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מבוא
במאמרים קודמים (גבעון, 1996 ב; גבעון ובן זקן, 1996) צוינה העובדה שסביבת הלמידה האופיינית לתרבות הספר היתה למעשה סביבה לעיבוד נתונים. במאמר זה ארחיב את הדיון בתפיסה זו במטרה לספק בסיס תיאורטי למתודולוגיה לניתוח אירועים דידקטיים בסביבות למידה מנקודת מבט של תהליכי הטיפול בנתונים המתרחשים בהם בפועל. למתודולוגיה זו אקרא ניתוח מערכות דידקטיות.

ניתוח מערכות היא מתודולוגיה שפותחה לפני למעלה מ50- שנה ויושמה בהצלחה רבה כמתודולוגיה להגדרת אפשרויות מיחשוב של תהליכים מינהליים ועיסקיים (אוטינג'ר, 1969). ניתוח מערכות דידקטיות יהיה מתודולוגיה המיועדת להגדרת השימוש בכלים ממוחשבים לביצוע תהליכי הטיפול בנתונים הנדרשים באירועים דידקטיים כפי שהם מתרחשים בפועל בסביבות למידה של ימינו.

במאמר זה אדון בעקרונות ההרכב של אירועים דידקטיים מנקודת מבט של האינפורמטיקה, דהיינו, מנקודת המבט של מערכות ותהליכים לטיפול בנתונים. עקרונות אלה יאפשרו להתמקד בתהליכי הטיפול בנתונים המתבצעים בפועל בסביבות הלמידה ומתוך כך להגדיר היטב את יחידות הפעולה הבסיסיות של אירועי למידה והוראה כיחידות פעולה הכרוכות בביצוע תהליכים פשוטים לטיפול בנתונים. הגדרת יחידות הפעולה הבסיסיות נחוצה לניסוח מפרטים מדוייקים להצעות לשימוש במערכות נתונים שונים ובעיקר להשמת מערכות נתונים ממוחשבות לביצוען.

המעבר משימוש במערכות נתונים של תרבות הספר לשימוש במערכות נתונים דיגיטליות כרוך לא רק בהחלפת כלי הכתיבה של תרבות הספר בכלי הכתיבה הדיגיטליים. הוא כרוך גם במעבר משימוש במדיה מסוגים שונים ונפרדים במהותם הפיסיקלית לשימוש במדיום הדיגיטלי כמצע משותף לייצוגים שונים של כלל המדיה. לכן, מלבד ההתייחסות המופשטת אל תהליכי הטיפול בנתונים, יש לכלול בהגדרת יחידות הפעולה הבסיסיות המתארות אירועי למידה והוראה קונקרטיים גם את מאפייני המדיה הספציפיים שבשימוש בפעולה הנדונה. צורך זה יבוא על פתרונו ביישום שני מושגי היסוד, "טיפוס הנתונים" וה"אלגוריתם", של מדעי המחשב (ווירת', 1974), בדומה למושג "מארז המידע", על-פי עבודתו של אוטינג'ר (1989) על משאבי המידע.

המושגים המוגדרים במאמר זה יאפשרו הגדרה מדוייקת למדי למוצר הסופי של ניתוח המערכות הדידקטיות שהוא: תיאור מפורט של אירוע אקטואלי של למידה או הוראה, כמכלול סדור (חלקית) של יחידות פעולה בסיסיות בצירוף מפרטי האפשרויות לשימוש במערכות שונות לטיפול בנתונים בפעולות אלו.

ההרכב האינפורמטי הבסיסי של סביבות הלמידה
על ההבחנה שבין נתונים, מידע וידיעה, עמדתי במאמר קודם (גבעון, 1996 ב).

משאב מידע הוא מערכת נתונים המשמשת להפקת מידע.

משאב מידע דידקטי הוא משאב מידע היכול לשמש כאמצעי, בידי הלומדים ו/או המורה, לניהול תהליכי טיפול בנתונים ולביצוע תהליכי הפקת מידע מנתונים למטרת רכישת ידיעה המבוססת על מידע ועל היתנסות בטיפול במידע.

המקור המרכזי לנתונים של תרבות הספר הוא הספר המודפס, המלה הכתובה. החומר הכתוב המשמש בסביבות למידה מהווה משאב מידע, כלומר, מערכת נתונים להפקת מידע. אולם, מלבד משאבי המידע, קיימים בסביבות הלמידה גם מקורות נתונים נוספים.

מלבד הנתונים המוכנים, המוגשים ללומדים אם בכתב ואם בעל-פה, הלומד נדרש גם להכין נתונים בעצמו, כמו בעת כתיבת תיאור של מימצאי תצפיות, מסיור בסביבה שמחוץ לסביבת הלמידה, וכדומה. כלומר, הלומד נדרש לעיתים לתפקד כמכונה המפיקה נתונים. אולם, מכיון שהאדם התגלה כבלתי אמין בתחום זה, חלק ניכר של ההתפתחות המדעית הוקדש לפיתוח אמצעים פיסיקליים לביצוע משימות שכאלו. בדרך כלל, אנו קוראים למכונות ולכלים אלה מכשירי מדידה. מכשירי המדידה מבצעים תהליכים שבהם תופעות טבע מסויימות מקבלות ביטוי באמצעות נתונים.

הסרגל, הוא דוגמה למכשיר מדידה שאינו מהווה משאב מידע. באמצעות הסרגל, הלומד יכול להפיק נתונים. את הנתונים המופקים מן השימוש בסרגל, הלומד יכול להזין למערכת נתונים, כגון המחברת, או דפי עבודה, לעבד אותם בה ולהפיק מהם מידע. הסרגל מהווה מקור לנתונים ואילו המחברת מהווה משאב מידע.

כפי שיתבאר בהמשך, נוכל לאפיין את מקורות הנתונים בסביבות הלמידה כאותן מערכות המספקות נתונים כפלט לשימוש בסביבת הלמידה.

בסביבות למידה רבות נוכל למצוא אם כך מקורות נתונים משלושת הסוגים האלה: 1. הלומד עצמו; 2. משאבי המידע; 3. מכשירי מדידה.

במונח "סביבת למידה" משתמשים כדי להצביע על מערכת שלמה שבה מתרחשת הלמידה: הלומד עצמו, כל מי שנמצא אתו לצרכי הלמידה (מורה, עמיתים, יועצים ו/או כדומה), וכל הקשור בהם לצרכי הלמידה. במאמר זה, מה שמעניין אותנו בסביבת הלמידה הוא, מקורות הנתונים ומשאבי המידע הדידקטיים הנמצאים בה וכן דרכי השימוש בהם.

