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מבוא

המונח "אינפורמטיקה" הוא המונח השגור ברוב ארצות תבל כשם מקצועי עבור הידע העיוני והמעשי בכל מה שקשור בבנייה ובשימוש בכל סוגי המערכות הממוחשבות.

בחוברת זו מסוכמים מושגים, עקרונות והסברים של יסודות האינפורמטיקה, המספקים תשובות לשאלות הבאות, תשובות החיוניות להבנה וליישום בהקשרים שונים של האינפורמטיקה:

· מה זה חישוב? מה זה תהליך חישובי? מה זה אלגוריתם? מה זה מחשב?
· מה זאת תוכנה ומה תפקידה בשימוש במחשב וכיצד היא פועלת?
· האם צריך לדעת הנדסת חומרים, הנדסת מכונות, הנדסת אלקטרוניקה, אופטיקה או מכניקת קוואנטים, כדי להבין את עקרונות פעולת המחשב ופעולת התוכנות?
· מהו הזיכרון, של המחשב? מה זאת סיבית?
· מה זה ROM? מה זה RAM?
· מהי המשמעות של "1000 Megaherz"? והאם גידול במספר הזה פירושו מהפכה במושג המיחשוב?
· מהי המשמעות האמיתית של קצב ההתפתחות של "הטכנולוגיה"? של החומרה?
· מה הם עקרונות המיחשוב? האם הם מתפתחים ומשתנים?
· מה זה האינטרנט באמת? האם ה"תקשוב" שונה במהותו מן המחשוב?  
· מהו הפוטנציאל של המחשב? מהו הפוטנציאל של האינטרנט?
· מה הן מגבלות המחשוב? האם לאינטרנט אין מגבלות?
· מה זה שימוש אינטראקטיבי במחשב? מה בדיוק מתחבר בתוכנה אל המשתמש וכיצד?
· כיצד למיין שימושים בתוכנות באופן הרלבנטי לצרכים שונים? למשל, מה הם הכלים הפתוחים?
· מדוע צריך לדעת את עקרונות פעולת המחשב והתוכנות כדי להיות משתמשים אוטונומיים במחשבים?
· מדוע מתלהבים כל כך מן "הטכנולוגיה המתקדמת" אך נרתעים מלהבין אותה?
התכנים, הנוגעים ישירות לשאלות בדבר מהות המחשב ומהות פעולתו, יכולים לשמש חומר רקע עבור תלמידי התואר הראשון במדעי המחשב, אשר בדרך כלל אינם מקבלים תמונה מלאה בדבר הקשר שבין החומרה לתוכנה, ואינם מקבלים הגדרה ברורה של מושג האלגוריתם כמושג הקובע מהו תהליך הניתן לביצוע אוטומטי במחשב.

באותה מידה, חומר זה יכול לשרת גם את מורי מדעי המחשב בבתי הספר התיכוניים אשר נתקלים בתלמידים סקרנים ונבונים, השואלים אותם שאלות מפתיעות כמו מה ההבדל בין דיגיטלי לאנלוגי? או, בשביל מה צריך מודם? או, כיצד פועל הזיכרון של המחשב? ומה תפקידם של הקבצים הזמניים הנוצרים בזמן השימוש בתוכנות החדישות? או, מדוע חשוב לכבות את המחשב בדרך מסוימת? או, כיצד יכולות תוכניות, בשפת פרולוג או בשפת סכימה או ליספ, להיות תוכניות מחשב למרות שאינן מורכבות מהוראות? מה בדיוק תפקידו של מושג האלגוריתם - כפי שמלמדים אותו בשיעורי "אלגוריתמיקה" - בתיכנות לוגי או פונקציונלי? מדוע יש כל כך הרבה שפות תיכנות? ועוד.

החוברת הזאת נכתבה בעיקר עבור תלמידי האינפורמטיקה החינוכית באוניברסיטאות ובמכללות להכשרת מורים. חלקם מקבלים הכשרה אקדמית כמנהיגים מקצועיים בתחום החינוך בנושא סביבות החינוך העתידיות. חלקם מקבלים הכשרה כמורים מובילים לניהול הטמעת פעילויות למידה ממוחשבות והשימוש המיומן בסביבות למידה עתירות טכנולוגיה דיגיטלית בבתי הספר. ידע מקצועי בתחום האינפורמטיקה נחוץ להם כדי להבין את המשמעות המעשית של שילוב תהליכי אינפורמטיקה עם תהליכי למידה, וכדי להבין מה רלבנטי ומה אינו רלבנטי בהיבט הטכנולוגי של האינפורמטיקה, לשילוב הזה. האמת היא שניהול מקצועי של תהליכי השילוב של האינפורמטיקה בחינוך, דורש שליטה במספר מושגים ועקרונות אשר בלעדיהם, השילוב של טכנולוגיות המידע הדיגיטליות עם פעילויות הלמידה הוא חובבני, אקראי ואנקדוטלי.

טווח השאלות והמשימות האלה הוא רחב, ולכן ההתמודדות איתן מחייבת ניסוח של עקרונות ברמה מקיפה ולכן, מופשטת. הנושא עצמו קשור בחיבור של תהליכים ממשיים ופיסיקליים – כמו אלה המתבצעים בפועל במחשב עצמו – עם המתרחש בסביבות הלמידה. 

חוברת זו איננה ספר לימוד. היא לוקה וחסרה בשני ממדים. היא צריכה לשמש רק כהשלמה לקורס לימודי ממוסד וממוקד ביסודות האינפורמטיקה (למשל, מבוא לאלגוריתמיקה, או מבוא למדעי המחשב, או יסודות האינפורמטיקה, אך אין לה שימוש לקורס מבוא לתיכנות). מלבד זאת, היא איננה שלמה גם בתכניה. פירושו של דבר הוא שבשלב הנוכחי של החוברת, יצטרך הקורא לפנות לספרים אחרים על-מנת להשלים את הלימוד של החומר, בעיקר בהכרת דוגמאות נוספות שפורטו בספרים המאוזכרים במהלך הסברת החומר והרשומים ברשימה הביבליוגרפית שבסוף החוברת.  
החומר המוצג בחוברת זו הוא תולדה של מספר תהליכים שהייתי שותף פעיל בהם, מזה למעלה מארבעים שנה. תחום האינפורמטיקה (אז, הוא נקרא "קיברנטיקה") הוצג בפני בסוף שנות ה-50 וראשית שנות ה-60 על-ידי מורי באוניברסיטה העברית, פרופ' יהושע בר-הלל (במחקריו בתחום הלוגיקה השימושית והבלשנות האלגברית) ופרופ' ישעיהו לייבוביץ (בהוראת נושאי גישור בין תחומי הדעת שנגעו בקיברנטיקה: היסודות הפיסיולוגיים של ההתנהגות, ובסמינרים אקדמיים בתולדות המדעים), זכרם לברכה, וייבדל לחיים ארוכים, פרופ' מיכאל רבין, (בעבודתו המופתית עם דאנה סקוט על תורת האוטומטים הסופיים). את לימודי התואר השלישי עשיתי בשנות ה-60, באוניברסיטת מישיגן בארה"ב, בתוכנית לימודים מהפכנית, שהיתה בינתחומית ונקראה "מדעי התקשורת", שלימים שונה שמה "למדעי התקשורת והמחשבים" ואח"כ, פשוט ל"מדעי המחשב". עיסוקי בהוראת מדעי המחשב, בעיקר בהכשרת מורים, בשנות ה-80, במכון להכשרת אקדמאים בגבעתיים, ואח"כ במכללת בית ברל, הביאו אותי להתמודד עם הקשיים הטמונים בהוראת מושגי היסוד של מדעי המחשב. מאוחר יותר, כאשר פניתי לחקר שימושי המחשבים בחינוך, התבררה לי תופעה מוזרה של רצון נלהב להשתמש בטכנולוגיה למטרות נעלות ביותר, תוך כדי התעלמות גמורה ומוצהרת, מן הידע הדרוש כדי לנצל טכנולוגיה זו בדרכים סבירות. במאמר ידוע שלי, בו שאלתי את שאלת הרשע מן ההגדה, "מה העבודה הזאת לכם?" [גבעון, 1985], הצהרתי שיש צורך בהבנת מושגי היסוד של מדעי המחשב על-מנת להשתמש במחשבים בחינוך, כי, כך טענתי, השימוש הראוי במחשבים בחינוך הוא לא לביצוע משימת עבודה גסה, שראוי להעבירה לביצוע בידי מכונות אוטומטיות, אלא לביצוע תהליכי עיון וחשיבה.
היום, חמש עשרה שנה אחרי פרסומו של אותו מאמר, אני יכול לתת בסיס סביר, מפורט, נסמך על ממצאים עובדתיים ומנומק לטענותי. היום ברור לי מעל לכל צל של ספק: הדרך היחידה להפוך את נושא שימושי המחשבים בחינוך למקצועי, הוא בעזרת הבנת מושגים בסיסיים של מדעי המחשב, או, כפי שהתחום נקרא ברחבי העולם, האינפורמטיקה. דרך זו איננה קלה. ארבעים שנה של תולדות המיחשוב החינוכי בעולם צברו משקעים שונים הקשורים בניסיונות עילגים להתמודד עם הקושי הזה, או לחפות על הקושי ולהתחמק מהתמודדות מולו, בתמיכתם הנלהבת של סוכני המכירות של חברות הטכנולוגיה השונות.

אחרי עבודה בפרוייקטים שונים, הקשורים בתוכניות המחשוב השונות, תחילה בתוך מכללת בית ברל, בתמיכתה של ד"ר ורדה שרוני, ראש בית הספר לחינוך בשנות ה-90, ואח"כ בתמיכתה של ד"ר אילנה זיילר בזמן היותה ראש האגף לחינוך יסודי, ומאוחר יותר, בתמיכתה של גב' יפה ויגוצקי, ראש המינהל למדע ולטכנולוגיה במשרד החינוך; אחרי הוראת גרסאות שונות של "מדעי המחשב ביישומם בחינוך" לתלמידי התואר השני בחינוך, ביוזמתו של פרופ' גבי סולומון וממשיכיו במסלול לתקשורת ומחשבים בחינוך, בבית הספר לחינוך באוניברסיטת תל-אביב; אחרי עבודת מחקר מקיפה, של למעלה מעשר שנים, עם ד"ר אסתר בן-זקן במכללת בית ברל בבירור מושגי היסוד הנחוצים להבנת משמעות שילוב המחשב בפעילות לימודית; אחרי ניסיונות שונים בהתמודדות עם הרעיון של הפיכת "יישומי מחשבים בחינוך" לידע מקצועי ושיטתי, הניתן להעברה למורים [גבעון עם בן-זקן, 2001], ואחרי מספר קורסי השתלמות למורים מובילים בתמיכתו של מר רוני דיין, ראש גף יישומי מחשבים בחינוך ומפקח ארצי בנושא זה, בהם חלק מן החומר הזה היה תוכן מוכר בתוכנית הלימודים של ההשתלמות, אני מוציא לאור את החוברת הזו.

למרות כל הניסיון הזה, שלי ושל אחרים, עלי להודות בעובדה שעדיין לא נמצאה דרך פשוטה או יעילה:

1. ללמד את מושגי היסוד של האינפורמטיקה כתכנים ברורים של השכלה כללית ושל השכלה שימושית אם לכלל האוכלוסייה ואם לאוכלוסיית תלמידי החינוך וההוראה;
2. ללמד את הגדרת מושג האלגוריתם (כמאפיין שלם ומדוייק למכלול תהליכי המיחשוב האוטומטיים האפשריים);

3. לשכנע שהבנת הרעיונות העומדים בבסיס התהליכים הממוחשבים נחוצים וחיוניים לניהול אוטונומי של פעילויות לימודיות (ושל פעילויות לאו-דווקא לימודיות) שבהן המשתמש מעורב דינמית ואינטראקטיבית עם תהליכים אלה;
4. לשכנע שכל שימוש משמעותי בתוכנות (ממחשב כף היד ועד לאינטרנט) שאינו מבוסס על האמונה בכוחה המאגי של "הטכנולוגיה", מחייב ידיעה של המשתמש המאפשרת לו ולה לנווט את השימוש מתוך הבנת התהליכים המופעלים אוטומטית על-ידי אותה "טכנולוגיה";
5. לשחרר את הלומדים, ובעיקר את תלמידי החינוך וההוראה, מן המיסקונספציה (הרעיון המוטעה) הנפוצה בימינו, כאילו ניתן לנצל את פוטנציאל "הטכנולוגיה", בלי להבין את מהות הפוטנציאל הזה;
6. לשחרר את הלומדים, ובעיקר את תלמידי החינוך וההוראה, המורים לעתיד והמורים המשתלמים בהווה, מן המיסקונספציה שעומדת בבסיס רוב העמדות ביחס ל"טכנולוגיה", כאילו יש ל"טכנולוגיה" השפעה בדרך הנקבעת אך ורק על-ידי הטכנולוגיה.
רוב אנשי החינוך (כמו אנשי מקצוע רבים אחרים) אינם מודעים עד-כמה המיסקונספציה הבסיסית הזו, בדבר השפעת הטכנולוגיה, נפוצה ושרירה ברוב ההכרעות הנוגעות לשימושים הלימודיים ב"טכנולוגיה" בימינו. אפילו ההפרדה בין "התוכן המהותי" של השימוש ב"טכנולוגיה" לבין "הטכנולוגיה", היא בעצם ניסיון מוטעה להתמודד עם החרדה מפני כוחה העצום כביכול של ה"טכנולוגיה" על-ידי בידודה של ה"טכנולוגיה" ולכן, למעשה, על-ידי הגבלת ניצולה.

לכן, למרות כל המגבלות האלה, אני מרגיש חובה להוציא את החוברת הזאת לאור, ואני מקווה שבעזרת לומדיה וקוראיה, אוכל לשפר אותה ולהתאים אותה למטרה שלשמה היא נכתבה.
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ואתחיל במשל דמיוני, שהוא עיבוד, בתרגום חופשי ומועשר, של האפילוג של אריק ק.ר. ההנר בספרו "הלוגיקה של התיכנות" [ההנר, 1984].

1. פעם, לפני שנים רבות..
פעם, לפני שנים רבות, כאשר העולם היה צעיר ובכלל, כאשר עוד לא בנו בניינים כראוי, קבוצה של מומחים התכנסה כדי להחליט על תוכנית הלימודים שלדעתם יש להנהיג כדי להכשיר מומחים מובילים בארכיטקטורה. אחד הפרופסורים שהוזמן לפגישה חשב שאולי כדאי שהתוכנית תתחיל בקורס בגיאומטריה. אולם הרעיון הזה עורר מיד מספר התנגדויות.

ההתנגדות הראשונה היתה שהעולם הממשי איננו דומה לגיאומטריה. ואומנם, כאשר המומחים הציצו אל מחוץ למערה שלהם, הם יכלו לראות אהלים, סככות, חפירות מגורים ואפילו מאורות שנחפרו בתבניות של מאורות שועלים. הם לא ראו ולו אף קו ישר אחד, זווית ישרה או אליפסה. קשה היה לסתור את ההתנגדות הזו.

