli mezosko-
powych ruchu pojazdéw. Taki wybor przyktadéw wynika z zaintereso-
wan naukowych i badawczych autoréw. Komputyka i myslenie kompu-
tacyjne moga by¢ pomocne w rozwigzywaniu takze innych proble-
maow, gdyz ten sposéb postepowania jest uniwersalny.

Modelowanie i symulacja energii budynkéw

Jednym z wyzwan nadchodzacej dekady jest minimalizacja zuzycia
energii, ktérej znaczacq czes¢ pochfania ogrzewanie lub chfodzenie
budynkoéw. Problem efektywnego modelowania i symulacji energii bu-
dynku oraz optymalne projektowanie sg wiec olbrzymim wyzwaniem
[10]. Sytuacja problemowa jak w ujeciu Deweya jest bardzo zfozona,
a w wiedzy dotyczgcej tego zagadnienia jest ciggle bardzo wiele luk.
W modelowaniu i symulacji energii budynku pierwszy problem pojawia
sie juz na etapie danych i okres$lenia, czy sg one wystarczajace i czy
wszystkie sg niezbedne. W budowie modelu obliczeniowego bardzo
istotne sg trzy kamienie wegielne myslenia komputacyjnego: dekom-
pozycja, czyli roztozenie problemu na czesci skfadowe, analiza, czyli
identyfikacja prawidtowo$ci specyficznych dla problemu, a wreszcie
na koniec abstrakcja, czyli eliminacja nieistotnych elementow z wyko-
rzystaniem uogdlniania. Dzieki temu podejsciu w pracy [11] pokazano,
ze stosujgc bardzo uproszczony model, uzyskano rozwigzanie rdznig-
ce sie od wynikow z komercyjnych programéw jedynie o kilka procent.

Mikro-, makro- i mezoskopowe

modele ruchu pojazdéw

Kolejnym wyzwaniem bedzie zapewnienie szybkiego, bezawaryjne-
go i bezpiecznego transportu. Ciggty rozwdj motoryzacii oraz szybkie
zwiekszanie sie ilosci drog o ruchu nieprzerwanym ma znaczacy



wptyw na polityke transportowg oraz na sposoby zarzgdzania ruchem
na drogach. W celu minimalizacji btednego wptywu podejmowanych
decyzji wykonuje sie modele symulacyjne ruchu pojazddw, ktére moz-
na podzieli¢ na kilka rodzajow: mikro-, makro- i mezoskopowe. Mode-
le makroskopowe stosowane sg w diugoterminowym prognozowaniu
ruchu oraz majg charakter statyczny. Z kolei modele mikroskopowe
wymagajg szczegotowych danych i sg trudne w kalibracji. Do analizy
doraznej nalezy zatem stosowa¢ modele mezoskopowe [12], kiore
umozliwiajg zarzadzanie ruchem na drodze w sposéb dynamiczny
oraz pozwalajg szybko reagowac na skutki zdarzen na drogach. Od-
wzorowanie dynamiki zmiennosci natezenia oraz warunkow ruchu jest
niezwykle wazne w budowie odpowiednich modeli symulacyjnych
[13]. Jest to szczegdlnie wazne w sytuacjach awaryjnych i kryzyso-
wych, kiedy decyzje muszg by¢ podejmowane na biezaco, w czasie
rzeczywistym.

Uwagi koficowe

W ciggu minionej dekady ukazato sie wiele monografii przyblizaja-
cych zagadnienia komputyki i my$lenia komputacyjnego wydawanych
przez takie renomowane wydawnictwa jak Springer [14] [15], Chap-
man & Hall CRC Press [16] [17] czy tez MIT Press [18]. Kursy my$lenia
komputacyjnego sg juz dostepne na wielu wydziatach inzynierii Iado-
wej, na przyklad na Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL)
[19] lub Duke University [20]. Istnieje takze wiele kursow na platfor-
mach MOOC (ang. Massive Open Online Courses), takich jak na przy-
kiad kurs Introduction to Computational Thinking and Data Science
[21] prowadzony na platformie edX.com przez Massachusetts Institute
of Technology, na ktéry zapisato sie ponad 170 tysiecy uczestnikow.
Prowadzone sg tez badania dotyczace uzytecznosci myslenia kompu-
tacyjnego [22] oraz wykorzystania tego mechanizmu w modelowaniu
i symulacji [23]. Istnieje wiec naglgca potrzeba gtebszego podijecia tej
tematyki takze w Polsce.