מערכת דידקטית היא סביבת הלמידה הנבחנת כמערכת ואשר בה מתרחשים אירועים דידקטיים, כלומר אירועי הוראה ולמידה.

נתאר לנו למשל, אירוע דידקטי פשוט כדלקמן. המורה מגיע לכתה כבידיו רשימות, שקפים ודפי מידע. הוא מלמד על-ידי הרצאה, דהיינו על-ידי תקשורת מדוברת, כשהוא נעזר ברשימותיו, בשקפים ומדי פעם אפילו בעזרת רישומים על גבי לוח הכתה. הוא חילק לתלמידיו את דפי המידע, ומדי פעם הם מעיינים בהם. כמו-כן הם רושמים תמציות של הדברים במחברת. המורה יכול, מדי פעם, לעיין במחברות של הלומדים.

מנקודת המבט של תהליכי הטיפול בנתונים, באירוע הזה נמצאים בשימוש לפחות חמישה משאבי מידע דידקטיים: רשימות ההרצאה של המורה, מטול עילי, לוח הכיתה, דפי המידע ומחברות התלמידים. השימוש ברשימות ההרצאה הוא בין הרשימות והמורה בלבד, כאשר המורה מקבל נתונים מן הרשימות כעזרה לניהול השיעור. המורה יכול לשכתב את רשימותיו במהלך השיעור. בשימוש בשקפים, המורה מפעיל מערכת (המטול העילי) בעזרת השקפים עצמם, המספקת פלט חזותי מאיר עיניים בצג כיתתי עבור כלל הלומדים. לוח הכיתה משמש כמערכת נתונים מורכבת. מצד אחד, בין המורה והלוח יכולים להתרחש תהליכי טיפול שונים בנתונים: המורה כותב בלוח, המורה קורא לעצמו מן הלוח, או המורה עורך ומשכתב את הכתוב בלוח. הלוח משמש בעיקרו כמערכת להספקת נתונים עבור הלומדים. אולם, המורה יכול גם לבקש מן הלומדים לבוא אל הלוח ולהשתתף בשיכתוב תכולתו. דפי המידע משמשים כאמצעי תקשורת נוסף מהמורה אל הלומדים. אולם, כמשאבי מידע דידקטי, דפי המידע אינם אלא מערכות קבועות לאספקת נתונים ללומדים. המחברות משמשות כמערכות רב-תפקידיות לניהול תהליכי טיפול אישיים בנתונים עבור הלומדים ובאמצעותם. מדי פעם, נתונים מן המחברות מגיעים גם אל המורה.

הרשימה הבאה מסכמת את ההרכב של האירוע הזה, על-פי התיאור דלעיל, כתרכובת של לפחות 20 תהליכים שונים המעניינים אותנו מנקודת המבט של האינפורמטיקה:


המורה 


קורא מן: 


רשימות





עריכה ב:


רשימות





כותב ב:


רשימות





מניח שקפים על:

מטול עילי
 





כותב ב:


לוח הכתה





עריכה ב:


לוח הכתה





קורא מן:


לוח הכתה





מוסר דפי מידע אל:

הלומדים





קורא מן:


מחברות הלומדים





תקשורת מדוברת עם:

הלומדים


מטול עילי

העברה אופטית אל:

צג כיתתי


לוח הכתה

הצגה אל:


הלומדים


צג כיתתי

הצגה אל:


הלומדים


לומד


תקשורת מדוברת עם:

המורה


לומד


קורא מן:


לוח הכתה


לומד


כותב ב:


לוח הכתה


לומד


קורא מן:


צג כיתתי


לומד


קורא מן:


דפי מידע


לומד


כותב ב:


מחברת אישית


לומד


עריכה בתוך:


מחברת אישית


לומד


קורא מן:


מחברת אישית

ברשימה זו לא נכללו אפשרויות נוספות לתהליכים הקשורים בטיפול בנתונים, כגון העברת נתונים מסוגים שונים בין הלומדים, בין הלומד ובין משאבי מידע שמחוץ לכתה וכן תקשורת מדוברת בין הלומדים. כמו כן, בתיאור האירוע, כפי שניתן כאן, חסרים גם פרטים רבים, הנוגעים לפעולות המתוארות בו, כמו תיזמון הפעולות וכן פרטים נוספים על הנתונים עצמם, כמו למשל, סוג הנתונים שבעזרתם הלומדים מבצעים את עבודתם הלימודית במחברת.

באירוע הדידקטי הנדון לעיל גם לא היה שימוש במקורות נתונים האופייניים לסביבות למידה של תכנים מתחומי מדעי הטבע, כגון סיורים ותצפיות, מערכות המחשה לתופעות טבע, או מעבדות לניסויים וכדומה.

בשלב ספציפי זה מספיק יהיה אם נכיר בעובדה שבסביבה הלימודית מתבצעות פעולות דידקטיות (של למידה ו/או הוראה) רבות המסתמכות על תהליכי טיפול שונים בנתונים אל מול מערכות נתונים שונות. כמה מן התהליכים מתרחשים בין אדם למערכת נתונים, כמה בין אדם לאדם ואחרים מתרחשים בין מערכת נתונים אחת למערכת נתונים אחרת.

לפיכך, תיאור של אירוע למידה יהיה מורכב מתיאורים של יחידות פעולה בסיסיות כאשר כל תיאור של יחידת פעולה בסיסית באירוע למידה, יכלול פרטים על תהליך טיפול ספציפי בנתונים המתרחש בפועל באירוע.

מושג "יחידת הפעולה הבסיסית" הוא מושג מפתח במתודולוגיה לניתוח מערכות דידקטיות המוצעת למעשה במאמר הזה ובמאמרים הנלווים אליו. מושג זה יובהר בהדרגה בהמשך המאמר הזה.

בכל יחידת פעולה בסיסית מתבצע תהליך של טיפול בנתונים באחד משלושת סוגי ההקשרים הבאים:

1. הקשר אדם-מערכת (או מערכת-אדם): [אדם, תהליכי טיפול בנתונים, מערכת]

2. הקשר אדם-אדם: [אדם, תהליכי תקשורת, אדם]

3. הקשר מערכת-מערכת: [מערכת, תהליכי טיפול בנתונים, מערכת]. 