התנגדות אחרת נגעה להיקף ולמורכבות של צורות הבניה בשדה. הקורס שהוצע נגע רק בצורות גיאומטריות פשוטות וקטנות, שאותן ניתן לשרטט על גבי לוח צפחה רגיל. הפרטים בקורס היו מעטים והבעיות הכרוכות בצורות אלה היו פשוטות וקל היה לפתור אותן. אלה לא היו בעיות אותנטיות. אחת הבעיות הייתה, למשל, להוכיח שבמשולש ישר-זווית ריבוע אורך היתר שווה לסכום ריבועי אורכי הניצבים. בעיה זו נראתה כמיותרת לחלוטין, שהרי כל מי שעוסק בבניה יודע שמספיק לדעת להשתמש בחבל בעל 13 הקשרים, אם בכלל מעונינים בזוית ישרה. העולם הממשי, האותנטי, איננו כזה. בחוץ, בשדה, נמצאים מכלולים עצומים של סככות, הנשענות, זו על גבי זו. וביניהן, ערמות בוץ ענקיות, ומשעולים מתפתלים, בצורות שונות ומשונות. הפרטים על המבנים הללו היו דורשים רישום באלפי לוחות צפחה. והשאיפה בשדה היתה לבנות עוד ועוד מבנים כאלה. גם הסקרים שנערכו בשדה הצביעו על כך שלא היה צורך ממשי בידיעת הגיאומטריה.

אחד הנוכחים, איש תעשייה ידוע, טען שהבניה הקיימת מספקת את כל צרכיו, ואיננו מבין מדוע מישהו צריך ללמוד על קוים ישרים, כדי לבנות בניינים שבלאו הכי לא היו ישרים. פרופסור אחר שהשתתף במפגש טען שאין  להעלות על הדעת הוכחה של משפטים ביחס לאלפי קוים לא סדורים, זוויות, פינות מעוקלות, משטחים ונפחים סבוכים ומסובכים כמו אלה הקיימים במציאות. לפיכך, רובם ככולם הסכימו שהשימושיות של הקורס בגיאומטריה היתה מוגבלת ביותר.

פרופסור אחר הציע לערוך השוואה עם הפיסיקה, שהרי יש לה גם חלק תיאורטי וגם חלק ניסויי. הוא הצהיר שידוע שהחלק התיאורטי נזקק לאישור של החלק הניסויי, אלא שכל אחד יכול להיות פיסיקאי ניסויי ללא ידיעת התיאוריה. בדומה לכך, כך הוא טען, גיאומטריה היא חלק של תיאוריית הארכיטקטורה, ולא של הפרקטיקה המעשית של עיצוב בניינים ממשיים. כל אחד יכול להיות בנאי טוב ולא יהיה זה הוגן, ובוודאי לא מסחרי, למנוע מבני-אדם מלעצב בניינים ממשיים רק בגלל שלא יעברו בהצלחה קורס תיאורטי.

מומחה אחר הסב את תשומת ליבם של הנוכחים לעובדה שבית-ספר לארכיטקטורה בעיר השכנה מפעיל ילדים שהכירו את כל היוזמות העכשוויות בבניית מאורות ושידעו לעצב מאורות וסככות במהירות רבה. באותו בית-ספר, כך סיפר המומחה, מלמדים לפי תוכנית הלימודים שעוצבה בידי אחד מגדולי החוקרים של מאורות הבנייה בשדה, והיא כללה קורסי הכרת מבני מגורים מסוגים שונים. קורסים אלה ניתנו כמובן רק בחצר האוניברסיטה ממנה יכלו הלומדים לצפות ולגעת בידיהם במבנים ממשיים. תוכנית זו כללה גם סיורים ודיונים בידע הנדרש לתלמידים ומפגשי סיעור מוחין וחשיבה רפלקטיבית לסיכום הידע שלהם. בוגרי התוכנית הזו נקלטו במערכת והיה להם ביקוש רב. הם ידעו לעצב מבני מגורים שעברו בהצלחה מבחני הערכה שהוגדרו בידי מומחים למכלאות צאן. מבנים אלה נבנו לפי תפיסות חברתיות עדכניות. בנייה זו נחשבה כמשמעותית לצורכי הדיירים, ולא היה לה שום קשר למשפטים בגיאומטריה. מיותר לציין שבתוכנית ההכשרה הזו לא היה שום זכר לגיאומטריה.

מומחה, בעל תפקיד בכיר במשרד הבינוי, ציין שקיימים עדיין חברי שבט רבים שמהססים להתגורר במבנים החדשים המוצעים להם על-ידי בוגרי התוכניות הקיימות ומעדיפים לדור במאורות שהם מוצאים בשדה, ולכן הכשרת הארכיטקטים בכישורי הנחייה ושיווק חשובה יותר מאשר הכשרתם בגיאומטריה. לדעתו, תוכנית ההכשרה של הארכיטקטים צריכה להתמקד בהטמעת הדיור במבנים החדשים ולא בתיאוריות אקדמיות מופשטות.

מומחה אחד ציין כי לפי התפיסות הפדגוגיות החדשות, אין טעם בהוראת נושא כמו הגיאומטריה שלא בהקשר היישומי שלו. הוא סיפר לנוכחים שאפילו ילדים רוכשים מאליהם, תוך כדי ההתנסות המעשית שלהם בבניית סככות ומאורות מן הבוץ הקיים בסביבה האותנטית שלהם, ידע ממשי בגיאומטריה מעשית ואינטואיטיבית המספק את הצרכים של השדה ולכן אין צורך בקורס שהוצע. הוא טען גם שקוראים לגיאומטריה הזו  "גיאומטריה קונסטרוקטיביסטית" בגלל שהיא תוצאה של עבודת הלומדים כלומדים ומגלים עצמאיים ולא פרי מחקר של אקדמאים מתקופות קדם.

פרופסורים אחדים תמכו ברעיון של קורס בגיאומטריה לכלל הארכיטקטים, אולם הם סברו שמוטב שקורס זה יינתן מאוחר יותר בתוכנית הלימודים. גם הם סברו שיותר חשוב שהלומדים יתחילו בלמידת מיומנויות של תקשורת עם הדיירים. יתירה מזו, כך הם טענו, אי אפשר להעריך את ערכה של הגיאומטריה, כנושא בפני עצמו, ללא היישומים שלה. אחרי שילמדו לבנות מאורות, יהיה להם משהו ליישם עליו את תוכני הגיאומטריה.

הם הוסיפו וטענו שבקורס הראשון מוטב שהתלמידים יתנסו וייתחוו בעצם מעשה העיצוב וממש יזהמו את ידיהם בבוץ ויבנו מבני מגורים. מישהו ניסה להעיר בהיסוס שהנושא הנלמד איננו בניה של מבני מגורים אלא עיצוב ותיכנון של מבני מגורים. אולם הרוב טענו שאין טעם לתכנן מבנה שאין בונים אותו בפועל, ולכן למונח "עיצוב" יש משמעות מקיפה – מן התכנון ועד לעצם הביצוע של הבנייה. ובכלל, הם טענו, שמן הניסיון שלהם הם יודעים שלא ניתן להעריך מבנה אלא אחרי שהוא הוקם. כידוע לכל, קודם בונים, ואחר כך רואים מה מחזיק מעמד ומה לא, כדי לדעת היכן יש להוסיף תמוכה, או שכבת בוץ נוספת, והיכן יש לחפור עמוק יותר. לדעתם, קורסי הלימוד המוצלחים ביותר והמעשיים ביותר בארכיטקטורה הם אלה שבהם התלמידים מבקרים באתרים קיימים, מסיירים בהם, ודנים בתרומתם לתרבות הדיור.

הפרופסור שהציע את הרעיון של הקורס  בגיאומטריה טען שהילדים מתנסים מספיק בבניה בבוץ, עוד מגן הילדים ובביתם. כמו-כן, בתיכון הם עסקו רבות בתוכניות רבות היקף של בניית אתרי בוץ ורפש. הוא חשב שידיהם של התלמידים שמגיעים אל בית הספר לארכיטקטורה כבר הזדהמו מספיק בבוץ וכדאי שהקורס בגיאומטריה יציין את העובדה שהם עלו מדרגה בהכשרתם, ושהם מתחילים בתוכנית לימודים אקדמית רצינית. אולם מומחה מתעשיית הבוץ שהוזמן למפגש ציין במפגיע שתלמידי התיכון השתמשו בטכנולוגיות ערבוב בוץ לא עדכניות, ובבוץ מסוג נחות, והדגיש עד כמה חשוב הוא שהסטודנטים ייכנסו לעניין הבוץ והרפש בהיקף רחב ועדכני, התואם את הנעשה בשדה, על מנת שילמדו להתמודד עם הנעשה בפועל בשדה.

כל זה היה לפני שנים רבות מאד. היום אנו אומרים לציבור: אם כל מה שאתם מעונינים בו הוא העולם הממשי כפי שהוא היום, אל תבואו אלינו. כאן אנו מלמדים גם אידיאלים יפים, ולא רק ממשויות מכוערות. תלמידינו אמורים לקחת את האידיאלים שלנו אל העולם הממשי, ולא לעצב את האידיאלים על-פי העולם הממשי. וגם אם אינם מסוגלים תמיד לבנות בקוים ישרים מושלמים, בזויות ישרות מושלמות, או בפרבולות ואליפסות מושלמות, הם מנסים לעשות זאת. למרות שהבניינים שהם בונים בשדה גדולים ומורכבים מן התרגילים שהם בצעו אצלנו במעבדה, ההשפעה של קורסי המבוא שלנו בגיאומטריה ניכרת בהם ללא ספק.

אנחנו עדיין מאמינים שהאידיאלים דווקא הם הרעיונות המעשיים ביותר, כי לא היינו יודעים מה לעשות בלעדיהם.

2. מדוע חשוב לדעת את כל זה?
היום מקובל בתחום החינוך לדלג על הבנת מספר עקרונות הנוגעים לפעולת המחשבים, ולהתרכז ב"שימוש במחשבים". הנחת היסוד העומדת מאחורי ההסכמה הזו, היא שאין צורך לדעת כיצד פועל הכלי כדי לדעת להשתמש בו היטב. בדרך כלל, מביאים גם דוגמה, מתחום מכונות האנרגיה הרבות המשתמשות אותנו, לנוחיותנו, כמו המכונית, כדי להוכיח שגם כאשר המכונית מתקלקלת, מספיק לדעת להשתמש בטלפון נייד ולהזמין שירות דרכים.

נוצר כך מצב סתום. היות ולא מבינים מהי פעולת המחשב, חושבים שניתן להשתמש בו מבלי להבין את פעולתו, ואז משתמשים בו באופן מוגבל מאד. כאשר משתמשים במחשב באופן מוגבל, לא מגלים את הפוטנציאל האמיתי שלו. "זה מספיק לצרכים שלי" היא הטענה המקובלת בקרב אלה, הסוברים גם שמספיק לדעת בשטחיות תוכנה אחת או שתים כדי לדעת מה זה שימוש במחשב. כך קורה, למשל בשימושים בתוכנות לגיליונות אלקטרוניים בחינוך. במקום לנצל אותם ככלי למידה לחקר תהליכים, משתמשים בהם להרכבת טבלאות של מספרים לביצוע של חישובים פשוטים ולבנייה של גרפים להצגת פונקציות מתמטיות מן הסוג הפשוט ביותר.

כשמדובר בשימוש השגרתי במערכות מידע בארגונים, לצורכי עבודת המינהל והניהול, או גם לצרכים אישיים פופולריים, ייתכן ואין סכנה רבה בהנצחת הבורות הזאת. כשמדובר בשימוש האישי במעבד תמלילים לכתיבת טקסטים פשוטים יחסית, באמת שלא צריך לדעת הרבה. כשרואים באינטרנט, בסך הכל, רק שני סוגים של תוכנות (מאגרי נתונים ותוכנות תקשורת, כפי שרבים סוברים שזאת כל מהות האינטרנט או עיקרה), אז באמת שלא צריך לספק למשתמשים יותר מאשר מידענות חובבנית ושטחית.

אבל, אם רוצים לנצל את מלוא הפוטנציאל של המחשב, כפי שאנשי חינוך רבים, העוסקים במלאכת הכנסת המחשב, על כל שימושיו, לסביבות הלמידה, טוענים שהם רוצים - כיצד ניתן לעשות זאת מבלי להבין את הפוטנציאל הזה – ואת מגבלותיו האמיתיות? ואם רוצים להכשיר בוגרים של מערכת חינוכית כך שיתפקדו בחברה עתירת מחשוב, האם ניתן להכשירם על-ידי דוגמאות מוגבלות לידע חובבני שאיננו דומה כלל למגוון האמיתי של שימושי המחשב בעולם הרחב? ואם רוצים לעצב סביבות למידה שבה הלומדים יפתחו גישות בקורתיות עם סקרנות חקר, כיצד נעלה על הדעת שהאחראים על סביבות אלה יפגינו בצורה הבוטה ביותר את סלידתם מסקרנות ומבקורתיות, כאשר מדובר בכלים שאמורים לתמוך בתהליכים שכאלה?

והאם זה ראוי ונכון להכניס, לכיתה, מערכת דינמית הפועלת באינטראקטיביות עם התלמידים, מבלי שהמחנכים האחראים לעתידם של הלומדים, יבינו לפחות מה טיבה ומהותה של אינטראקציה זו? האם בוגרי מערכת חינוכית יהיו אוטונומיים, כאשר מחנכיהם אינם מסוגלים בגלל הכשרתם המוגבלת, אפילו להבין את משמעות היות אדם אוטונומי, כאזרח תורם בחברה עתירת טכנולוגיות דיגיטליות?

במחקר מקיף שערכה שושנה זובוף (פרופ' בביה"ס לעסקים של אוניברסיטת הרווארד) בשנות ה-80 ביחס לתהליכי המחשוב בתחומי עבודה שונים בארה"ב, גילתה שמרבית העובדים בביח"ר לנייר שעבר מחשוב מסיבי, תפסו שללא הבנה של התהליכים המתבצעים במחשב על נתוני הבקרה של המכונות במפעל, הם לא יוכלו לבצע את תפקידם כראוי [זובוף, 1988].

מה שהבינו פועלי בית-החרושת לנייר, עוד במאה הקודמת, לא הבינו מעצבי וקובעי המדיניות בחינוך, בארץ ובעולם, עד עצם היום הזה.

מאחורי החוברת הזו מונחת התפיסה, שמגיע למורים לדעת היטב במה מדובר, כשמדובר בשימוש במחשבים למטרות חינוכיות. יתירה מזו, אם רוצים אנו בוגרים שיתפקדו כאזרחים אוטונומיים בחברה דמוקרטית, המתקדמת מבחינה טכנולוגית, הם חייבים להיות אוטונומיים גם כמשתמשים בתוכנות, בטווח רחב ביותר של שימושים בתוכנות, ובאיכויות החורגות ממגבלות של ההווה. אם זו מטרתנו, הרי שעל המורים לשמש דוגמה מזערית, לפחות בכיוון זה.

המחשב, בניגוד לרוב המכונות שקדמו לו, איננו מכונה להמרת אנרגיה, ולכן, כל הדוגמאות הנלקחות מעולם הטכנולוגיה המכנית, אינן רלבנטיות לסוגיית הבנת המחשב או המחשוב.
המחשב דומה למכונית רק מבחינת הבורות הכללית – כלומר, הבורות ביחס לעקרונות, המדעיים והטכנולוגיים, הבאים לידי יישום ביצירתם של המחשב והמכונית ובפעולתם. על אחת כמה וכמה בורות זו מתגלה בשימוש במכשירים אלה. אם כי, אפשר אולי לטעון שגם בשימוש במכונית צריך לדעת משהו על טבע התנועה. אלא, ברור הוא שבמקרה של המכונית, ידע זה נקנה באופן אינטואיטיבי, שהרי נתקלים אנו בתנועות של גופים שונים בהתנסות היומיומית שלנו בטבע החומרי. לכולנו יש מושג, גם אם אינו מנוסח בדיוק מדעי, על תופעת ההתמדה, על הצורך בכוח כדי להאיץ או כדי לשנות כיוון, על הכיווניות של התנועה, המהירות והתאוצה, ועל איתור מרכז הסיבוב של גוף בתנועה, וכדומה. תופעות אלו מבוטאות כחוקי הפיסיקה הבסיסיים, ומי שאינו מודע להם, לפחות בעמימות אינטואיטיבית וגופנית, אינו מסוגל לנהוג ברכב, כנהג נבון וכמשתמש אוטונומי במכונית בנסיבות ממשיות.