Na wydziale Inzynierii Lgdowej Politechniki Warszawskiej od trzech
lat w ramach kursu podstaw informatyki prowadzone sg wyktady obej-
mujgce swoim zakresem komputyke i myslenie komputacyjne [24].
W ramach tego kursu studenci poznaja, przede wszystkim na prostych
przykladach, podstawowe etapy procesu myslenia komputacyjnego:
dekompozycje, analizg, abstrahowanie i algorytmy. Przykfadem abs-
trahowania, czyli eliminacji nieistotnych informacii, jest odpowiedz na
proste pytanie — dlaczego emir Kuwejtu nosi w niedziele rano zielone
szelki. Odpowiedz jest bardzo prosta — aby nie spadty mu spodnie, bo
po to sg szelki. Role wiasciwych algorytmdw oraz wzordw ilustruje na
przyktad problem kota i obreczy. Wyobrazmy sobie obrecz dookota
Ziemi o diugosci 40 miliondw metrow umieszczong na rowniku (myslo-
wo pomijamy gory), ktorg wydtuzamy o jeden metr. Czy przejdzie pod
nig kot? Odpowiedz jest prosta - tak. Wydiuzenie obwodu kazdego
okregu o jeden metr powoduje bez wzgledu na jego obwod wzrost
promienia 0 16 centymetrow. W planie jest przeprowadzenie badan,
dla ktérych punktem startowym moze by¢ ankieta przeprowadzona na
Purdue University [25], ktdra dotyczyta stosunku studentow do kom-
putyki i rozumienia zagadnien mys$lenia komputacyjnego.
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Streszczenie: Celem pracy jest przedstawienie zasad myslenia kom-
putacyjnego i zaprezentowanie potencjatu komputyki w rozwigzywa-
niu problemow badawczych w dyscyplinie inzynieria lgdowa i transport.
Myslenie komputacyjne jako narzedzie rozwigzywania problemow jest
w swoich zatozeniach bliskie koncepcjom pedagogicznym Deweya oraz
zasadom, ktore opracowat dla problemdw matematycznych Polya. Przy-
ktadowe rezultaty stosowania zasad myslenia komputacyjnego dotyczg
dwoch zadan badawczych. Pierwsze z nich to modelowanie energii bu-
dynku, gdzie pierwszy problem pojawia sie juz na etapie zbierania da-
nych wejsciowych i okreslenia, czy sg one wystarczajgce i czy wszyst-
kie sg niezbedne. Drugie to tworzenie odpowiednich modeli ruchu po-
jazdow w celu minimalizacji wptywu bledéw na podejmowane decyzje.
Stowa kluczowe: komputyka, myslenie komputacyjne, inzynieria lado-
wa, transport

Abstract: COMPUTING AND COMPUTATIONAL THINKING IN SO-
LVING PROBLEMS IN DISCIPLINE CIVIL ENGINEERING AND
TRANSPORT. The aim of the work is to present the principles of compu-
tational thinking and to present the potential of the computing in solving
research problems in the field of civil engineering and transport. Compu-
tational thinking as a problem-solving tool is, in its assumptions, close
to Dewey's pedagogical concepts and the principles developed by Po-
lya for mathematical problems. Examples of the results of computational
thinking are described for two research tasks. The first is building energy
modelling, where the first problem arises already at the input stage: how
to determine whether data is sufficient and whether all data is necessa-
ry. The second research task is to create appropriate vehicle movement
models, to minimize their wrong impact on decisions.

Keywords: computing, computational thinking, civil engineering,
transport
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