בטבלת התהליכים שפורטו לעיל נמצאים פרטים על פעולות בשלושת ההקשרים האלה. באירוע ההוא, בהקשר "אדם-אדם" היו לנו פעולות של תקשורת מדוברת בין המורה והלומדים ושל העברת דפי מידע מן המורה אל הלומדים. בהקשר "מערכת-מערכת" היתה לנו פעולה אחת (של ההעברה האופטית מן השקפים במטול אל הצג הכיתתי). כל שאר הפעולות באירוע התבצעו או התרחשו בהקשרי "אדם-מערכת" (או "מערכת-אדם").

תהליכי הטיפול בנתונים: קלט, עיבוד ופלט
בתחום עיבוד הנתונים המינהלי, תהליכי הטיפול בנתונים המתבצעים מול מערכות לעיבוד נתונים ממוינים לשלושה סוגים: תהליכי קלט, תהליכי עיבוד ותהליכי פלט.

מתורת המערכות או מתורת הקיברנטיקה (אשבי, 1956) אנו יודעים כי ההסתכלות על מערכת נתונים כעל מערכת פירושה שאנו רואים את מערכת הנתונים כתחום של התרחשויות בעל גבולות ברורים בתוך סביבה כלשהי. מערכת נקראת סגורה אם להתרחשויות שבסביבתה אין השפעה על המערכת ואם להתרחשויות שבתוך המערכת אין השפעה על סביבת המערכת. מערכת נקראת פתוחה אם איננה סגורה. מערכות לעיבוד נתונים, מעצם תיפקודן, חייבות להיות מערכות פתוחות, לפי הגדרה זו, שהרי אנו מזינים אותן בנתונים או מקבלים מהן נתונים.

ההסתכלות על מערכת לעיבוד נתונים כעל מערכת מאפשרת את ניסוח ההגדרות הנוספות הבאות:

תהליכי הקלט הם אותם תהליכים שבהם הסביבה של המערכת משפיעה על ההתרחשויות שבמערכת. תהליכי עיבוד הנתונים הם התהליכים המתרחשים בתוך המערכת ואילו תהליכי הפלט הם התהליכים שבהם המערכת משפיעה על סביבתה שלה.

מושגים אלה חלים באופן ברור למדי על המערכות הממוחשבות לעיבוד נתונים של ראשית ימי המיחשוב. מערכות שכאלו התאפיינו בעובדה שתהליכי העיבוד שהתבצעו בהן היו אוטומטיים לחלוטין, כלומר, מתבצעים בשלמותם ללא התערבות האדם. לאמיתו של דבר, צורת הפעולה של מערכות אלו היתה מעוצבת כך שתתחלק לשלושה שלבים מוגדרים: שלב הקלט, שלב העיבוד ושלב הפלט. בשלב העיבוד, המערכת מתוכננת לפעול כמערכת סגורה. צורת פעולה זו היתה הצורה התקנית שלפיה עוצבו תוכנות רבות ועד עצם היום הזה, קיימות מערכות תוכנה שפעולת השימוש בהן מעוצבת לפי התפיסה הזו. רוב שפות התיכנות המקצועיות, כגון קובול, פסקל וסי לגירסאותיה, הן דוגמאות בולטות למימוש התפיסה הליניארית הזאת.

ניקח לדוגמה מעבדי תמלילים משנות ה60-. תהליך השימוש במערכות שכאלה אף הוא היה מוגדר משלושת השלבים הללו. כמו בשימוש בשפות התיכנות המקצועיות, תהליך השימוש בתוכנה בוצע רק אחרי שלב מיוחד של היערכות. ההיערכות היתה מורכבת משני תהליכים מקבילים ובלתי תלויים, מאיתחול המערכת הממוחשבת בתוכנה המתאימה ומהכנת נתוני הקלט (בצורת כרטיסים מנוקבים). השלב הראשון של השימוש במעבד התמלילים עצמו היה שלב הקלט שבו הוזנו נתוני הכרטיסים על-ידי קורא כרטיסים אל המחשב. השלב השני היה שלב העיבוד, שבו, ללא התערבות אדם, המחשב הופעל כדי ליצור תמורות בנתונים המיוצגים ב"זכרון" של המחשב ולהכין את המחשב לשלב הפלט. בסוף תהליך העיבוד, הופעל שלב הפלט שבו המחשב הפעיל רובוט מיוחד שיועד לביצוע אוטומטי של ההדפסה, המדפסת. המחשב ניהל את פעולת הדפסת המסמך שהיה התוצר הסופי של השימוש במעבד. חברות המחשבים של שנות ה60- התגאו בכך שחוברות ההדרכה שלהן, בדבר ההפעלה והשימוש במחשבים שהן סיפקו, הופקו באמצעות אותם המחשבים בעזרת תוכנה לעיבוד התמלילים משלהן.

רוב השימושים במחשבים, כמעט עד עצם היום הזה, בוצעו בדרך זו האופיינית כל כך לעידן התעשייה (טופלר 1994). למשתמש לא היה מגע ישיר עם התוכנה ולכן נוצר הרושם שהוא משתמש במחשב ולא בתוכנה. המשתמש סיפק את הקלט והשתמש בפלט. המפעיל היה זה שדאג לאיתחול הפעלת התוכנה במחשב, בעזרת מערכת ההפעלה, לביצוע עיבוד הנתונים באמצעותה. מכאן בא הביטוי "משתמשי קצה" לתיאור משתמשי המיחשוב של עידן התעשייה. מכאן גם צמחו הביטויים המטעים אשר המונח "מחשב" נכלל בתוכם: "שימושי מחשב" או "יישומי מחשב", "הכרת המחשב", "אנשי מחשב" או "מקצועני מחשב", "שפת מחשב" ואפילו "מדעי המחשב".

מכל מקום, אם נבחן את תהליכי הטיפול בנתונים בהקשר השימוש במחברת, כאשר המחברת נתפסת כמערכת לטיפול בנתונים, נוכל לזהות בקלות את הכתיבה כתהליך קלט, את הקריאה כתהליך פלט ונתקשה בזיהוי תהליכי העיבוד.