אין אנו נתקלים בחיי היומיום בתופעות הנוגעות לעקרונות הפעולה של המחשב, בגלל שבטבע החומרי לא קיימות תופעות כאלה. היות והשימוש במחשב איננו שימוש במכונה הפועלת על סמך עקרונות המכניקה בלבד, מן הראוי לקחת כדוגמה שימוש בכלי הנוגע יותר למידע: למשל, העיפרון. ידע אינטואיטיבי יכול לעזור בשימוש בעיפרון ככלי לקשקוש או אף כלי לציור. אולם, שום ידע אינטואיטיבי לא יכול לעזור בהבנת השימוש בעיפרון ככלי כתיבה למי שלא למד כתיבה מהי. כדי לכתוב, צריך לדעת לכתוב. צריך לדעת להשתמש בעיפרון ככלי כתיבה. הידע הנדרש לכתיבה הוא ה"עפרונולוגיה" שבלעדיה, העפרון נשאר כלי לשרבוט עילג וחובבני. את הידע הזה צריך ללמוד ולא ניתן ללמוד אותו על ידי ניסוי וטעייה ללא הוראה אנושית מתווכת ומכוונת.

במקרה העיפרון, המשל מתחבר לנמשל במיוחד בלימודי האינפורמטיקה החינוכית המבוססת על הגישור של האינפורמטיקה עם החינוך דרך האוריינות [גבעון עם בן-זקן, 2001]. אחת המטרות העיקריות של החוברת הזו היא בהצגת המידע הקשור באופיו ובטבעו של המחשב, הנחוץ לשימוש המיומן והראוי במחשבים ככלי עזר לחשיבה, ככלי עזר בתהליכים שבהם המשתמש יוצר ידע – כלומר, בתהליכי למידה. השימוש הראוי במחשבים ככלי עזר לחשיבה בתהליכי למידה נדון בתחום האינפורמטיקה החינוכית. החוברת הנוכחית עוסקת, בין היתר, ב"גיאומטריה של הארכיטקטורה" של השימושים הלימודיים בטכנולוגיות הדיגיטליות.

ייתכן שפעם תתגלה דרך ללמד את כל התכנים האלה יחד, תיאוריה בסיסית עם מושגים ושיטות המכוונים לשימוש בסביבות ומרחבי למידה. אלא שמיזוג זה לא יוכל להתממש לפני שכל התכנים האלה יקבלו הכרה בנפרד, כתכנים מהותיים לידע המקצועי בשימושים הלימודיים של הטכנולוגיות הדיגיטליות. לכן, אם כהוראת שעה, ואם לאו, בשלב הזה נצטרך להתמודד עם הידע התיאורטי הבסיסי בנפרד - אלא שעלינו לזכור, והדבר יתברר במהלך לימוד החוברת הזאת – הידע התיאורטי הזה הוא הבסיס לכל היישומים המעשיים הנוגעים למחשבים החל מהרכבתם וכלה בשימוש בתוכנות המופעלות בהן.

3. שאלת המוקד של חוברת זו
אנו מעונינים לקבל מענה על יותר מעשרים שאלות. אולם, מסתבר, שאם מתמודדים היטב עם שאלה אחת, מתקבל בסיס טוב לתשובות מספקות גם לשאר השאלות.

שאלת המוקד שממנה אגזור את התשובות למרבית השאלות שהוצגו במבוא של החוברת הזאת תהיה: מה מאפיין את פעולת המחשב כפי שהיא מתבטאת בתהליכי השימוש בו? התשובה לשאלה זו תנוסח, כל שהדבר ניתן, במישור המפגש שבין המחשב ובין המשתמש, ומנקודת התצפית של המשתמש.

יש הטוענים כי רעיונות פשוטים עומדים ביסודה של פעולתו של המחשב [היליס, 2000]. אני מקווה מאד שהקורא שיתמודד עם תוכני החוברת הזאת יגיע, לא בלי מאמץ כמובן, למסקנה דומה. הבעיה היא שהרעיונות הפשוטים דווקא, אינם מתגלים בלי יגיעה. 

לדעתי, סוגיית הבנת מהות המחשוב מסובכת יתר על המידה, אולי אף שלא לצורך, בגלל כמה גורמים.

ההקשר האנושי, החברתי והתרבותי, המורכב של המחשוב הוא אחד הגורמים לסיבוך הזה. כל כך הרבה גורמים תורמים לכך שרעיון פשוט לכאורה, הופך לנעלם הגדול ביותר בתרבות המודרנית. ובל נשכח שתרבות זו מתגאה כל כך, לא רק בטכנולוגיה שבשימושה, אלא גם ב"נגישות לידע". יחד עם זאת, האם לא ייתכן שיש מי שנוחה להם הבורות של המשתמשים והם מפיקים תועלת ממנה?

שושנה זובוף, במחקר שהוזכר לעיל [זובוף, 1988], גילתה שבמספר ארגונים, הוחלט במפורש להקדיש משאבים להכשרת העובדים בחלק ספציפי של הארגון בלבד, ובארגונים אחרים, הוחלט במפורש שלא להקדיש משאבים כלל להכשרת העובדים בשימוש במחשבים. החלטות אלה נבעו מתפיסות מוקדמות שהיו לקובעי המדיניות באותם ארגונים לגבי מטרות המחשוב ובעיקר לגבי אופי מהות העבודה במפעל. אלו היו החלטות מפורשות שלא היו קשורות בתוכני הנושא שלנו, אלא בתפיסות המוקדמות של הנושאים בעול ההכרעות באותם מפעלים. 

חשוב לציין גם כי חלק נכבד מן הקשיים הטמונים בהנחלת הידע של מדעי המחשב בכלל, והנוגע לשאלות שמעניינות אותנו בפרט, הם קשיים הנובעים גם מכך שהעוסקים במדעי המחשב לא טרחו דיים, או לא הספיקו די הצורך, לפתח יסודות ברורים ומוגדרים לתחום הדעת שלהם. המצב העכשווי, של מדעי המחשב, הוא שעדיין לא קיימות הגדרות ברורות וחד-משמעיות למושגים הבסיסיים ביותר הנוגעים למהות המחשוב.

מצד שני, ייתכן אפילו, שבכל זאת טמונים בתחום האינפורמטיקה מספר קשיים מהותיים. אין פלא אפוא שאחד מגדולי חוקרי מדעי המחשב הכריז במפורש במאמר מפורסם שלו, כי הוראת מדעי המחשב היא משימה אכזרית [דייקסטרה, 1989].

גם מאפייניה של אוכלוסיית היעד העיקרית של החוברת הזאת, המעונינת בחיבור המחשבים עם החינוך, מוסיפים קושי לנושא. לפעולת המחשב יש אופי אמפירי חד-משמעי, אנליטי ומדוקדק. אופי זה זר ברוחו לרוב תלמידי החינוך, לא משום שהם מוגבלים חלילה, אלא משום שהם מורגלים בסוג אחר של ידיעה. כפועל יוצא, גם הרגלי השימוש בשפה מקצועית בתחומי האינפורמטיקה המקצועית מצד אחד ובתחומי החינוך המקצועי מצד שני, הם שונים, אלה מאלה. בסך הכל, מדובר כאן בידע שאופיו, המדעי-טכנולוגי, אינו דומה לדרכי השיח, הלמידה, העיון וההוראה, של אנשי החינוך.

מכאן ומכאן, התכנים של החוברת הזאת צפויים להיות קשים לכלל הקוראים שלמענם נכתבה החוברת.

למרות כל זאת, אינני פוטר את עצמי מחובת הכתיבה של חוברת יומרנית זאת ומכל מאמץ הוגן בכיוון הבהרת התכנים המוצגים בה. אני שמח שאינני הראשון שמנסה לעשות זאת, ובוודאי שיש צורך במפתחים נוספים. אני בטוח אפוא שלא אהיה האחרון.

גם מיקוד החוברת בשאלה אחת אינו מקל על המשימה הזו. בחוברת הזאת תתואר פריסה מושגית ומדורגת של תשובה לשאלה "מה מאפיין את פעולת המחשב כפי שהיא מתבטאת בתהליכי השימוש בו?" כך שבמהלך הפריסה נקבל, כטובות הנאה נלוות, ובמאמץ קל יחסית, תשובות למרבית השאלות שהוצגו במבוא. אולם, להישג הזה יהיה מחיר קשה, והוא שנצטרך להתמודד עם שאלה אחת –  ולכן, גם עם שאר השאלות – ללא וויתור על דיוק ועל אמת. בשום פנים ואופן אני לא אמשיך במסורת של המידע החסוי, המקובלת ביחס למחשבים. אני אשתדל, ולו גם במחיר של ריבוי פרטים, לא להסתיר דבר. אינני משלה את עצמי בדבר יכולתי להסביר את הכל בדרך הטובה ביותר, או הקלה ביותר, אך, באותו הזמן, אינני רוצה להטעות את הקורא במה שברור לי הוא מידע מטעה. 

למשל, בחוברת הזאת לא יהיה שימוש במטפורות כתחליף לדוגמאות, אלא למה שמטפורות משמשות במדע ובהוראה – לקירוב אנלוגי וציורי בלבד למטרות של המחשה. ובכל פעם שאשתמש במטפורה, אציין זאת כאזהרה שלא להסתמך עליה כפשוטה. לכן, תהליך חישובי לא יוסבר באמצעות המטפורה המטעה של שימוש במתכון בהכנת מאכל כלשהו, ולא באמצעות המטפורה של שימוש בהוראות לחציית הכביש. מטפורות אלה השתרשו כל כך בספרות של מדעי המחשב, מבלי לציין במפורש, ובאותיות של קידוש לבנה, שמדובר במטפורות ולא בדוגמאות. מתמיה מדוע אף אחד לא טרח לציין שאם אלו הם תהליכים הניתנים לביצוע במחשב, אז מדוע אין חברות מיזנק למחשוב הבישול במסעדות, ומדוע אין מחשבים בצמתים המסוכנים להולכי רגל שינחו אותם בחצייה של הכביש?

אין ספק שאלו הן רק מטפורות המיועדות לקרב את הלומד אל המושג של "תהליך הניתן למחשוב". אלא שמטפורות אלה, ומטפורות הדומות להן, גרמו גם להשתרשות של רעיונות מוטעים, ביחס להבנת אופי המחשוב וגם ביחס לשימוש במערכות ממוחשבות. לכן, הכרחי להתריע כאשר משתמשים במטפורה שיכולה להטעות, "זהירות!! סיבוב מסוכן!! סכנת החלקה!!", או, "השימוש במטפורה זו יכול להזיק לך אם תשכח שזו רק מטפורה!!".

יחד עם זאת, אשתדל לא להלאות את הלומד בפרטים טכניים שלא לצורך. בכל פעם שהפרטים הנדרשים להשלמת התמונה יהיו טכניים ולא מושגיים, אציין זאת במפורש, ואם ניתן יהיה להפנות את הלומד למקור טוב יותר להשלמת הפרטים, אעשה זאת.

4. כיצד ניתן להתמודד עם הבנת מהות המחשוב?
בחוברת זו אני מציע דרך מסוימת להבנת מהות המחשוב, דרך שאיננה הדרך היחידה להגדרת מהות המחשוב. חלק מבעיות ההגדרה וההבנה של מהות המחשוב נובע מן העובדה, שקיימות מספר דרכים, שונות זו מזו במהותן, שבעזרתן ניתן להגדיר, ואולי אף להסביר, מהו תהליך הניתן לביצוע במחשב:

· קיימת הדרך שפותחה לראשונה ע"י קורט גו'דל, בראשית שנות ה-30 של המאה הקודמת [גו'דל, 1931], אלא שדרך זו מבוססת על קבוצה של פונקציות מתמטיות (דהיינו כללי התאמה של ערכים) המוגדרת באמצעות שיטות מתמטיות מיוחדות, שאינן מוכרות לכלל הציבור [הופשטדטר, 1979]. לפי גו'דל, יש להגדיר תחילה את הפונקציות המתמטיות הניתנות לחישוב, מבלי לפרט את מאפייני המנגנונים שיכולים לחשב אותן. אחר כך צריך להתמודד עם כמה תעלומות: האם המחשב מבצע רק חישוב של פונקציות מתמטיות? כיצד מוסברת אפשרות המיכון של ביצוע החישוב של הפונקציות הללו? אלו מנגנונים מכניים יכולים לבצע את החישובים המופשטים האלה? כיצד תהליכי מחשוב מוכרים אחרים מתקשרים אל הפונקציות המתמטיות הללו?

· קיימת הדרך שפותחה על-ידי אלונסו צ'רץ' [צ'רץ', 1936], אלא שהיא מבוססת על שיטות מיוחדות של הלוגיקה המתמטית, שבחלקן פותחו במיוחד על-ידי צ'רץ', ואחר-כך גם יושמו בפיתוחן של שפות תיכנות מתוחכמות ביותר, כגון ליספ, לוגו וסכימה [הנסון, 1987]. לפי דרך זו, יש להגדיר תחילה שפה פורמלית מסוימת - הנקראת "תחשיב למבדה" - ואחר-כך להראות כיצד להתייחס אל טענות מסוימות, המנוסחות בה, כמגדירות מספרים וחישובים. למרות שכולנו נפגשים, מאז ראשית לימודינו, בשפות פורמליות שונות (למשל, שפת החשבון,) מעולם לא טרחו לקרב אותנו אל האופן הכללי שבו שפות כאלו מוגדרות, ואל התכונות הבסיסיות שלהן כשפות פורמליות. גם בדרכו של צ'רץ' צריך להתמודד בנפרד עם תעלומת אפשרות קיומה ובנייתה של המכונה שמסוגלת לבצע את המתואר בנוסחאות של השפה הזו, שלא לדבר על הקשר שבין הנוסחאות המוזרות של תחשיב למבדה ותהליכי החישוב המוכרים לנו מן השימושים בתוכנות.

· קיימת גם הדרך שפותחה על-ידי אמיל פוסט [פוסט, 1936; פיינמן, 1996]. לפי דרך זו יש להגדיר מערכות של כללים לעיבוד מחרוזות של סמלים, לפי תכונותיהן הצורניות [מינסקי, 1967; הופשטדטר, 1979]. לפי דרך זו, חישוב הוא תהליך של יצירת תמורות במחרוזות של סמלים על-פי כללים מסוג מסוים. זו ההגדרה המופשטת ביותר של מהות המחשוב, ולכן היא לא כל כך קלה להטמעה קוגניטיבית. יחד עם זאת, היא הקרובה ביותר למושג עיבוד התמלילים, ולכן, דורשת הסבר לקשר שלה עם חישובים מסוגים אחרים. גם כאן, האפשרות שמכונות יכולות לבצע כללים אלה באופן אוטומטי, דורשת הסבר מיוחד.
בכל הדרכים הללו, החישוב (כלומר, תהליך עיבוד הנתונים האוטומטי) מוגדר באופן מופשט, ללא קשר עם הרעיון שאפשר לבצעו על-ידי מכונה. לכן, הגדרות אלה אינן יכולות לעזור לנו במתן תשובות לשאלות שלנו, ובעיקר לא ברור כיצד הן מתקשרות לסוגיית השימוש במחשבים.
· קיימת הדרך של טיורינג שבחר להגדיר תחילה סוג של מנגנון, שלימים נקרא "מכונת טיורינג," כך שכל תהליך שמתבצע באמצעות מנגנון כלשהו מסוג זה, ייחשב כתהליך חישובי ולהפך [טיורינג, 1936; הודג'ס, 2001]. לפי דרך זו יש להגדיר סוג מסוים של מערכות דינמיות, באמצעות כללי הקלט והפלט שלהן, ולקבוע כיצד הן מגדירות תהליכי חישוב [מינסקי, 1967; פיינמן, 1996]. היתרון היחידי של הדרך הזו הוא בכך שמושג המחשב, מושג שפת התיכנות, מושג התוכנה, ומושגים אחרים של האינפורמטיקה, ניתנים להגדרה קלה יחסית, אולם רק אחרי שמתמודדים עם הבנת מהות המערכות הדינמיות הללו שהגדיר טיורינג. החסרון של הדרך הזו היא שלמרות שמדובר במנגנון, קיים מרחק עצום מן המשימות שאנו מורגלים בהן כמתבצעות בעזרת מחשב, ובין המשימות שמבצעות מכונות טיורינג פשוטות.
· מאוחר יותר, פותחו דרכים להסברה ולהגדרה של המושג הכללי של החישוב באמצעות שפות תיכנות, כלומר, בהתבסס על מושגים המוכרים רק למי שלמד כבר תיכנות [כמו, למשל, קפורי ואחרים, 1982; מאלוצי ודה-לילו, 1984; ההנר, 1984; ורבים, רבים אחרים]. לפי דרכים אלה, תהליך מוגדר כניתן למיחשוב אם אפשר להרכיב עבורו תוכנית בשפת תיכנות מסוימת, או בשפה המבוססת על שפת תיכנות מסוימת. למרות שאין פגם לוגי בגישה זאת, גישה זו קלה רק למי שיודע כבר תיכנות מהו. זאת אחת הסיבות, מדוע פותחו באוניברסיטאות רבות, עשרות (ואולי אף מאות) שפות תיכנות שונות, למטרת הוראת מהות המחשוב, ולא רק למטרות המשתלמות יותר של פיתוח תוכנות הניתנות למכירה.

כל הגישות האלה שקולות באופן מוחלט, במשמעות הבאה, המקשרת את ארבעת תחומי הקיום הנוגעים למחשב: מנגנון פיסי המסוגל לבצע חישובים, תהליך של עיבוד נתונים, מודל מתמטי המאפיין תהליך שכזה כפונקציה מתמטית, ותיאור פורמלי של התהליך באמצעות טקסט המגדיר את התהליך. כל תהליך המתואר בשפתו של צ'רץ', ניתן לייצוג על-ידי פונקציה המוגדרת במודל של גו'דל וקליני, וניתן למעשה לביצוע על-ידי מכונת טיורינג, או על-ידי יישום של כללים שהגדיר פוסט, ואפשר לכתוב עבורו תוכנית בשפת תיכנות שבביצועה הוא יתממש. לכל תהליך המתבצע על-ידי מכונת טיורינג, אפשר למצוא תיאור בשפת התחשיב של למבדה, וכו' וכו' וכו'. מכל כיוון שלא נבחר להתחיל בו באחת מחמש הדרכים שתוארו לעיל, אפשר להגיע אל מה שתואר או הוגדר בכל אחת משאר הדרכים. את כל זה אפשר להוכיח באופן מתמטי. למשל, טיורינג וצ'רץ' עבדו על המודלים שלהם בערך באותן השנים, וטיורינג כלל במאמריו הוכחות בדבר השקילות הזאת שבין המודל שלו והמודל של עמיתו [טיורינג, שם]. למרות שכל הגישות שהוזכרו כאן שקולות זו לזו באופן מוחלט, הן אינן זהות מבחינת תפיסתנו אותן ומבחינת קלות הבנתן. האמת היא, כולן קשות להבנה, ואולם, מקובל לסבור שדרכו של טיורינג דווקא, היא הפשוטה - יחסית - מכולן.

דרכו של טיורינג מעוררת קושי מיוחד מכיון שהיא קרובה מדי לנושא החומרה, ולכן גם לרעיונות מוטעים ומטעים הקשורים בנושא זה. יש המשוכנעים שכל הרעיון של הבנת המיחשוב פירושו הבנת האופן שבו החומרה הספציפית של המחשב פועלת. החומרה מסבירה איך המחשב הספציפי הנתון פועל, ואולם אותנו מעניין קודם כל לדעת מה צריכה להיות פעולת המחשב. יש החוששים מפני הכוונה המסתתרת מאחורי הרצון ללמד אותם את מהות המיחשוב, כאילו היא מכוונת ללמד אותם כיצד החומרה, פועלת, ברמה הפיסיקלית שלה. טעות זאת נובעת מתפיסה לא נכונה של מהות המיחשוב שרק מעטים העזו לצאת חוצץ נגדה ולתקן אותה [הראל, 1991 (ראה את השם המקורי של הספר); היליס, 2000].

מצד שני, דרך זו, המתחילה באופי המנגנונים המבצעים את תהליכי החישוב, מאפשרת השגת הבנה של התעלומה הגדולה ביותר בנושא המיחשוב, שהיא המיחשוב עצמו: כיצד חומרה בכלל מסוגלת לבצע תוכנה? כיצד מכונה "מבינה הוראות" ומבצעת אותן? גם כאן התשובה אינה טמונה בפיסיקה או באלקטרוניקה, אלא במושגים כלליים יותר ואף מענינים אולי יותר.

בספרי ההיסטוריה של המחשבים, מציינים כתגלית מפתח בהמצאת המחשב את הרעיון של אחסון תוכניות במחשב. לפני התגלית הזאת, כל תוכנית דרשה יצירת שינויים פיסיקליים ואילו אחריה, התוכנית, נשמרה כקוד וכקלט מיוחד של המחשב. עובדה זו עדיין לא מסבירה כיצד המחשב "מבין" הוראות בדרך זו ומבצע אותן. הבנת תגליתו של טיורינג היא הדרך הברורה ביותר להבנת הסוגיה הזו ונקודת הפתיחה של הדרך הזו הוא בהגדרת "מכונת טיורינג" וכדי להגדיר מה זאת מכונה זו אנו זקוקים למושג ה"מערכת".

פרק ב: מושג המערכת

1. מושג המערכת ושימושיותו
היום, כשרוצים לדבר, באופן מקצועי, על מכלול של גורמים הפועלים באופן שמתקיימים יחסי גומלין ביניהם, מתייחסים אל המכלול הנדון כאל מערכת. המונח "מערכת", משמש לייצוג רעיון בסיסי בתחומי דעת רבים: במדעי החיים והסביבה (מתפיסת האורגניזם כמערכת ועד לתפיסת הסביבה כמערכת), במדעי המינהל (בהם הארגון או המפעל וחלקיהם נתפסים כמערכות) במדעי האדם והחברה (בהם האדם כיחיד והחברה נתפסים כמערכות) ובתחומי הדעת הטכנולוגיים (בהם דנים בעיצוב ובבנייה של מערכות מלאכותיות כאמצעים טכנולוגיים לביצוע תהליכים ולניהול בקרה).

בתחומי הדעת הטכנולוגיים, ובעיקר בתחומי האלקטרוניקה והנדסת מכונות, יש למונח "מערכת" משמעות מוגדרת בדרך מסוימת, ובחוברת הזו נגביל את עצמנו אך ורק למשמעות זו, הנחוצה לנו כדי להבין את מהות המחשב, ותו לא. כדי להבין את מהות המחשב נשתמש במונח "מערכת", אך ורק לפי ההגדרה הבאה.

הגדרה: מערכת היא חלק מוגדר ותחום של המציאות, שיש לו סביבה ויחסי גומלין בין הסביבה ובינו ואשר מעניין אותנו בהקשר מסוים: 

· אם קורה משהו מעניין בסביבה שמשפיע על המערכת, נקרא לו "קלט";
· אם המערכת משפיעה על סביבתה, בדרך מעניינת, לפי ההקשר המעניין אותנו, נקרא להשפעה זו "פלט";
· מלבד אלה, כל מה שקורה במערכת עצמה, שמעניין אותנו, ייקרא "תהליכי שינוי" של המערכת.

לפי הגדרה זו המונחים "מערכת", "סביבה", "קלט", "פלט" ו"תהליכי שינוי",והמושגים שהם מבטאים, קשורים יחד בהגדרת מושג המערכת.

בהקשר המערכות, כשמדובר במערכת, אז קיימת רק המערכת והסביבה שלה. הסביבה של המערכת זה כל מה שאיננו המערכת ומשפיע על המערכת או מושפע ממנה ואשר מעניין אותנו בגלל העניין שלנו במערכת.

[הערה לתלמידי חינוך: המונח "סביבת למידה" יכול לגרום לבלבול עם המונח "סביבה" של מערכת. קשה לקשר את שני המונחים. ייתכן שהכוונה במונח "סביבת למידה" דווקא למערכת שבה מתרחשת למידה. אפשר להשתמש במונח "סביבת למידה" כדי לציין את הסביבה של הלומד, אלא שאז הלומד אינו נכלל בסביבה זו. בלימוד ידע חדש צריך לשמור על הבדלי השיח שבין הידע הישן לידע הנלמד.]

אם אני קורא בספר, אני יכול להתייחס אל הספר כאל מערכת ואלי כחלק של סביבת הספר. אני יכול להתייחס אל עצמי כאל מערכת ואל הספר כחלק של סביבתי. כאשר הספר הוא המערכת הנדונה, ואם מה שמעניין אותי הוא הספר כמכשיר קריאה, אז דפדוף בספר הוא קלט ממני אל המערכת הנדונה, מכיון שאני משפיע על הספר ויוצר בו שינויים, הרלבנטיים לקריאה. תהליכי השינוי העוברים על הספר, בשימוש התקני בו לקריאה, מוגבלים, במקרה זה, למצב הפריסה של הספר: האם הוא סגור, או באיזה עמוד הוא פתוח. בדרך כלל, שינויים אלה הם שינויים הפיכים. כלומר, כאשר הם קורים, ניתן לבטל אותם במהלך הפעולה התקינה של המערכת. כלומר, שינויים במערכת אינם חייבים להיות בלתי-הפיכים. בדוגמה זו, הקריאה מן הספר הוא שימוש בפלט חזותי של הספר.

אם נסתכל על מחברת שבשימוש הלומד כעל מערכת, אזי הכתיבה במחברת היא קלט, והקריאה ממנה היא פלט. על מחברות עוברים תהליכי שינוי מורכבים יותר: דפדוף, שכתוב, מחיקה, הוספת טקסטים (מסוגים שונים) וכדומה. חלק מתהליכים אלה יכולים להיות בלתי-הפיכים. 

בכל מקרה, מערכת, בראש ובראשונה, זו דרך הסתכלות על אוסף של דברים כעל ישות אחת הבאה ביחסי גומלין משמעותיים עם סביבתה.

אפשר להתייחס אל הרבה חלקים מן המציאות כאל מערכות. אפשר גם להסתכל על "אותה מציאות" בדרכים שונות כמערכת. לדוגמה, אם הספר הספציפי מעניין אותי כמוצר למכירה בחנות, הרי שניתן להגדיר הסתכלות זאת על הספר כהסתכלות על מערכת, אלא שאז האירועים המענינים אותנו יהיו אחרים לגמרי מן האירועים המענינים אותנו בהסתכלות על הספר כעל מערכת לקריאה.

בהנדסה, אם כי לא רק בהנדסה, ההסתכלות המערכתית נבחנת בתועלת השימושית שלה. למשל, כפי שנראה, הסתכלות שכזו מאפשרת לנו להבין התרחשויות שונות, בשימוש במכשירים, ואפילו לתכננן ולממש מכשירים שונים. ההסתכלות על מחברת כעל מערכת עשויה לתרום לתהליך בחירת תוכנה שתחליף היבטים מסוימים של השימוש במחברת, משימוש ידני לשימוש ממוחשב. ההסתכלות על הלומד כעל מערכת, עשויה אולי לתרום להבנת תהליכי הלמידה, ולכן היא נוגעת למי שמעוניין להחליף את האדם במחשב, או למי שמעוניין לחקור את תהליכי הלמידה.

עלינו לזכור אפוא כי: הסתכלות על חלק של המציאות כמערכת, היא הסתכלות המכוונת למטרה מסויימת.

תרגיל 1.1: 
מצא דוגמאות למערכות שונות בסביבתך היומיומית ותאר לאיזו מטרה כדאי להסתכל על המציאות המשתקפת בדוגמאות שלך כמערכות.

תרגיל 1.2:
מצא דוגמאות לשימוש במונח "מערכת" במקורות שונים ובחן באיזו משמעות המונח "מערכת" משמש במקורות אלה.

תרגיל 1.3:
מצא במקורות הגדרה מפורשת למושג המערכת והשווה אותה עם ההגדרה המוצעת בפסקה זו.

תרגיל 1.4:
תאר מעלית, נניח בבניין בן שלוש קומות סך הכל (כולל הקרקע) כמערכת. מה היא הסביבה שלה, אם מה שמעניין אותנו הוא השימוש התקין והשגרתי במעלית?

2. מצבים וזיכרון של מערכות דטרמיניסטיות
הגדרה זמנית: מערכת נקראת "דטרמיניסטית" אם פעולתה, בעיקר כפי שמתבטא בפלט שלה, איננה אקראית, אלא נקבעת, באופן חד-משמעי, על –ידי גורמים המרכיבים ומגדירים את המערכת עצמה, לרבות הקלט שלה.

אנו נשתמש בהגדרה טובה יותר ברגע שנגדיר מושג נוסף הקשור בהבנת המערכות ואופי תפקודן (מושג "מצב המערכת"). המערכות הדטרמיניסטיות הפשוטות ביותר הן המערכות שבהן הקלט שלהן קובע באופן חד-משמעי את הפלט שלהן. בהמשך נראה שמערכות כאלה מהוות רכיבים חשובים בבניית מערכות מן הסוג שמעניין אותנו באינפורמטיקה.

מערכת התאורה בבית רגיל מהווה מערכת פשוטה כאשר הקלט שלה הוא מצב תנוחת המתגים והפלט שלה הוא תאורה חשמלית. הלחיצות על לחצני המתגים קובעות באופן חד-משמעי האם התאורה מופעלת או לא, והאם יש אור בבית או לא – בהנחה שהנורות תקינות ויש חשמל, וכולי.

כאשר אנו משתמשים במערכת פשוטה, ומתגלה פלט בלתי צפוי, כלומר, לפתע הקלט אינו קובע את הפלט כפי שהורגלנו, אנו מייד נחשוש שאירעה תקלה במערכת. אנו לוחצים על המתג ואין אור, אנו מייד חושדים שהנורה שרופה. משתמש טירון במחשב, כאשר הוא מפעיל על המחשב קלט (בעזרת המקלדת או העכבר) ואינו מקבל את הפלט הצפוי, גם הוא יסבור תחילה שמשהו השתבש במחשב, או שהוא לא הפעיל את הקלט הנכון. הוא פשוט לא התרגל לעבוד עם מערכות מלאכותיות שאינן פשוטות. עד לפני מספר שנים, רוב המכשירים שהשתמשנו בהם בחיי היומיום התנהגו כמערכות פשוטות: מה שעשינו למכשיר קבע, מיידית, את מה שהמכשיר עשה.