ניקח לדוגמה את התהליך שבו תלמיד פותר בעיה במתמטיקה במחברתו. תחילה הוא ירשום את נתוני הבעיה במחברתו באופן כלשהו. אפשר להתייחס אל שלב זה כאל שלב הקלט. עתה, מכיון שהמחברת אינה פועלת מעצמה ליצירת שינויים בנתונים, על התלמיד לבצע אותם בעצמו. למשל, הוא ינסח משוואה, נניח עם נעלם אחד. הוא יבצע על המשוואה תמורות לפי כללי האלגברה, עד אשר יקבל משוואה מצורה מסוימת (למשל:  כך וכך = X) המתארת באופן מפורש את ערכו של הנעלם. ברגע זה הסתיים שלב העיבוד. הפלט, הפתרון של המשוואה, כפתרון של הבעיה הנתונה, עם סיום תהליך העיבוד הזה, יהיה כתוב באופן מפורש במחברת.

הדוגמה של פתרון בעיה מתמטית במחברת מגלה לנו כי מלבד התהליכים האוטומטיים, קיימים תהליכי עיבוד לא אוטומטיים. תהליכי העיבוד הלא אוטומטיים מורכבים למעשה כתערובת של תהליכי קלט ופלט. עלינו לזכור כי תהליך קלט אינו מוגדר כתהליך של "קליטה" של משהו, אלא כתהליך של השפעה של גורם חיצוני על המערכת. לכן, כל מה שמתרחש במערכת נתונים שהוא תוצאה ישירה ובלתי אמצעית של גורם חיצוני, מוגדר כקלט. לכן, כל שינוי שמתרחש במחברת שהוא תוצאה של פעילות המשתמש במחברת מהווה קלט.

תופעה זו מוכרת בצורה חדה וברורה בתחום הכתיבה כתהליך של "עריכה" או "שיכתוב". הכתיבה היצירתית, בניגוד ל"כתיבה" שבה הטקסט מוכן מראש ומוכתב, מהווה תהליך המורכב מאלמנטים של כתיבה, קריאה ושינויי הכתוב, כשהם שזורים אלו באלו.

להוציא השימוש במכונות האוטומטיות לעיבוד נתונים, רוב תהליכי עיבוד הנתונים במערכות נתונים של תרבות הספר, מוגדרים אפוא כמיזוג של תהליכי קלט ופלט. כך במקום השלשה הבסיסית של קלט, עיבוד ופלט, של עולם עיבוד הנתונים המינהלי, יש לנו השלשה של קלט, קלט-פלט-קלט...פלט-קלט ופלט. כלומר, תהליכי הטיפול בנתונים הקונוונציונליים, במערכות הנתונים של תרבות הספר, ניתנים להגדרה על-סמך שני מושגי היסוד, מושג הקלט ומושג הפלט בלבד.

מעבדי התמלילים החדישים, כמו תוכנות אחרות הקרויות "כלים פתוחים" (גבעון 1996 א), מסבים את תשומת לבנו אל מושג רחב עוד יותר ומורכב עוד יותר של תהליך עיבוד הנתונים. כל משתמש בתוכנה למעבד תמלילים, משנות ה80- ואילך, מגלה חיש מהרה כי עיקר תרומתו הייחודית של המעבד מתבטאת בשתי עובדות חשובות ביותר בשימוש המודרני בתוכנות:

1. תהליך העיבוד משתלט יותר ויותר על תהליך השימוש כולו;

2. תהליך העיבוד מהווה תערובת של מספר רב של תהליכי עיבוד אוטומטיים הנתונים מראש בתוכנה מצד אחד, ושל תהליכי עיבוד אינטראקטיביים, של קלט-פלט, שבשליטת המשתמש, מצד שני.

העובדה הראשונה מבטאת את הדגשת חשיבותו של התהליך לעומת התוצר הסופי ואת ביטול מושג "משתמש הקצה" מפני מושג "המשתמש האישי". העובדה השניה מדגישה את מימד השימוש האינטראקטיבי בתוכנות ומבטאת את משמעות השימוש בכלים הפתוחים.

אם כך, תהליכי העיבוד, במשמעותם הכללית ביותר, צריכים להיות מוגדרים כתערובות מסויימות של תהליכי עיבוד אוטומטיים ושל תהליכי עריכה (תהליכי שיכתוב, כלומר תהליכי עיבוד אינטראקטיביים, או תהליכי "קלט-פלט-קלט-פלט").

בסביבות למידה מתרחשים תהליכים נוספים של קלט ופלט אפשריים בין הלומדים ומשאבי המידע העומדים לרשותם. למשל, צבע לוח הכיתה, כך סוברים, יש לו השפעה פסיכולוגית על התלמידים היושבים בכתה. בהקשר המאמר הזה עלינו להתרכז רק באותם תהליכים הנוגעים במישרין בתהליכי הטיפול בנתונים השייכים לאירועי ההוראה והלמידה, עד כמה שניתן להבחין בהם.

תהליכי עיבוד הנתונים האוטומטיים ומקומם בסביבות למידה
מן הראוי לשים לב כי במעבר משימוש במערכות לעיבוד נתונים של תרבות הספר לשימוש במערכות לעיבוד נתונים ממוחשבות איננו רק מחליפים את המערכות המבצעות את תהליכי הטיפול בנתונים, אלא גם משנים במידה מסויימת את אופי תהליכי העיבוד עצמם. במעבר מתהליכים קונוונציונליים לטיפול בנתונים המורכבים רק מתהליכי קלט ופלט, אל תהליכי הטיפול החדישים, השינוי הוא במעבר לתהליכים שמעורבים בהם גם תהליכי עריכה אינטראקטיביים וגם תהליכי עיבוד נתונים אוטומטיים. כלומר, מלבד הוספת מערכות חדשות, אנו תמיד מוסיפים לסביבת הלמידה גם תהליכי עיבוד נתונים אוטומטיים.

עובדה זו, בחלקה, אינה מיוחדת לטכנולוגיה החדשה. כל שימוש בכל כלי שהוא כולל בחובו הפעלה של תהליכים אוטומטיים הבנויים בכלי מעצם הרכבו. היחס שבין תנועות היד ותנועות כלי הכתיבה, הדפסת התווים במכונת הכתיבה וכדומה, כל אלה הם תהליכים אוטומטיים שהמשתמש אינו מתערב בהם אלא מנצל אותם במהלך השימוש בכלי. מה שמיוחד לטכנולוגיה החדשה הוא שבפעם הראשונה בהיסטוריה מדובר בתהליכי עיבוד נתונים אוטומטיים המופעלים באמצעות נתונים. 