אם כך, כל הסתכלות על מציאות כעל מערכת, כוללת הגדרה, מפורשת או סתומה, של תקינות פעולתה של המערכת.
מערכת מלאכותית, הבנויה בידי האדם, יכולה להיות תקינה ויכולה להיות מקולקלת. מערכת מקולקלת מהווה מערכת שונה מן המערכת התקינה. במערכת תקינה משתמשים. במערכת מקולקלת לא יכולים להשתמש. מערכת מקולקלת מהווה מערכת למטרות תיקון. הקלטים והפלטים של שתי המערכות האלה, למרות שהן נוגעות, כביכול, לאותה מציאות, הם שונים. ההסתכלות של מתקן של מערכת לא תקינה על המערכת שונה מן ההסתכלות של המשתמש במערכת התקינה. קשה לטעון על מערכת בטבע, הפועלת ללא התערבות האדם, שהיא לא תקינה. עץ שהותקף על-ידי "מזיקים", אינו שונה מעשב שנלחך על-ידי אוכל עשב. העץ שהותקף על-ידי מזיקים והעשב שנלחך אינם מקולקלים.

אם נקבל פלט לא צפוי, של מערכת טבעית, לא נחשוב מייד, אם בכלל, שקרתה תקלה כלשהי. לדוגמה, נניח שכאשר אני מתקרב אל החתול שבחצר, הוא איננו חרד, אלא נשאר שוכב וממצמץ בעיניו. מדובר בחתול לא מבוית, שקנה לו שביתה בפינה מסוימת בחצר הבית. והנה יום אחד, אני שוב מתקרב אליו, והוא קופץ ממקומו ונעלם. קבלתי, מן המערכת של החתול, עבור אותו הקלט, שני פלטים שונים. האם נסבור שמא חל שיבוש כלשהו בהתנהגות החתול? קרוב לוודאי שלא. ייתכן שהופיע קלט נוסף שמשך את תשומת ליבו של החתול. ואם נניח שכל מה שהתרחש בסביבת החתול היה חזרה מדויקת על מה שקרה יום קודם לכן, עדיין לא נסבור שהשתבשה התנהגותו של החתול. אנו נסבור שחל שינוי, לא שיבוש, בחתול. קרוב לוודאי שנסביר את התנהגותו החדשה של החתול בכך, שמאז הפגישה הקודמת קרה משהו לחתול (קלט אחר) שאת השפעתו ראיתי עתה. אולי מישהו הפחיד אותו אתמול. כלומר, אנו שומרים על התפיסה שהפלט (התנהגות החתול) עדיין נקבע לחלוטין על-ידי גורמים מסוימים, המשפיעים במישרין, אלא שהפעם אין אנו יכולים להסתפק בקלט הנוכחי. אנו מניחים שהחתול הוא מערכת דטרמיניסטית, ומרות התנהגותה המפתיעה, איננו סוברים שהיא לא תקינה. אנו סוברים כי הקלט הנוכחי (התקרבותי אל החתול) לא היה הגורם היחידי הקשור בהתנהגותו של החתול. היה גורם נוסף, קלט קודם, שגרם לשינוי בחתול, כך שמדובר בעצם בחתול אחר, שאינו בוטח בי.

נשאלת השאלה כיצד יכול קלט שאירע אתמול, להשפיע על פלט של המערכת היום? ככלל, קשה לנו לקבל שאירוע שקרה בעבר שאינו סמוך להווה, שישפיע על ההווה במישרין. הרי האירוע אינו קיים בהווה כדי להשפיע עליו. כיצד מגיעה ההשפעה מן הגורם שהיה בעבר ואיננו עוד, אל ההווה הנוכחי מבלי שהגורם המשפיע יהיה נוכח בו? תפיסת הסיבתיות שלנו, דהיינו, תפיסת האופן שבו סיבות גורמות לתוצאות, מחייבת אותנו להאמין שכל תוצאה נגרמת על ידי סיבה, הנוכחת בזמן התוצאה, או לפחות סמוך מאד לזמן התוצאה. לכן, כאשר גורם בעבר משפיע על תוצאה בהווה, אנו מאמינים גם שהאירוע בעבר גרם למשהו שהתמיד עד להווה כדי להשפיע על ההווה.

כלומר, ישנם דברים שמתמידים, והם שיכולים לתווך בין גורם שעבר וחלף, לבין תוצאה המתרחשת בהווה.

במקרה של החתול, אנו תופסים אותו כחתול שהשתנה, שמשהו פנימי אצלו השתנה אתמול, והתמיד עד להווה, כדי להתערב היום בהשפעת הקלט (ההתקרבות של אדם אליו). אנו מציינים זאת בקביעה: מצבו של החתול השתנה.

בסיפור הזה באים לידי ביטוי קונקרטי שני עקרונות כלליים חשובים, הקשורים למערכות דטרמיניסטיות:

1. כאשר קלט גורם, לכאורה, לשני פלטים שונים של מערכת תקינה, הרי שחייב להיות במערכת גורם פנימי נוסף, המשתתף בקביעת הפלט. לגורם כזה קוראים "מצב" של המערכת.
2. קלט בעבר יכול לגרום לפלט בהווה, על-ידי שרשרת עוקבת של גרימת תוצאות ואירועים:
1. הקלט בעבר, גורם לשינוי מצב של המערכת, בעבר.
2. המצב שנגרם על-ידי הקלט בעבר, מתמיד עד להווה.
3. בהווה, קלט נוכחי בצירוף עם המצב הנוכחי, גורמים לפלט מסוים, שלא היה נגרם על-ידי הקלט הנוכחי בלבד.
אם כך, אנו מצרפים להגדרת מושג המערכת את מושג ה"מצב" ומפרשים, או מגדירים, את משמעות תהליכי השינוי של המערכת כשינויים במצבי המערכת.

מערכות עם מצבים מתנהגות בצורה יותר מורכבת ומתוחכמת ממערכות שבהן הפלט נגרם באופן מוחלט על-ידי הקלט המיידי. המצבים מאפשרים את ריבוי הפלטים, גם אם הקלטים נשארו קבועים ולא משתנים, או מספרם קבוע ואף סופי. המצבים מאפשרים גם את תופעת הזיכרון של מערכת. המערכת מגיבה בפלט נוכחי כתוצאה מ"זכירת" הקלט שהשפיע על המצב של המערכת. החתול נמלט ממני מכיון שהוא "זכר" משהו מן העבר, אודות מישהו שהתקרב אליו וגרם לו לחשוש מפניו. מערכות פשוטות הן מערכות ללא מצבים, ולכן, ללא זיכרון.

תרגיל 2.1: 
מצא דוגמאות למערכות שונות בסביבתך היומיומית שהתנהגותן מגלמת זיכרון לפי ההגדרה שבפיסקה זו.

תרגיל 2.2:
האם למעלית כמערכת, יש זיכרון או אין זיכרון?

הערה: חשוב לשים לב כי מושג הזיכרון שהוגדר כאן ביחס למערכות איננו חופף כלל, למושג הזיכרון של האדם. ראשית, הזיכרון של האדם אינו חייב להתבטא דווקא בשינוי בהתנהגות החיצונית שלו, ב"פלט" שלו. כמה פעמים קורה לנו שאנו זוכרים שאמרו לנו שצריך לעשות דבר-מה ואנו לא עושים זאת? נוכל לומר שבמקרה זה חל שינוי במצב פנימי שלנו מבלי שמצב זה ישפיע (אולי טרם ישפיע) על התנהגותנו. שנית, שינוי בהתנהגות של מערכת, בגלל שינוי מצב, אינו תמיד קשור במודעות של מאורע הנשמר בזיכרון. אנו יכולים לשנות את התנהגותנו על-ידי התנסות ותירגול מבלי להיות מודעים כלל לשינוי כחוויה הנזכרת בדרך כלשהי. האם זוכרים אנו במה התנסינו כשלמדנו לרכב על אופניים? לשחות? נוסף על-כך, חלים בגופנו שינויים רבים מבלי שיהיו קשורים בזיכרון שלנו. הזיכרון שלנו קשור מלכתחילה עם מושג המודעות, ואיננו קשור בכל שינוי של מצב שלנו. הוא תופעה מורכבת אשר נוכל לזהות אותה עם שינוי מצבים רק אם נרצה להתעלם גם מן המורכבות שלה וגם מבעיית המודעות. השימוש במונח "זיכרון" לתיאור השפעת הקלטים בעבר על פלטים בהווה הוא אפוא מטפורי ביסודו.

הערה: חשוב לדעת שמושג המערכת, ומושג מצבי המערכת, ניתנים ליישום גם על מערכות הסתברותיות, כמו למשל בפיסיקה המודרנית. אותנו, בחוברת זאת, מעניינות מערכות דטרמיניסטיות, מכיון שבאמצעותן מוגדר מושג המיחשוב. גם אין זאת אומרת שלא ניתן ליישם את מושג המיחשוב על מערכות הסתברותיות, אלא שההגדרה של מושג המחשב מתבססת על מערכות דטרמיניסטיות תחילה.

3. מושג המערכת הדיגיטלית
אותנו מעניינות המערכות הדטרמיניסטיות שיכול להיות להם זכרון כמערכות – כלומר, שיש להן מצבים, שמשתנים בהשפעת הקלט, והפלט מושפע גם מהם.

בשלב זה נאמץ את ההגדרה הבאה של מושג המערכת:

הגדרה: מערכת מוגדרת כחלק של המציאות, הטבעית או המלאכותית, שאפשר לייחס לו את הדברים הבאים:

1. קבוצת מצבים, שהם מצבי המערכת;
2. סביבה, וביחס אליה מוגדרות שתי קבוצות של מצבים:
i. המצבים של הסביבה שיכולים להשפיע על מצבי המערכת, ולהם נקרא "מצבי הקלט", או "אותות הקלט" של המערכת;
ii. המצבים של הסביבה שיכולים להיות מושפעים ממצבי המערכת ומהקלט של המערכת, ולהם נקרא "מצבי הפלט", או "אותות הפלט" של המערכת.
3. שני כללים המקשרים את הקלט עם המצבים ואת הקלט והמצבים עם הפלט של המערכת:
i. כלל הקלט של המערכת, הקובע בכל רגע נתון, כאשר ידוע מהו מצב הקלט ומהו מצב המערכת הנוכחי, כיצד אלו ישפיעו על מצב המערכת;
ii. כלל הפלט של המערכת, הקובע בכל רגע נתון, (כאשר ידוע מהו מצב הקלט וידוע מהו מצב המערכת הנוכחי,) מהו מצב הפלט הנוכחי.
אם כך, מערכת, בהקשר החוברת הזו, מוגדרת מקבוצת מצבים, מסביבה, משתי קבוצות מצבי הקלט והפלט, ומחוק הקלט וחוק הפלט.

לדוגמה, מערכת המנוע של מכונית, הנוסעת במישור אופקי, יכולה להיות מוגדרת באופן הבא:

1. מצבי המנוע הן מהירויות הסיבוב השונות של המנוע;
2. מצבי הקלט הם הזויות השונות בהן נלחצת מצערת הדלק;
3. מצבי הפלט הן מהירויות הנסיעה השונות של המכונית;
4. כלל הקלט עבור מערכת זו יקבע, לכל זווית של המצערת ולכל מהירות נתונה של המנוע, כיצד אלו ישפיעו על מהירות מנוע (למשל, מה תהיה תאוצת מהירות הסיבובים של המנוע);
5. כלל הפלט עבור מערכת זו יקבע, לכל זווית של המצערת, ולכל מהירות סיבובי המנוע, מהי מהירות הנסיעה של המכונית באותו רגע.
עלינו לשים לב לכלל הקלט של המערכת שבדוגמה זו, שאינו מתייחס במישרין אל מצבי המערכת, אלא אל השינויים במצבים אלה. למערכות כאלה קוראים בתחומי ההנדסה "מערכות דינמיות". עובדה זו, ביחס לכלל הקלט של מערכת דינמית, קשורה בכך שבדוגמה זו מדובר במערכת שכל הרכיבים המגדירים אותה, דהיינו, קבוצת מצבי הקלט, קבוצת מצבי המערכת וקבוצת מצבי הפלט, הן קבוצות אינסופיות, ואפילו רציפות (כלומר, איבריהן מוגדרים באמצעות מספרים ממשיים: זוויות, מהירויות, תאוצות ודומיהם). קל יותר וטבעי יותר לתאר את השינויים במצבים כאלה באופן כוללני - בדרך כלל באמצעות משוואות מתמטיות העוסקות בשינויים ובקצב של שינויים.

תרגיל 3.1: 
מצא דוגמאות למערכות שונות בסביבתך היומיומית, שיש להן קבוצות אינסופיות של מצבים. תאר אותן לפי ההרכב של הגדרת המערכת בפסקה זו.

כעת נוכל להגדיר במדויק מהי מערכת דטרמיניסטית.

הגדרה: מערכת תיקרא "דטרמיניסטית" אם כללי הקלט והפלט שלה הן פונקציות (חד-ערכיות).

בתחום האינפורמטיקה, מעניינות אותנו דווקא המערכות הסופיות - אלו הן מערכות שכל קבוצות המצבים המגדירות אותן (קבוצת מצבי המערכת, קבוצת מצבי הקלט וקבוצת מצבי הפלט) הן קבוצות סופיות. [הערה: במקרים מסוימים, בתחום חקר המערכות המיועדות לביצוע חישובים, ההבחנה בין מערכות סופיות דטרמיניסטיות למערכות סופיות לא דטרמיניסטיות איננה הבחנה חשובה כל כך, מכיון שבמקרים אלה, אין הבדל ביכולת הביצוע שבין שני סוגי המערכות. לכן, רעיון הדטרמיניסם, כפי שהוא חל על מערכות לא יעסיק אותנו בחוברת זאת, מלבד הערה חולפת, פה ושם.]

יתירה מזו, אותנו מעניינות מערכות סופיות הפועלות בזמן קצוב, כלומר, ביחידות קבועות של רווחי-זמן. לזמן כזה קוראים "זמן בדיד". בנוסף לכך, באינפורמטיקה אנו מעונינים במערכות שאינן מושפעות על-ידי הזמן. כלומר, כללי הקלט והפלט שלהן אינם משתנים בזמן. נוכל לומר שמערכות אלה פועלות בציר זמן המוגדר ממספרים שלמים, כך שחוק הפלט שלהם קובע, לכל זמן קצוב n את מצב המערכת בזמן n+1, הנקבע אך ורק לפי מצב הקלט והמצב של המערכת בזמן n אך ללא קשר עם ערכו של n. למרות שהמערכת פועלת על ציר הזמן, פעולתה איננה נקבעת על-ידי הזמן, אלא מתרחשת בו. בניסוח אחר, נוכל לומר, כי כללי  הקלט והפלט, של המערכות המעניינות אותנו, מוגדרים כבאים לידי ביטוי, או כפועלים בין רגע נתון למשנהו, ללא תלות בזמן המוחלט.

למערכות כאלה נקרא, בחוברת זו, מערכות דיגיטליות, דהיינו, מערכות ספרתיות. בספרות המקצועית, מערכת דיגיטלית נקראת בשמות שונים: "מערכת מצבים סופית",  "מכונת מצבים סופית", "אוטומט מצבים סופי" , "אוטומט סופי", או גם "מכונה סדרתית". (הערה: המונח "מכונת מצב סופי" הוא תרגום לא נכון למונח השגור באנגלית באינפורמטיקה: "finite state machine", משום שאין משמעות ל"מצב סופי", ומדובר, במפורש, במכונת מצבים שהיא סופית, שמספר מצביה הוא סופי - כאשר באנגלית, "מכונת מצבים", בנסמך, צורת הרבים הופכת לצורת יחיד.)
תרגיל 3.2: 
בדוק את הדוגמאות שהבאת בתשובותיך לתרגילים הקודמים וקבע האם הן מערכות דיגיטליות או לא.