תהליכי עיבוד נתונים אוטומטיים, הם תהליכי עיבוד נתונים מסוג מיוחד. הם התהליכים הניתנים לביצוע אוטומטי במערכות דיגיטליות, כאשר המחשב הוא מקרה פרטי וחשוב של מערכות שכאלו. תהליכים אלה ניתנים להגדרה מפורשת באמצעות שני מושגים בסיסיים של מדעי המחשב: מושג האלגוריתם ומושג טיפוס הנתונים (הראל, 1991).

 אלגוריתם הוא סוג של תהליך המוגדר באמצעות יחידות תיהלוך בסיסיות מסויימות המורכבות והמופעלות בדרך מסויימת מאוד. המיוחד בו, הוא בכך שהניסוח של האלגוריתם יכול לגרום בפועל, בדרך פיסיקלית, לביצוע התהליך שהאלגוריתם מתאר. הדרך הנפוצה ביותר לניסוח שיטתי של אלגוריתמים היא באמצעות שפות תיכנות. לכן, הדרך הנפוצה ביותר וכנראה היעילה ביותר ללימוד נושא האלגוריתמים מתבצעת בצמוד ללימוד התיכנות. כל הערך השימושי של אלגוריתמים נובע היום מן העובדה שאלגוריתמים ורק אלגוריתמים מאפשרים ביצוע אוטומטי של תהליכים לטיפול בנתונים.

טיפוס נתונים הוא סוג של מבנה של נתונים המוגדר באמצעות יחידות נתונים בסיסיות ומסויימות בדרך מסויימת מאוד. מערכות לעיבוד נתונים אוטומטיות בנויות תמיד כך שהן מסוגלות לטפל אך ורק בנתונים מטיפוסים מיוחדים. הגבלה זו נובעת מן העובדה שמערכות אוטומטיות לטיפול בנתונים הן מערכות חומרה ותוכנה והן למעשה מכונות או פועלות ומופעלות כמכונות.

כל מערכת תוכנה מוגדרת, במדעי המחשב, כמכלול מסויים וספציפי של אלגוריתמים, המתארים את התהליכים האוטומטיים הניתנים לביצוע באמצעותה, ושל טיפוסי נתונים, המתארים את התצורות הספציפיות שהמערכת מסוגלת לטפל בהן.

תהליך שאינו ניתן לתיאור באמצעות אלגוריתם, אינו ניתן לביצוע כתהליך אוטומטי באמצעות כל מערכת של תוכנה שהיא. לכן, תהליך שאיננו יודעים לתאר אותו באמצעות אלגוריתם, איננו יודעים כיצד לאפשר למערכת של תוכנה לבצע אותו באופן אוטומטי.

קיימות שתי עובדות בסיסיות הקשורות לנושא האלגוריתמים בהקשר של השימוש במערכות תוכנה בסביבות למידה.

העובדה האחת צוינה כבר מספר פעמים בספרות (ראה, למשל, גבעון ובן זקן, 1966) והיא שלא התגלה ולו גם אלגוריתם אחד לתיאור משמעותי של תהליך הוראה כלשהו. היום ניתן לקבוע בוודאות רבה כי אלגוריתם שכזה אינו מתגלה באקראי ובוודאי גם שלא יתגלה על-ידי מי שאינו חוקר את תהליכי ההוראה הקיימים בפועל במגמה לגלות ביניהם תהליכים אלגוריתמיים.

לעומת זאת, העובדה השניה היא שקיימים תהליכי עיבוד נתונים רבים אשר הלומדים במערכות החינוך נדרשים ללמוד לבצעם, שהם תהליכים אלגוריתמיים ידועים ולכן הם ניתנים לביצוע אוטומטי מלא באמצעות מערכת תוכנה. לדוגמה, רוב תהליכי עיבוד הנתונים הנדרשים לפתרון בעיות במתמטיקה ברמת בית הספר היסודי, הם תהליכים אלגוריתמיים. תהליכי החישוב הנדרשים בלימוד החשבון הם תהליכים פשוטים שכאלה ואומנם, החל משלב מסויים, התלמידים אינם נדרשים לבצעם בעצמם ומתירים להם להשתמש במחשבונים כדי לבצע אותם באמצעותם.

מתעוררת כאן בעיה חינוכית לא פשוטה, המזכירה את בעיית השימוש בתוכנות בכלל. האם ראוי ללמד בני-אדם להשתמש במערכות לביצוע תהליכי עיבוד נתונים אוטומטיים מבלי ללמד אותם שידעו לבצעם גם ידנית, ומבלי לתת להם להבין את מהות התהליכים האוטומטיים המתבצעים? מצד שני, האם ראוי להשקיע זמן ומאמצים כה רבים בלימוד הביצוע של תהליכים שהם אלגוריתמיים וממילא ניתנים לביצוע אוטומטי באמצעות מערכות דיגיטליות אוטומטיות מסוג זה או אחר?

בעיה זו מתעוררת לא רק במתמטיקה, אלא גם בתחומי דעת אחרים. למשל, האם קיומה של תוכנה לאיות מתירה לנו לוותר על ידיעת הכתיב הנכון? והאם מחר יתגלה אלגוריתם יעיל לבדיקת המבנה התחבירי של משפטים הכתובים בעברית, האם ראוי יהיה לוותר על ידיעת התחביר? ואם יתגלה אלגוריתם למיצוי אוטומטי של תוכנם של טקסטים יהיה נכון לוותר על ידיעת הקריאה? השאלה העקרונית היא, האם אלגוריתמיות של תהליך היא תנאי מספיק לויתור על הדרישה שהלומדים ידעו את התהליך, אם ברמה של מבצעים ואם ברמה של הבנת מהותו?

מצד אחד, העובדה שתהליך ניתן לביצוע על-ידי מכונה, מעוררת את התחושה שאין טעם ואין צורך ואין זה ראוי שאדם יבצעו. מצד שני, העובדה שדווקא התהליכים הבסיסיים ביותר בתחום דעת כלשהו (כדוגמת המתמטיקה והלשון) אינם נלמדים ביסודיות עלולה לפגוע, בסופו של דבר, ביכולת הלומדים להבין היטב את התחום הנדון, ולכן, גם עלולה לפגוע באפשרויות ההתפתחות של התחום עצמו.

המשמעות המעשית של בעיה זו בהקשר שלנו היא כדלקמן. במעבר מביצוע ידני של כל תהליכי הטיפול בנתונים בסביבת הלמידה של תרבות הספר אל שימוש בכלים ממוחשבים לטיפול בנתונים בסביבת הלמידה של תרבות המיחשוב, ולו רק בהקשר הממוקד של יחידת פעולה בסיסית אחת, יש להכריע בשני כיוונים, או בשתי רמות. ראשית, יש להכריע בדבר המערכות המבצעות את תהליכי הטיפול בנתונים: על כל תהליך ותהליך המתרחש בפועל בסביבת הלמידה הנתונה, האם יש טעם לבצע אותו בעזרת השימוש בתוכנות או בשימוש בכלי הכתיבה הקונוונציונליים? שנית, יש להכריע גם על כל תהליך טיפול בנתונים שהוא במקרה אלגוריתמי, האם ראוי להעביר לביצוע אוטומטי או נשאר לביצוע בשליטת המשתמש? ההכרעות בעניינים אלה אינן כוללניות, אינן אוטומטיות ואינן פשוטות.

מתודולוגיה לניתוח מערכות דידקטיות, בניגוד למתודולוגיה הקלאסית לניתוח מערכות, אינה מיועדת לעזור בהכרעות שכאלה, מכיון שהכרעות אלו אינן הכרעות טכניות אלא תרבותיות, אידיאולוגיות וחינוכיות.

תהליכי הטיפול בנתונים: מערכות ומערכות-משנה
כל מי שלמד את השימוש בתוכנות בהקשר שימושי כלשהו מכיר תהליכי טיפול בנתונים נוספים מלבד תהליכי הקלט, העיבוד והפלט. למשל, יש המתארים את המחשב כמערכת לקלט, לעיבוד, לאיחסון ולפלט של נתונים. גם המהנדסים שעסקו בבניית המחשבים הראשונים דברו על איחסון של הוראות במחשב. מלבד נושא האיחסון, קיימים נושאים נוספים בתחום שימושי המחשב המעוררים את שאלת הצורך בהתייחסות אל מושגים נוספים מעבר למושגי הקלט, העיבוד והפלט.  בין הנושאים האלה נמצא תהליכים כגון חיפוש ודליית מידע, תמסורת נתונים ועוד. אפילו בדוגמה של אירוע הלמידה/הוראה שתואר בפיסקה קודמת במאמר זה, מדובר על הפעלת מטול עילי הגורם להטלה אופטית של התצוגה על הצג הכיתתי באמצעות השקפים וכן על העברת דפי מידע מן המורה אל הלומדים. 

האם מדובר במושגים נוספים המחייבים את הרחבת הבסיס התיאורטי שלנו או שמדובר במושגים נגזרים הניתנים להגדרה באמצעות המושגים הבסיסיים: קלט, עיבוד (אוטומטי) ופלט?

ניקח לדוגמה את נושא האיחסון של נתונים בקבצים בדיסק או בדיסקט. בעיית איפיון התהליך הזה נפתרת בחלקה על-ידי הגדרה מפורטת יותר של המערכות הנדונות. אם נסתכל על המחשב והדיסק או הדיסקטים כעל מערכת אחת נצטרך להסתכל על האיחסון כעל סוג מיוחד של תהליך עיבוד. אם נסתכל על המחשב ועל מערכת האיחסון כעל שתי מערכות, אזי העברת הנתונים ממערכת אחת לשניה היא תהליך פלט של המעבירה וקלט של המקבלת. מבחינה זו, מערכת האיחסון דומה למחברת. מכל מקום, אין לנו צורך במושגים חדשים הנוספים על קלט, עיבוד ופלט כדי להתייחס גם אל תהליכי האיחסון והשימוש במערכות לאיחסון נתונים.

נושא התמסורת הוא בעייתי יותר ואף הוא קשור בהגדרה מפורטת של המערכות המעורבות. לצורך הדיון בנושא התמסורת נעמיד זה מול זה את ארבעת התהליכים הבאים: 1. שמירת "מסמך" כקובץ בדיסק או בדיסקט; 2. הדפסת מסמך באמצעות תוכנה במדפסת; 3. תמסורת של תכולת ה"מסמך" כמסר מפורש בדואר אלקטרוני; 4. תמסורת ה"מסמך" כקובץ בהעברה אלקטרונית או כקובץ מצורף או נלווה למסר בדואר אלקטרוני.

בדיון הקודם בתהליך איחסון נתונים ראינו שתהליך האיחסון ניתן להגדרה מצד אחד כתהליך עיבוד בתוך מערכת כוללת, או, מצד שני, כתהליך פלט של מערכת אחת וקלט אל מערכת האיחסון. ההכרעה במה מדובר, במערכת מורכבת שהאיחסון הוא חלק פנימי שלה, או בשתי מערכות, תלויה בהיבט שימושי ביותר. היא תלויה במידה שבה יש פתח למעורבות שלנו ביחס לעצם תהליך האיחסון.

הדיסק הקשיח הנפוץ, יכול להיחשב כחלק מהותי של מערכת המחשב, מכיון שאיננו יכולים להתערב בפעולתו אלא באמצעות התוכנות המפעילות אותו בכל התהליכים הנוגעים לניהול הנתונים המאוחסנים בדיסק. מבחינה זו, הדיסק הקשיח אינו שונה מדיסק וירטואלי המוגדר בחומרה במערכת המחשב עצמה. מנקודת המבט של המשתמש, האיחסון בדיסק קשיח יכול להיחשב כשינוי שהמערכת עצמה עוברת ולכן, האיחסון, במקרה זה, הוא תהליך של עיבוד. יתירה מזו, הדיון הזה מתריע על אפשרויות של קשיים בהבנת המתרחש אצל משתמשים רבים שאינם מבחינים בין "הזכרון של המחשב" ובין הדיסק הקשיח.

תהליך האיחסון בדיסקטים יכול להיחשב בקלות כתהליך של תמסורת של נתונים אל מערכת אחרת מכיון שהדיסקט ניתן לשליפה מן הכונן ולהעברה ממקום למקום ואפשר להשתמש בו במספר מחשבים. במקרה זה, הדיסקט עצמו יכול להיחשב כמערכת נפרדת ואז תהליך האיחסון בו הוא בעצם מעבר של פלט של התוכנה המעובדת על-ידי מערכת ההפעלה של המחשב, כאשר הפלט מועבר כקלט לדיסקט.