4. דוגמאות של מערכות דיגיטליות
בשנת 1804 המציא ז'וסף-מארי ז'אקארד את הנול האוטומטי שהופעל על ידי מערכת בקרה דיגיטלית שהוזנה בקלטים דיגיטליים בעזרת כרטיסים מנוקבים. הכרטיסים המנוקבים קבעו את התנהגות הנול, מבחינת אלו חוטי השתי יהיו מעל או מתחת לחוטי הערב באריג, ולפיכך הם קבעו את הצורה של האריג. מסתבר, שבתוך 8 שנים, היו בשימוש בצרפת למעלה מעשרת אלפי נולים כאלה. גם הפסנתר המיכני, הופעל אוטומטית בשיטה דומה, על-ידי גיליון מנוקב שקבע אלו מקשים יש להפעיל בפסנתר. אלו הן הדוגמאות ההיסטוריות הראשונות של מערכות דיגיטליות שנבנו למטרות שאינן חישובים.

בדוגמאות הבאות אתאר מהויות שאנו נתקלים בהן בהזדמנויות שונות ואשר ניתן, ואף כדאי, להסתכל עליהן כעל מערכות. כדי להגיע למסקנה שמדובר במערכות דיגיטליות, מספיק לתאר את המערכות כך שמן התיאור יהיה ברור למדי שמדובר במערכת מצבים סופית. מן הראוי לשים לב שבתיאורים הבאים, המהויות שמתוארות בהם, אינן קובעות באופן חד-ערכי את אופן תיאורן כמערכת.
דוגמה 1: משחק שח (או כל משחק לוח בעל מספר סופי של שדות וכלי משחק)
בתיאור משחק השח כמערכת, כמו במשחקים אחרים, יש מצב שהוא מצב תחילי של המערכת. בשימושים רבים במערכות קיים מצב כזה. במשחק השח, כמו במשחקים אחרים, יש גם מצבים מיוחדים המהווים מצבי סיום שאין להפעיל יותר את המערכת אחרי שמגיעים אליהם. כמו-כן, יש "מהלכים לא חוקיים", כפי שבמערכות דיגיטליות אחרות יש קלטים "לא חוקיים". אל מהלכים לא חוקיים ניתן להתייחס בשני אופנים. או שמאפשרים שחוק הקלט לא יהיה מוגדר במקרים מסויימים, או שמאפשרים קיומו של "מצב לא חוקי" אליו מגיעה המערכת כאשר מופעל עליה קלט "לא חוקי". במערכות שימושיות רבות, כמו המחשב, מצב זה יכול "לתקוע" את המערכת, ורק קלט מיוחד יכול לשחרר את המערכת, ולהקפיץ אותה מחדש אל המצב התחילי...

תרגיל 4.1: 
בחר במשחק לוח המוכר לך היטב ונמק מדוע, לפי הנאמר לעיל, אפשר לתאר אותו כמערכת דיגיטלית.

דוגמה 2: המחשבון
לפי הגדרת מושג המערכת, מדובר בהסתכלות על המציאות. המציאות יכולה להיות קיימת בדיעבד, ואנו חושפים בה את ההיבט המערכתי, או, המציאות יכולה להיות כזו, שהיא נבנית במיוחד כדי לתפקד כמערכת. המחשבון הוא כלי מלאכותי שנבנה מתחילה, כדי שיפעל כמערכת דיגיטלית. הידע שמתאר את המחשבון כמערכת דיגיטלית קשור להנדסת אלקטרוניקה. כאן תצטרך לקבל עובדה זו, שהמחשבון הוא אמנם מערכת דיגיטלית, ללא אפשרות של הוכחה מלאה וישירה. יש לזכור שלא כל מכשיר אלקטרוני הוא מניה וביה דיגיטלי. מנוע חשמלי, בעל מהירויות משתנות ברציפות, איננו מתואר כאן כמערכת דיגיטלית. מן הראוי לציין שיש מנועים מיוחדים, הפועלים כמערכות דיגיטליות, והמשמשים בהנעה של חלקים של מנגנונים מבוקרי מחשב. המחשבון נבנה כמערכת דיגיטלית בעצם עיצובו.

תרגיל 4.2:
אלו עדויות תוכל להפיק מפעולת המחשבון, תגובותיו, וכדומה, התומכות בעובדה שקבוצת מצביו, הקובעים את פעולתו, היא קבוצה סופית?
דוגמה 3: מכשירים אלקטרוניים חדישים
אין כמעט מכשיר אלקטרוני חדיש שאינו מכיל מנגנון המתפקד מעצם עיצובו כמערכת דיגיטלית. לעיתים אנו רואים זאת באמצעי הקלט של בקרת המכשירים. לדוגמה: כיצד נקבעת פעולת תנור המיקרו-גל החדיש? מה היא קבוצת מצבי הקלט לשליטה בפעולת התנור? כיצד נקבעת התחנה שמבקשים להאזין לה במכשיר רדיו חדיש? מהי קבוצת התדרים שמכשיר הרדיו שלך יכול להיות קשוב להם? כיצד מוצג הפלט הויזואלי במכשיר הטלפון הנייד שלך? מהי קבוצת מצבי הפלט הזה?

דוגמה 4: טקסט מילולי העובר תהליך של כתיבה (בכתב אלפביתי)
במקרה זה יש לטקסט מצב תחילי ומצב סיום (המושג עם סיום הכתיבה). בכל מעבר משלב לשלב, נוספו לטקסט, שונו בטקסט או הוחסרו מן הטקסט תוים (לרבות תו הרווח). התוים לקוחים מא"ב קבוע וסופי. השינויים הם תמיד מורכבים ממספר סופי של הופעות של תוים. המצב הנוכחי של הטקסט קשור אפוא בתכולה המדוייקת של התוים שנמצאים בו. המצב התחילי של הטקסט קשור למעשה במשמעותיות תהליך הכתיבה. האם מדובר בכתיבה "מן הראש" אל הנייר? האם מדובר בהעתקה מטקסט קיים? חשוב לשים לב שמדובר בטקסט כמערכת בפני עצמה, ולא בטקסט כפלט של התלמיד (כלומר, כאן לא מדובר בהסתכלות על הלומד כמערכת). הקלט לטקסט הוא פעולת הכתיבה החלה על תו מסויים (הוספתו, שינוי בו או מחיקתו) במקום מסויים בטקסט. 

תרגיל 4.3: 
בדוגמה של טקסט מילולי שעובר תהליך כתיבה, המציאות מציעה מספר אפשרויות להסתכלות על תהליך הכתיבה כעל תהליך של עבודה (הפעלת קלט) על מערכת ויצירה של התוצר כמצב הסופי שלה. א. תאר בקווים כלליים הסתכלות מערכתית על כתיבת טקסט מילולי המתבצעת על-ידי העתקה של טקסט נתון מוכן מראש. ב. תאר, כנ"ל, הסתכלות מערכתית על כתיבת טקסט בתהליך של כתיבת חיבור יצירתי.

דוגמה 5: תהליך הרכבת "מפת מושגים"
"מפות מושגים", הן תרשימים, בדרך כלל במבנה הנקרא במתמטיקה "עץ", של תוויות המקושרות באמצעות קוים או חיצים. ההגדרה של "עץ" בתורת הגרפים היא – פחות או יותר – תרשים (תוויות המקושרות על-ידי קווים או חיצים) בעל רצף שאין בו לולאות או מסלולים כפולים. לכן, "שמש" של נושאים היא "עץ" לא פחות מתרשים של מבנה ארגוני הירארכי. תרשים כזה הוא דיגיטלי מכיון שכל הגדרתו היא לפי התוויות (טקסטים מילוליים, ולכן דיגיטליים) וקיומו או אי-קיומו של קשר מסוג זה או אחר ממבחר סופי של קשרים. מנקודת המבט שלנו, תהליך הרכבת מפת מושגים דומה אפוא לתהליך כתיבת טקסט. מצא בספרות, המתארת שימושים אורייניים ב דוגמאות לתרשימים כאלה, והיווכח שתהליך כתיבתם ובנייתם, בדומה לתהליך כתיבת טקסט מילולי רגיל, ניתן להסתכלות כיצירת תהליכי שינוי במפת המושגים כמערכת דיגיטלית [שריג, 1994; פולמן, 1996].

תרגיל 4.4: 
נמק מדוע ניתן להסתכל על כתיבת מיפוי מושגים כעל תהליך של קלט אל מערכת דיגיטלית. מה לדעתך החידוש בטענה זו, לעומת המקרה הקודם, של טקסט מילולי רגיל?

דוגמה 6: ביצוע של תהליך של חישוב פשוט
כאן אנו הולכים בעקבות הניתוח של טיורינג שהוצג במבוא לתורת מנגנוני החישוב שלו (שלימים, ייקראו "מכונות טיורינג") במאמרו המפורסם [טיורינג, 1936]. הרעיון הוא לבחון מה עושה אדם כאשר הוא מנהל, בעזרת כלי כתיבה וגיליון נייר, תהליך של חישוב פשוט, כמו סיכום של עמודת מספרים, או מכפלה של שני מספרים. טיורינג טען שאפשר להתייחס אל האדם המחשב כאל מערכת דיגיטלית בעלת המאפיינים הבאים: גיליון הנייר הוא הסביבה של המערכת המבצעת את החישוב; המערכת מבצעת את החישוב בשלבים מובחנים; בכל שלב, הקלט למערכת הוא הנתונים המופיעים במשבצות הרלבנטיות בשלב החישוב הנוכחי; הפלט של המערכת מורכב מיצירה של שני שינויים בסביבה של המערכת – השינוי בתכולת המשבצות הרלבנטיות והמעבר למשבצות רלבנטיות אחרות. טיורינג טען, שבכל שלב, החישוב זקוק למספר קבוע של משבצות רלבנטיות, אם כי הן יכולות, במהלך החישוב, להשתנות במיקומן ולהתפרס על שטח לא מוגבל. כמו-כן, טען טיורינג, שהאדם, כמערכת המבצעת את החישוב, נזקק רק למספר קבוע וסופי של מצבים לכל תהליך חישובי, כדי לבצע את החישוב, כאשר המצבים מייצגים גם זיכרון של האדם המחשב וגם מהי המשימה הספציפית אותה מבצע האדם המחשב. טענה זו חשובה לא רק מבחינה מעשית (היא שקשורה במהות המחשב) אלא גם מבחינה פילוסופית (היא שמבחינה בין תהליך קוגניטיבי פשוט – החישוב – לבין תהליך קוגניטיבי לא סופי – אולי המחשבה היצירתית האנושית?) מושג החישוב, כפי שהוגדר על-ידי טיורינג, יידון בהרחבה בהמשך.

כפי שצויין קודם לכן, ההסתכלות על חלקים מן המציאות כעל מערכות איננה נעשית לשמה, אלא למען הפקת תועלת מקצועית מן ההסתכלות. שימושיות מושגי תורת המערכות, ומושג המערכת הדיגיטלית בפרט, מתבטאת בעובדות הבאות:

· כאשר מסתכלים על משחקים, מסוג מסויים, כעל מערכות דיגיטליות, אפשר לגלות בעזרת המערכות המתוארות את עובדת קיומן של איסטרטגיות כופות ניצחון עבור משחקים מסויימים. עבןר משחקים מסויימים, הסתכלות זאת מהווה בסיס לשיטה לגילוי האיסטרטגיות עצמן. כלומר, ההסתכלות המערכתית על משחקים מאפשר את ניתוחם והסקת מסקנות חשובות ביותר לגביהם.

· ההסתכלות על טקסטים ועל מיפויים כעל מערכות דיגיטליות, מאפשרת לנתח את אפשרות השימוש בתוכנות ביחס אליהם. כתיבת טקסט והרכבת מיפוי תואמים את מושג הקלט. פעולות השכתוב יכולות להיחשב כפעולות של שינוי מצבים. הקריאה מן הטקסט או ממיפוי נתונים, יכולה להיחשב כפעולת פלט. הסתכלות זו מאפשרת לנו לראות את הדימיון שבין הטקסטים המילוליים, המיפויים, הטבלאות, ומבנים שונים אחרים, ולהצדיק את הכללתם תחת מושג מוכלל של טקסט. ההסתכלות על טקסטים מסוגים שונים, כעל מערכות דיגיטליות, מאפשרת דיון בנקודת הגישור החיוניות שבין האינפורמטיקה ובין צורכי סביבות הלמידה.

· ההסתכלות על מערכות דיגיטליות בכלל, אפשרה פיתוח של שיטות יעילות לבניית מערכות כאלה בפועל. במקרה זה, ההסתכלות המערכתית היא חלק של תהליך עיצובם של מכשירים רבים. המהפכה הדיגיטלית לא היתה אפשרית ללא הסתכלות זו. 

תרגיל 4.5: 
עיין בספר "התבנית שבאבן" בפרק הראשון ובחן את ההתקנים המוצגים בו (בתרשים 4, בעמ' 21, בתרשים 5, בעמ' 22, בתרשים 6, בעמ' 23, ובתרשים 7, בעמ' 24), ותאר אותם כמערכות, כל אחת, עם מצב אחד שאינו משתנה.

תרגיל 4.6: 
הצע מערכת דיגיטלית, המסוגלת לבחון שורה של פריטים מסוג כלשהו קבוע, ולהפיק פלט המספק תשובה לשאלה האם מספרם זוגי או לא. מדוע מערכת כזו צריכה להיות בעלת מספר מצבים גדול מ-1?

תרגיל 4.7:
תאר מנגנון של זיהוי סיסמה, כגון זה שמופעל במערכת אזעקה ביתית, כמערכת דיגיטלית.

תרגיל 4.8:
תאר את המעלית מתרגילים 1.4 ו-2.2 כמערכת דיגיטלית. במה עוזר התיאור הזה בהבנת תפקודה השימושי של המערכת?
· ההסתכלות על האדם המבצע חישוב כעל מערכת דיגיטלית הפועלת בסביבה מוגבלת יחסית, אפשרה את פיתוח מושג החישוביות ומושג המחשב. 

יש לשים לב לעובדה שרוב המערכות הדיגיטליות הן מערכות מלאכותיות. עובדה זו יכולה להסביר מדוע מושג המערכת הדיגיטלית איננו קל להבנה: קשה למצוא לו דוגמאות פשוטות בטבע, והוא קשור בעיקר לעולם הטכנולוגיה. מצד שני, לאור ההתפתחות הטכנולוגית של השימוש במערכות דיגיטליות כמערכות בקרה והפקה, אפשר לטעון כי כל המערכות המלאכותיות המודרניות מורכבות ממערכות דיגיטליות. זאת המשמעות הטכנית של המהפכה הדיגיטלית. פרטים נוספים על המהפכה הדיגיטלית ועל היקפה, בהיבט הזה, ניתן לקרוא בספרו של נגרופונטי [נגרופונטי, 1995].

העובדה שהמחשב הוא בעצם מנגנון דיגיטלי הפועל על סביבה הדומה לנייר משבצות, חושפת הגבלה ראשונית לכל נושא המיחשוב: ככלל, רק מה שניתן לייצוג דיגיטלי ניתן למיחשוב. למשל, אם עבודת ההוראה ניתנת לייצוג דיגיטלי אז, ורק אז, נוכל לשאול את השאלה: האם המחשב יחליף את המורה? לפני גילוי האפשרות לייצוג דיגיטלי של עבודת המורה, אין משמעות לשאלה הזו.