תהליך הדפסה באמצעות תוכנה נחשב כתהליך פלט. אולם אם נבחן את אפשרויות ההתערבות בתהליך הזה נגלה שבדרך כלל מדובר בתהליך מורכב יותר. יתירה מזו, אי ידיעת ההרכב המדוייק של התהליך הזה עלולה לגרום למשתמש האישי הבור קשיים מיותרים. כל מי שניסה להפסיק הדפסה של מסמך נתקל בתופעות מתמיהות הנובעות מן העובדה שבתהליך ההדפסה יכולות להיות מעורבות עד ארבע מערכות נתונים נפרדות: התוכנה עצמה, מערכת ההפעלה שמפעילה את התוכנה ואת הפלט של המחשב, שרת ההדפסה (במקרה של מיחשוב מרושת) והמדפסת עצמה.

אפילו במקרה של חיבור ישיר למדפסת מתבררת העובדה שלמדפסת יש "זכרון" משלה. המונח "זכרון" אינו אלא ביטוי של עגה המתייחס לעובדה שמדובר במערכת עם תהליכי עיבוד משלה. כיבוי המחשב אינו מפסיק בהכרח את ההדפסה מכיון שהפלט של המחשב הועבר כקלט למדפסת וזו, רק אחרי תהליכי עיבוד מסויימים, מבצעת את ההדפסה.

אם התוכנה מופעלת באמצעות מערכת הפעלה עם מנהל הדפסה, הרי שמערכת ההפעלה משמשת כתחנת ביניים, כמערכת עיבוד נתונים, בין התוכנה ובין המדפסת. במקרה של רשת, שרת ההדפסה מקבל את הפלט של מערכת ההפעלה, מעבד אותו למשימת הדפסה בתור ההדפסות המיועד למדפסת הנדונה ומשגר את נתוני ההדפסה כחלק מתזרים של נתוני הדפסה אל המדפסת. כך, הפלט של התוכנה, כקלט של מנהל ההדפסה של מערכת ההפעלה, עובר עיבוד ומועבר אל שרת ההדפסה. שרת ההדפסה מעבד אף הוא את הנתונים ומעבירם אל המדפסת ואחר כך המדפסת מעבדת את הנתונים להדפסה הממשית.

כאמור לעיל, ההוכחה האופרציונלית לכך שמדובר במספר מערכות מתקבלת מניתוח אפשרויות ההתערבות בתהליך ואפשרויות השפעת התהליך על מערכות אחרות. המשתמש יכול להשפיע על תהליך כלשהו רק באמצעות תהליך של קלט. המערכת יכולה להשפיע על מערכות אחרות רק אם קיים מימשק שממיר את הפלט שלה לקלט של המערכות האחרות. כל השפעה על מערכת או של מערכת, ניתנת לזיהוי בעזרת המערכות הספציפיות המעורבות בתהליך ההשפעה. נהלים שונים במהותם לביצוע קלט או לשימוש בפלט יכולים להצביע על קיומן של מערכות שונות המעורבות בתהליך הנדון.

לכן, גם התהליכים של תמסורת תכולה של מסמך כמסר בדואר אלקטרוני ושל תמסורת של המסמך כקובץ בהעברה אלקטרונית, או כקובץ מצורף או נלווה למסר בדואר אלקטרוני, הם תהליכי טיפול נתונים הניתנים להגדרה כתהליכי קלט, עיבוד או פלט, אלא שהם מתבצעים דרך מערכות נוספות.

בתהליך הדואר האלקטרוני הפשוט, תוכנת הדואר מעבירה כפלט את המסר אל סדרה של מערכות ביניים. ראשית, המסר עובר כקלט מעובד ומוכן לשיגור אל "קופסת היציאה", בה הוא נמצא עד אשר הקשר עם שרת הדואר מאפשר העברה אל השרת. זאת הסיבה מדוע המסר אינו ניתן לעריכה בשלב זה, אלא רק לשיגור או למחיקה. ברגע שהמסר יוצא אל שרת הדואר, המשתמש, בדרך כלל, אינו יכול להשפיע על המסר, למרות שהוא עובר דרך מערכות שונות עד שהוא מגיע אל שרת היעד. הנמען, בעזרת תוכנת הדואר שלו, מקבל את הדואר כקלט המותאם לתוכנה שלו, המעבדת אותו לתצוגה בצג של הנמען.

תהליכי שיגור הקבצים דומים לשיגור הדואר פרט לעובדה שבדרך כלל, הקובץ המשוגר אינו עובר עיבוד. לכן, בניגוד לדואר האלקטרוני, כל קובץ משוגר דורש את התוכנה המתאימה לו לעיבודו על ידי הנמען.

יש לחזור ולהדגיש שההבחנה בין המערכות השונות אינה חשובה רק למטרות תיאורטיות. היא קשורה אל מידת הפתיחות שלהן להפעלת קלט עליהן או בשימוש בפלט שלהן בידי המשתמש. כלומר, הבחנה זו קשורה לאינטראקטיביות של המערכות שבשימוש. ככל שהמשתמש מודע לקיומן של המערכות המעורבות בתהליך השימוש, ככל שהוא יודע לשלוט בהן באמצעות קלט שהוא מפעיל בזמן השימוש, ככל שהוא יכול להשתמש בפלט שלהן, כך יוכל המשתמש להשתמש במערכת ככלי אינטראקטיבי ולא כמשתמש פסיבי. החלוקה למערכות משנה משקפת אפוא פתח לדרגות חופש נוספות בשימוש אינטראקטיבי במערכת הכוללת.

מנקודת המבט של המשתמש, קיימים למעשה תהליכים נוספים המהווים תהליכי טיפול בנתונים. כולם ניתנים לזיהוי כתהליכי קלט, עיבוד ופלט עבור מערכות נתונים שונות. ובכל זאת, ההבדלים השימושיים ביניהם מחייבים הבחנה ביניהם ולכן, שימוש במושגים נוספים. לדוגמה, אם נחזור אל תרבות הספר, קיים הבדל, שימושי ומשמעותי, בין כתיבה במחברת לבין הוצאה לאור של ספר, גם כשמדובר בתלמידים המתחווים בחוויית ההוצאה לאור כחלק דידקטי פעלתני של החינוך שהם מקבלים. כדי לבסס את ההבחנות הללו, נזדקק להגדרה של היבטים נוספים, מעבר להבחנה בתהליכי קלט, עיבוד או פלט, היבטים המגדירים תכונות שימושיות נוספות של משאבי מידע.