5. המקלדת כמערכת דיגיטלית: פעולת המקשים
הטלגרף, כלומר מערכת תקשורת לכתיבה מרחוק, היה מבוסס תחילה על קודים מיוחדים – הקודים של מורס – שהוגדרו לתווים השונים, מצירופים של שלשות של אותות קצרים וארוכים. חיש מהרה, נמצאה הדרך להפעיל מקלדת אשר באופן אוטומטי תמיר את הלחיצה על מקש, המסומן בתו מסויים, כמקובל במכונות הכתיבה, לקודים הבנויים מצירופים של שני תווים בסיסיים. המעבר לשימוש במקלדת הקל כמובן על פעולת משלוח המסרים, מכיון שהתבטל הצורך בלימוד הקודים המיוחדים המשמשים בפועל בתקשורת. נתאר את עקרון המבנה של מקלדת כזו, הממירה את התווים המצויים במקלדת של מכונת הכתיבה האנגלית. לשם כך, כדאי להניח שאנו עובדים כרגע באמצעות תוכנה של הכנת טקסט פשוט, למשל תוכנה לעיבוד תמלילים, ונקבל את המתרחש בצג המחשב, ובמחשב, כעדות לפלט של המקלדת.

ראשית כל עלינו להבין שביסודה, המקלדת פועלת כך שהפלט שלה הוא תולדה ישירה של הקלט שלה. כאשר אני לוחץ על מקש האות a אני מצפה לתגובה מיידית של המקלדת. מקש האותיות הגדולות באנגלית (Caps Lock) מצביע על כך שיש למקלדת מצבים. התגובה ללחיצה על מקש האות a תהיה שונה, בהתאם לעובדה שמקש האותיות הגדול נלחץ מספר מתאים של פעמים.

במקלדת כזו יש כ-50 תווים שונים, לרבות תו הרווח ותו "השורה החדשה". לא כל המקשים מיועדים לשיגור תווים. השימוש במקש ה"מעבר" (Shift), מאפשר את שיגור הקלט ל-50 תווים באמצעות לחיצות על 25 מקשים. צירוף לחיצה על מקש ה"מעבר" עם לחיצה על מקש אחר, מעביר אותנו מקבוצה אחת של קלטים לקבוצה שניה של קלטים. גם מקש ה"בקרה" (Ctrl) ומקש ה"חילופי" (Alt) מרחיבים את קבוצות הקלטים בדרך דומה. (השם "בקרה" נבחר מכיון שהתוים בצירוף הזה משמשים בעיקר לבקרה של הפעולה של המחשב או של הטקסטים הנכתבים במקלדת. השם "חילופי" בא בגלל שזאת תוספת, למקש ה"בקרה", להגדלת הצירופים...)

פרק ג: אתנחתא היסטורית-פילוסופית

מטרת האתנחתא לספק לך מידע להרחבת אופקים ביחס לטכנולוגיה, אך גם זמן להפנמת המושגים הבסיסיים הקשורים במושג המערכת הדיגיטלית...
1. מגמות היסוד בהתפתחות הטכנולוגיה

אמר מי שאמר, שכל עניינה של הטכנולוגיה הוא בשיחרור האדם מכבלי העולם החומרי. המגמות הפשוטות ביותר של ההתפתחות הטכנולוגית ניתנות להגדרה כשתי מגמות משלימות: מגמת ההרחבה של האדם ("נבנה לנו עיר ומגדל וראשו בשמים..." בראשית, י"א, ד') ומגמת שחרור האדם, מקללת האדם הראשון ("בזיעת אפיך תאכל לחם.." בראשית, ג', י"ט).

אפשר לתאר את שתי המגמות האלה גם כתהליכים ברצף. תחילה ממציאים כלי חדש. הכלי החדש משמש לביצוע משימות מסויימות, כאשר המשתמש בכלי חייב להפעיל בשימוש גם בקרה ושליטה וגם ידע ומיומנות. הכלי מרחיב אפוא את יכולת הפעולה של האדם, בכך שהוא מקל עליו בביצוע המשימה ומאפשר את ביצועה בתנאים שלא היו אפשריים קודם לשימוש בכלי. חפירה ביד היתה מוגבלת לחפירה באדמה רכה. חפירה בעזרת את חפירה ומכוש, ניתנת לביצוע גם בקרקעות אחרים. נשיאת חפצים ביד היתה מוגבלת, השימוש במריצה או בעגלה מרחיב את טווח המשימה, הן מבחינת המשקל והן מבחינת המרחק. פיסית, כל שימוש בכלי מהווה הרחבה של גוף האדם.

חלק ניכר של כושר ההמצאה של האדם מוקדש להמצאת כלים חדשים. לשם כך, דרושה יכולת של ראיית פגמים או חסרים בקיים, עם רעיון לפתרון [פטרוסקי, 1992].  מגמה זו מאופיינת גם כמגמת שיפור. תיקון פגם על-ידי המצאה מסויימת אפשרי רק אם ההמצאה משפרת את הדבר הפגום.

המגמה השניה מתבטאת ברצון ל"מכן" את השימוש בכלים הקיימים, להפוך את המשימה המבוצעת בעזרת הכלי, למשימה המתבצעת אוטומטית על ידי מכונה, כמעט ללא מגע יד אדם. רוב המכונות האוטומטיות המשמשות בבתינו, עברו את התהליך הזה של המצאת כלי, שאחרי כן פותח למכונה אוטומטית: המצנם, מכונת הכביסה, הפקס, ספר הטלפונים ועוד.

כמובן שההבדל בין כלי למכונה אוטומטית הוא הבדל יחסי, לפחות מבחינת ההקלה הפיסית שיש בשימוש בשניהם. כלומר, כל כלי משחרר במידה מסויימת את האדם מזיעת אפיים. אלא מה? המכונה האוטומטית משחררת את האדם לא רק מזיעת אפיים, אלא גם מאחריות לאיכות התוצר [גבעון, 1996].

כאשר דנים בשימוש במחשבים בתחום החינוך, מסתבר שתפיסת המחשב כטכנולוגיה איננה ברורה כל כך.  האם מדובר בשימוש בכלי כך שהמשתמש שולט בו למטרותיו? האם לא מדובר בכך שמחשב, והפעם, דרך האינטרנט, יבטל כליל את הצורך במורים? כלומר, האינטרנט נתפס, איכשהו, כמערכת הוראה אוטומטית.

שימושים בכלים, בדרך כלל, מצריכים לימוד של אופני השימוש והתנסות ממושכת לרכישת/יצירת מיומנויות השימוש. משום מה, ביחס לשימוש במחשב ככלי, בתחום החינוך מאמינים שמספיק להכיר מספר דוגמאות כדי לדעת להשתמש בתוכנות לצורכי הוראה. האם לא מסתתרת מאחורי תפיסה זו האמונה שהמחשב בכל זאת מלמד מאליו את המשתמשים, בייחוד אם הם צעירים?

דרך אגב, משמעות המלה "טכנולוגיה", אם לפי המילונים ואם לפי שימושיה בשמות של מוסדות אוניברסיטאיים מכובדים, היא לא מכשירים, אלא: ידע שימושי המאורגן לצורך פתרון שיטתי של בעיות ממשיות. השימוש במונח "טכנולוגיה" הרווח כיום, מהווה עדות לשינוי ביחס אל המהות הטכנולוגית: ידע, מסוג מסוים, ולכן, מצבו של אדם ויכולתו לבצע משימות מסוימות, לעומת מכשירים, כאילו בכוחם בלבד לגרום לתוצאות.

האמונה בכוחם של מכשירים לעצב את תרבותנו, היא אחת האמונות המקובלות ללא הרהור, בחברות המודרניות ביותר.

2. עבודה, מכשירים, מכונות ורובוטים - והמחשב
ההתפתחויות הטכנולוגיות החשובות ביותר קשורות בעבודה, למחייה ולפרנסה. ממה מורכבת עבודה? היום אנו מבחינים במספר גורמים שלא תמיד היו מובחנים אלו מאלו, המרכיבים יחד, במידות שונות ובאופנים שונים, את מושג העבודה מנקודת המבט של העובד ביחס להתפתחות הטכנולוגית. אין כאן הכוונה לנתח את המושג במלואו, אלא רק להציגו ביחס להתפתחות הטכנולוגית כהתפתחות של אמצעי עבודה.

ראשית כל, בכל עבודה חייב להיות קיים הגורם האנושי – האחראי ישירות לכך שהעבודה מתבצעת: המבצע האחראי, האדם.

שנית, בכל עבודה קיים הרכיב הקשור בפיסיקה של הביצוע: החומרה, המנגנון המבצע בפועל, מגוף האדם ועד למכונה.

שלישית, בכל עבודה יש צורך בביצוע פעולות פיסיות: אנרגיה (פיסיקלית).

רביעית, בכל עבודה קיים הרכיב של ניצול המידע על המתרחש כתוצאה מן הפעולות, כדי לשלוט בתהליך העבודה למען הפקת התוצר הנדרש: בקרה. (מושג הבקרה יובהר בהדרגה בהמשך החוברת. בשלב זה יספיק להבין אותו כשליטה וויסות – כמו במשמעות המונח האנגלי "control".)

חמישית, בכל עבודה, יכול להיות קיים הרכיב של הידע האישי, המיושם בניצול נכון ונבון של משאבי העבודה: מיומנות.

חמישה רכיבים אלה – האחראי, המנגנון, האנרגיה, הבקרה והמיומנות - מוגדרים כאן במישור של העובד, הפרט, היחיד. ברמה של צוות-להקה-קבוצה-חברה או של תרבות של עובדים, חמשת הרכיבים האלה מקבלים את הצורות הבאות: הנהלה, ארגון, משאבים, מינהל, ידע.

את ההתפתחות הטכנולוגית בתרבות המערבית, אפשר לתאר במספר מסלולים, המשתלבים יחד והנוגעים לחמשת הרכיבים האלה (אחריות, גוף, מנגנון, בקרה ומיומנות) ולדרך שהם מורכבים בביצוע עבודות שונות באמצעות מכשירים שונים. אחת הדרכים לתאר התפתחות זו, היא על-ידי תהליכי הרחבה, שחרור, הפרדה וניתוק, כדלקמן.

הכלים הראשונים הופעלו באנרגית שרירי האדם המשתמש בהם ובבקרתו המלאה. בהיותם כלים פשוטים, אחריותו לשימוש ולתוצאותיו, באו לידי ביטוי במידת התלות של פעולת הכלי בפעולת המשתמש. בכל זאת, עצם השימוש בכלים, הרחיב את גוף האדם, מעבר לגבולות האנטומיים של גופו הטבעי. אפשר לראות בעצם השימוש בכלי מעשה של ניתוק, של האדם, מן הסביבה שבה מתבצעת המשימה. כאשר אני חופר באמצעות כלי אני מנותק מן האדמה באמצעות הכלי הזה עצמו.

השילוב של אנרגיה ובקרה המבוצעים יחד בעזרת הגוף האנושי הביא לפיתוח מיומנויות מיוחדות הקשורות בשימוש בכלים, אך המוגדרות על-ידי חושי האדם ותבונתו הכוללנית כ"תבונת הגוף", על משקל "תבונת כפים" [זובוף, 1988]. לעיתים, הכלי נעלם מעינינו, ואנו מתייחסים אליו כאל חלק אינטגרלי של גופנו – כפי שמתבטא, למשל, בביטוי "כתיבת יד".

הכלים המתוחכמים יותר (כגון, המחרשה וסירת המפרש) הופעלו בעזרת מקור אנרגיה החיצוני לגוף האדם ואולם הבקרה, על השימוש בכלים עצמם, נשארה בידי האדם, בעזרת גופו, חושיו ושריריו. זהו למעשה הניתוק השני שחל בנושא העבודה – הניתוק בין האחראי לעבודה לבין מקור האנרגיה שלה. ברגע שמקור האנרגיה של השימוש בכלי נותק מגוף האדם, השימוש בכלי כלל תהליכים שלאדם לא היתה נגיעה ישירה בהם.
מושג המכונה הראשון נולד מן האפשרות להפעיל כלים על-ידי מקור אנרגיה מלאכותי. בדרך כלל, מכונה היא מכשיר שהאנרגיה להפעלתו איננה אנרגיה של שרירים. עידן התעשייה פרץ עם השימוש במכונות ובכלים שהאנרגיה לפעולתם היתה אנרגיה לא טבעית. כלומר, עידן התעשייה מבוסס על ניתוק האנרגיה מן הטבע, שבעקבותיו נותק גם האדם העובד מן הטבע. ניתוק האדם מן הטבע התבטא במגמת העיור, שבה האדם עזב את הכפר ועבר לגור בעיר.

המכונות הראשונות ששימשו בתעשייה יצרו בעיה בתחום הבקרה, בשל השימוש במנועי הקיטור, מנועי הדלק הנוזלי ומאוחר יותר מנועי החשמל. ככל שגדולה עוצמתה של האנרגיה המופקת ממקור חיצוני, גדלה בעיית הבקרה: כיצד לשלוט בעוצמה, בכיוון ובתיזמון של הדרך שבה האנרגיה מפעילה את המכשיר, או מופקת מן המכשיר. מנוע הקיטור לא פעל באופן אחיד. עוצמת הקיטור עוברת תנודות ולכן לא ניתן לקבוע את עוצמת המנוע על-ידי קביעה אחידה וחד-פעמית של כמות המים ועוצמת האש. מסיבות ברורות קשה היה להטיל משימה שכזו על יצור אנושי. כך הומצא, כפתרון טכנולוגי, מנגנון הבקרה האוטומטי המלאכותי המפורסם ביותר: הווסת (governor) של ג'ימס וואט, בסביבות 1788 [וינר, 1950; ואן גלדר, 1996]. הווסת איפשר למנוע הקיטור עצמו לקבוע את כמות הקיטור באופן שמהירות המנוע היתה קבועה בטווח סביר (ראה בתמונה).

תרגיל 2.1: 
מצא מקור המתאר בפרוטרוט את הווסת של מנוע הקיטור של ג'ימס וואט, ותאר אותו כמערכת [למשל, ואן גלדר, 1966]. האם יש למערכת זו זיכרון? האם זו מערכת דיגיטלית? מהי קבוצת מצביה?
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מן הראוי לציין, שהווסת של וואט לא היה מנגנון הבקרה המלאכותי הראשון, קדמו לו ווסתים דומים בתחום טחנות הקמח, ועוד קודם לכן, ווסתי הציפה שהומצאו עוד בימי יוון העתיקה. מי שמעוניין יכול למצוא פרטים מרתקים על תולדות מערכות הבקרה בספר העוסק בנושא הבקרה המודרנית [לואיס, 1992].

המערכת הדיגיטלית המלאכותית הראשונה היתה, קרוב לוודאי, השעון המיכני, שכלל אף הוא מנגנון בקרה מיוחד, שלא נוהגים להתייחס אליו במפורש כמנגנון בקרה, מכיון שתפקידו היה יצירת קלט דיגיטלי מפעולה רציפה של קפיץ משתחרר או של משקולת שמחליקה ארצה.

תרגיל 2.2: 
מצא מקור המתאר בפרוטרוט את פעולת השעון המיכני, המופעל על-ידי קפיץ, או על-ידי משקולת מחליקה. כיצד מומרת התנועה הרציפה בפעולה בעלת מספר סופי של מצבים? תאר את השעון כמערכת דיגיטלי. כמה מצבים שונים יש למערכת זו? האם יש למערכת זו זיכרון?

קרוב למאה שנה אחרי המצאת הווסת, הכליל מאקסוול את הרעיון של ג'ימס וואט, באמצעות מערכת של משוואות דיפרנציאליות שתיארו את הדינמיקה של הצמד: ווסת-מנוע [מאקסוול, 1868]. הווסת הזה היה כבר בשימוש נרחב, לא רק במנועי קיטור, אלא גם במנועים כמו מנוע הבעירה הפנימית שהמציא דיזל, בשנת 1897. הנושא הכללי של הבקרה קיבל דחיפה עצומה במלחמת העולם השניה, שבה פותחו מערכות בקרה אוטומטיות של תותחים נגד-מטוסים. בשנת 1948 יצא לאור ספרו של נורברט וינר, המדען שפיתח את סוללות התותחים הללו, וכותרתו נשאה את המונח החדש "קיברנטיקה" . מונח זה  קשור בשורש היווני של המונח "קברניט" שהוא גם מקור הפועל האנגלי "govern" וכן של הפועל הצרפתי "gouverner". בשם "קיברנטיקה" רצה המחבר לכנות את העיסוק בתקשורת, אירגון ובקרה במכונות, בבעלי חיים ובאורגניסמים אחרים. בספר זה הוגדר לראשונה, המושג "היזון חוזר" כעקרון בסיסי של הבקרה והונחו יסודותיה של תורת הבקרה המודרנית [וינר, 1948; 1950; אשבי, 1984].

מכל מקום, מנגנוני הבקרה פתחו פתח לניתוק הבקרה מן האדם. ניתוק נוסף שחל בין רכיבי העבודה, מומש על-ידי ניתוק מקור האנרגיה מן המכונות המופעלות על-ידיה. ניתוק זה החל בצורה גולמנית בתעשיות מבוססות מנועי הקיטור של עידן התעשייה, באמצעות רצועות תמסורת (ראה בתמונה), ובא לידי שלמות עם השימוש במנועי חשמל וברשת החשמל.
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[מראה שכיח בבית-חרושת מראשית המאה ה-20]

היום אנו מקבלים כמובן מאליו, ואף כרצוי ביותר, את המרחק העצום שבין המקום שבו מופקת אנרגיה חשמלית ובין המקומות שבהם היא מנוצלת להפעלת מכונות ומכשירים. כמה מחוקרי הטכנולוגיה והשפעתה על תרבותנו מייחסים לתכונה זו של החשמל תפקיד משמעותי ביותר [וינר, 1950; מקלוהאן, 1994].

המצאת שפופרת הריק (ובפרט, הדיודה) הביאה לקידום הניצול הטכנולוגי של מושג הבקרה, ולהבנה שאומנם, מושג הבקרה, מושג התקשורת (בין מערכות) ומושג המכונה האוטומטית הם שלושה מושגים חופפים ביותר. הבנת מושג הבקרה הביאה להבחנה בין מכונות שעיקר פעולתן מוגדר על-ידי מנגנוני הבקרה, לבין המכונות שעיקר ייעודן הוא המרת אנרגיות. בעקבות הבנה זו, תחום האלקטרוניקה עבר תהליך של פיצול, לתחום העוסק באנרגיה חשמלית לביצוע עבודה ("חשמל זרם חזק") לתחום העוסק בבקרה באמצעים אלקטרוניים.

המחקר המדעי התיאורטי, בתחום האלקטרוניקה, שהחל בעבודתו של קלארק מאקסוול על האלקטרומגנטיות, הגיע לשיאו בעבודתו של ריצ'ארד פיינמן ועמיתיו על התיאוריה של האנטראקציה הקוואנטית בין אור (פוטונים) לחשמל (אלקטרונים), והביא לא רק להבנת מכלול התופעות הכרוכות אור, בחשמל ובמגנטיות, אלא גם ליישומים מדהימים בתחום בניית מנגנוני הבקרה, לרבות המחשב הקוואנטי של המאה ה-21.
הניתוק משמעותי נוסף שחל ברכיבי העבודה הוא הניתוק שבין מקור הבקרה לבין מקום ביצוע הפעולה. השימוש בשלט-רחוק הוא דוגמה בקנה-מידה ביתי של הניתוק הזה. האינטרנט, הוא דוגמה בקנה מידה עולמי לניתוק הזה. עובדה זו איננה מוכרת עדיין לציבור הרחב. האינטרנט איננו אלא מערכת להפעלת מחשבים מרחוק. ההפעלה נעשית באמצעות תוכנה (כמערכת בקרה מקומית) במחשב של המשתמש ("הדפדפן" – browser). בעזרת תוכנה מקומית זו, המשתמש יכול לצפות ולהפעיל מחשבים הנמצאים אלפי קילומטרים הרחק ממנו, שאף הם אינם אלא מנגנוני בקרה מתוחכמים. כדאי בכל זאת לדעת, שתוכנה כזו אינה מאפשרת את ניצול האינטרנט במלואו, בגלל מגבלותיה. קיימות תוכנות אחרות, שכל ייעודן הוא הפעלה "ישירה" של מחשבים מרחוק באמצעות רשת האינטרנט.

ההתייחסות אל האינטרנט כאל ניתוק, נשמעת אבסורדית, מכיון שהאינטרנט נמכר לציבור כמערכת השוברת גבולות והיוצרת את "הכפר הגלובלי", מונח שטבע מאקלוהאן [שם]. אולם, אם נבחן היטב את כל האופנים שבהם טכנולוגיות המידע החדישות נמכרו לציבור, נגלה שהרעיון המשותף לכולן היה בהגנה על המשתמש מפני מגע ישיר עם הטכנולוגיות הללו, על ידי יצירת חיץ בינו לבין המערכת עצמה. כל הרעיון של "תוכנה ידידותית למשתמש", מובן לציבור, בצדק , כהרחקת המנגנונים המסובכים הפועלים במהלך השימוש במחשב, הרחק מתשומת ליבו.

במקביל לניתוק שבין מנגנוני הבקרה לבין המכשירים עצמם, מתרחש גם תהליך הפוך, לכאורה, של הצמדת "מחשב לכל מכשיר". כמובן שלא יוצמדו מחשבים ממש לכל מכשיר, אלא מנגנוני בקרה מתוחכמים יותר ויותר, שיהפכו את המכשירים ל"חכמים". כלומר, מדובר פה במגמה ליצור מערכות מלאכותיות שתוכלנה לבצע משימות הדורשות מיומנות ואולי אף תבונה. וכאן נחשפת המגמה הזו דווקא כמגמת ניתוק, והיא מגמת הניתוק של המיומנות מן האדם המשתמש במכשיר.

מגמה זו איננה מגמה חדשה, אלא שכיום היא מקובלת יותר ואיננה מעוררת התנגדויות אלימות כפי שהניסיונות הראשונים לפגוע במיומנויות העובדים עוררו. ניסיונות אלה מלווים אותנו מאז ראשית עידן התעשייה [זובוף, 1988]. מגמה זו  באה לידי ביטוי מקיף בתחום "הבינה המלאכותית".

אם נבחן את תופעת הניתוק הזו, נגלה שלעיתים קרובות היא הצליחה להתממש דווקא במסווה של שיחרור האדם מן הנטל הפיסי של העבודה. לדוגמה, הנרי פורד, שנגש באלפי עובדים בפס הייצור, טען כי "הסרנו את העבודה הקשה מעל כתפי האדם והעמסנו אותה על כתפיה הרחבות של המכונה.." [קיפרמן ואחרים, 2000].

תופעת ניתוק המיומנות של השימוש במכשיר מן האדם המשתמש בו, עוררה וזימנה מושג חדש, הנוגע להשפעת השימוש במכשירים על רמת מיומנויות האדם. מושג זה מתקשר אל עולם העבודה בכלל, ואל השימוש במערכות בקרה מתוחכמות, כמו המחשב, בפרט. מושג "פגיעה ברמת המיומנות" (deskilling) הוא מושג, שמן הראוי לתת את הדעת עליו במיוחד בתחום השימוש במחשבים (מקומיים או מבוזרים) בתחום החינוך. חברות שעדיין נמצאות בשלב ההתלהבות העוברית של כניסת השימושים בטכנולוגיות אלה "לכל תחום בחיינו", אינן מוכנות להתמודד עם תופעת הורדת המיומנות המלווה את השימוש הלא מבוקר במכשירים ובמכונות, כולל המחשב שבמשרד, בכיתה ובבית, והמחשבים הנסתרים בסבך רשת האינטרנט [איליץ', 1973; זובוף, 1988; פינברג, 1999].

תהליכי ההתמחשבות השונים, של התעשייה, השירותים, ושל מקצועות שונים, הביאו לניתוק נוסף והוא ניתוק האדם מן הממשות, של עבודתו ושל המציאות. עצם ההתמחשבות יצרה ממשק דיגיטלי המפריד בין האדם לבין המציאות של עבודתו [זובוף, 1988; נגרופונטי, 1995]. כל המאמצים לעיצוב ממשקים גרפיים, ומרחבים וירטואליים, מכוונים לכיסוי הניתוק הזה, ולהסתרתו. בשלב זה, הממשקים הגרפיים מספקים לציבור הרחב את התחושה שאין צורך להתמודד עם הדיגיטליות האמיתית של הממשק, אולם זה נעשה במחיר של פגיעה באיכות, לא רק של המיומנויות של המשתמשים, אלא גם של התוכנות עצמן. כך, מערכת ההפעלה של האינטרנט, שאיננה גרפית, מוסתרת על-ידי מערכת הפעלה פופולרית, המונעת את הציבור מלהתמודד עם המדיום החדש, על-ידי יצירת מיומנויות חדשות, או על-ידי בנייה-מחדש של מיומנויות קיימות, הנחוצות לשימוש נבון בהיבטים האינפורמטיים של הטכנולוגיה [זובוף, 1988].

אם נעביר את הדיון הזה בהתפתחות הטכנולוגיה למישור החברתי, נגלה שלמרות כל הדיבורים על תקשורת וקישוריות, הניתוקים האלה מתבטאים בצורה ברורה גם בחברה ובתרבות שבהן אנו חיים, וכדאי לתת את הדעת גם על כך. יצירת תחום המינהל כמקצוע המנותק לגמרי מתחום הידע של העובדים המקצועיים, תופעת ביזור המשאבים, השימוש במקורות אדמיניסטרטיביים חיצוניים, וכדומה, הן תופעות של ניתוק המקבילות למגמות הניתוק שתוארו כאן ביחס לטכנולוגיה שבידי העובד.

אולם, מסתבר, שבנוסף על כל השינויים האלה, תהליכי ההתמחשבות גורמים לשינוי משמעותי שיכול להפוך את כל הניתוח הזה על פניו. שינוי זה ניתן להגדרה אף הוא כניתוק, והוא ניתוק העבודה מן האנרגיה הפיסיקלית. במעבר אל התעשייה, השירותים והארגונים הממוחשבים, העבודה נהיית למופשטת, ובמקום המאמץ הפיסי בא המאמץ המנטלי, הדרוש כדי להבין את הממשקים הדיגיטליים המספקים טקסטים ממוחשבים מסוגים שונים, וכדי לפעול באמצעות טקסטים כאלה. כלומר, העבודה מומרת מפעולה פיסית לפעולה דיגיטלית. שינוי זה עדיין לא הוטמע דיו, מכיון שהוא דורש מהפכה גמורה בתפיסת מהות היצרנות, העבודה, המינהל, האירגון, הכשרת כוח האדם והחינוך בחברה השואפת לנצל את מלוא הפוטנציאל של המיחשוב [שם]. שינוי זה מתבטא גם בשינוי בתפיסת המכונות שבידינו, ממכונות שעיקרן פעולה אנרגטית למכונות שעיקרן פעולה אינפורמטית. מכונות אינפורמטיות פועלות על סמך עקרונות מופשטים [וינר, 1948; היליס, 2000] והשימוש המיטבי בהן מחייב את הכרת העקרונות האלה [זובוף, 1988]. גם עובדות אלה עדיין לא הוטמעו בדרכי החשיבה, גם של אלה שהגיעו לידי שימוש במכונות אלה. רבים בימינו עדיין סוברים שהמכונית היא דוגמה מאלפת עבור המחשב, יותר מן העפרון.
3. תולדות מושג המערכת וראשיתה של תורת המערכות
 קשה להאמין שמושג המערכת, המוגדר כתשלובת של קלט, תהליך שינוי מצבים ופלט, לא היה קיים בתרבותנו לפני מאה שנים. אפילו מאכסוול, בעבודתו על הדינמיקה של השימוש בווסתים [מאכסוול, 1868], לא ניסה להגדיר מושג כללי של "מערכת".

מקור מושג המערכת הוא כנראה, בביולוגיה, בתחילת התפתחות האקולוגיה. בשנות ה-20 של המאה הקודמת, הביולוג לודויג פון ברטהלאנפי, פיתח גישה תיאורטית כללית, בהתייחסות אל האורגניסם כמערכת, וטען לקיומה של "תורת מערכות כללית" כתבנית הסתכלות כללית על חלקים של המציאות. רק שלושים שנה מאחר יותר, פרסם ברטהלאנפי את רעיונותיו בספר שכותרתו היתה: "קווים לדמותה של תורת מערכות כללית" [ברטהלאנפי, 1950]. 

בהנדסת אלקטרוניקה, המושג "מערכת" קבל משמעות מיוחדת ליישום בתיכנון של מערכות מלאכותיות לבקרה ולתקשורת של אותות. מבחינה זו, עבודתו של מאכסוול [1868] היתה עבודת החלוץ בתחום. היום לא נוכל למצוא תוכנית לימודים בהנדסת אלקטרוניקה, בהנדסת מחשבים או בהנדסת מכונות, שאיננה כוללת במפורש קורסים אחדים בתורת המערכות הדיגיטליות, בתורת המערכות הלינאריות, במערכות בקרה או בדינמיקה של מערכות בקרה רציפות (לא דיגיטליות).

בספר "קיברנטיקה" [וינר, 1948] נעשה ניסיון שיטתי לאחד את שתי ההתפתחויות האלה, של הביולוגיה ושל ההנדסה, לגישה כוללת אחת, המתייחסת אל אורגניסמים טבעיים ומלאכותיים כאחד. אולם, כעבור עשרים שנה, התפתחויות נוספות, שונות ונפרדות, שהתרחשו בתחום הביולוגיה, בתחום תורת הבקרה ובתחום האינפורמטיקה (מדעי המחשב והנדסת מערכות מידע) דיללו למעשה את תכניה של הגישה המאוחדת והמאחדת של "תורת המערכות הכללית". בימינו, אומנם עדיין נותרו כמה ז'ורנלים מכובדים הנושאים את המונח "תורת המערכות" בשמותיהם, אולם קשה למצוא אוניברסיטה שבה נושא המערכות נלמד כהתמחות, או כדיסציפלינה בפני עצמה. הנושא פשוט נמזג אל תוך כל הדיסציפלינות שלהן הוא תרם: ביולוגיה, אקולוגיה, מינהל עסקים, אינפורמטיקה ויישומיה, מתמטיקה שימושית, הנדסת מכונות, הנדסת אלקטרוניקה, וכדומה – כאשר בכל אחת מהן, הוא קיבל את הצביון המתאים לה. בכל אחת מהן, נוכל למצוא מונחים רבים הכוללים את מונח ה"מערכת": "מערכת אקולוגית", "הנדסת מערכות", "מערכות מידע", "מערכות ליניאריות", "מערכות דינמיות", "מערכות בקרה", ועוד. כל אלה הם מונחים בעלי הגדרות מיוחדות בשפות המיוחדות של תחומי הדעת השונים ומשמעותם שונה לחלוטין, של אלה מאלה.
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