איפיון מבני של נתונים: תצורות של נתונים

בתקופת התרבות הדבורה ברירת המחדל לנתונים היתה חד-משמעית. היתה רק דרך יעילה כללית אחת להרכיב נתונים: באמצעות כלי הדיבור וגלי הקול. המעבר אל התרבות הכתובה התרחש עם פתיחת פתח לבחירה בין שתי אופנויות ראשיות של מימוש נתונים: מילים דבורות או מילים כתובות. המילים הכתובות, בגלל יציבותן היחסית ובגלל שנמצאו דרכים למימושן במסגרות ברות שינוי, איפשרו את התרחשותם של תהליכים מסוג חדש שעד אז היו שמורים רק לתחום התופעות הסוביקטיביות - תהליכי הטיפול בנתונים, ובעיקר עיבוד הנתונים.

עם ראשיתו של "העידן האלקטרי" (מקלוהאן, 1964) זכינו להעשרה עצומה במגוון מערכות הנתונים העומדות לרשותנו כאמצעים להרכבת נתונים, לתמסורת נתונים וכמקורות להפקת מידע: עתונות מודפסת, צילומים, עתונות מאויירת, דואר אלקטרוני, לוחות מודעות, לוחות הודעות אלקטרוניות, הקולנוע, קומיקס, הטלפון, הרדיו, קלטות אודיו, הטלוויזיה, קלטות וידיאו...

המעבר אל תרבות המיחשוב, אל התרבות הדיגיטלית, מתרחש בימים אלה בד בבד עם יצירת מגוון עשיר עוד יותר של מערכות נתונים בעלות הרכבים שונים המתפקדות כמשאבי מידע מסוגים שונים. יחד עם זאת, כל המערכות האלו משתמשות במדיום האלקטרו-אופטי של המחשבים. מדיום זה מאפשר את מעורבות הצרכנים והמשתמשים בתהליכי הייצור וההרכבה (טופלר 1984; נגרופונטי, 1995).

נקח כדוגמה את הרעיון של שולחן כתיבה כתוכן המיועד לייצוג באמצעות נתון. רעיון מסויים זה ניתן לייצוג בעזרת נתונים מספריים בקטלוג של יצרן רהיטים. רעיון זה ניתן לייצוג גם בעזרת יחידה מסויימת של השפה העברית - הביטוי "שולחן כתיבה" המורכב משתי המלים "שולחן" ו"כתיבה". כדי להעביר את הביטוי העברי "שולחן כתיבה" אל נמען כלשהו, עלינו להחליט על כמה גורמים נוספים. ראשית, עלינו להחליט באיזו מערכת סמלים נייצג את המלה (באותיות הא"ב העברי? בכתב ברייל? בסימני מורס?). נוסף על כך, עלינו להחליט על ערוץ התמסורת (חזותי? צלילי? מישושי? אלקטרוני?) ועל האמצעים הפיסיקליים הספציפיים למימוש הסמלים - הניצגים, דהיינו העצמים הפיסיקליים המופיעים כסמלים (כתמי דיו? צללים? גלי קול? אותות אלקטרוניים?) והמצע שבו הם משובצים (נייר? מסך? אויר? קו טלפון?).

אם כך, נוכל להגדיר את תצורת הנתונים כצירוף מסויים ומפורש של הפרטים הבאים:

שפת הסימול -
השפה המשמשת בייצוג, על כללי התחביר שלה;

שיטת הסימול -
בחירת שיטת הסימול הספציפית לייצוג היחידות של שפת הסימול;

אופנות הנתונים -
בהקשר אדם-מערכת או מערכת-אדם, האופנות החושית של המדיום שבאמצעותו הנתונים מורכבים (קלט) או מוצגים (פלט), בהקשר מערכת-מערכת, ערוץ התקשורת שדרכו הנתונים מועברים מהמערכת האחת אל השניה;

ניצגי הנתונים -
(TOKENS) - העצמים הממשיים שבאמצעותם מיוצגות היחידות הבסיסיות של הסמלים;

מצע הנתונים -
סוג המערכת שבה הניצגים ממוקמים, מתקיימים או מתרחשים ומיקומה.

להלן מספר דוגמאות למגוון האפשרויות הטמונות בכל אחד מחמשת הגורמים המרכיבים את הרכב תצורת הנתונים.

שפות סימול: שפות טבעיות: עברית, אנגלית, וכדו'. שפות פורמליות: תרשימי זרימה, רשומות מסדי נתונים, מתמטיקה נומרית, שפות תיכנות וכדו'. שפות ידים וכדו'.

שיטות סימול: תווים אלפביתיים, קודים נומריים, קודים אחרים, תרשימים, משטחי פיקסלים, תנועות ידים, דגלונים וכדו'.

אופנויות נתונים: חזותיים, צליליים, מישושיים, אלקטרוניים, מגנטיים, אופטיים וכדו'.

הניצגים (TOKENS): כתמי דיו, גרפיט, צבע, או זרחן, גלי קול, רישומים מגנטיים, תבניות של גלים אלקטרו-מגנטיים, מצבים כימיים של חומרי צילום, תאורת נורות חשמל, תנוחות ידים, דגלונים, וכדו'.

המצעים: פתקי נייר, מחברות, ספרים כרוכים, מסך זכוכית, מסך בד, אויר, גלים אלקטרו-מגנטיים, קירות, וכדו'.
פרטים אלה אינם בלתי תלויים בהכרח. פירושו של דבר, שבמקרים מסויימים, ההחלטה בדבר פרט אחד קובעת כבר, במידה מסויימת, את ההחלטה בפרט אחר בתצורה. לדוגמה, אם שיטת הסימול שנבחרה היא כתב ברייל, הרי שקרוב לוודאי שערוץ התמסורת שייבחר הוא המישוש ואילו הנתונים ימומשו במצע המאפשר חישה באצבעות הידיים. פרט להסתייגות זו, כל אחד מן הגורמים שפה-שיטה-אופנות-ניצגים-מצע מאפשר בחירה רבה, כך שהשילובים השונים בין הבחירות הספציפיות בגורמים השונים מספקים לנו את מרחב תצורות הנתונים הספציפיות האפשריות של מערכות נתונים.

תהליכי הטיפול בנתונים הם תהליכים פיסיקליים המתבצעים כמובן על הניצגים והמצעים שבהם הניצגים משובצים או ממומשים. הם מתבצעים כתהליכי הוספה, החלפה או/ו מחיקה של ניצגים במצע.

ציינתי בפרק קודם את העובדה שכל מערכת תוכנה מוגדרת, במדעי המחשב, כמכלול מסויים של אלגוריתמים המתארים את התהליכים האוטומטיים הניתנים לביצוע באמצעותה, ושל טיפוסי נתונים, המתארים את התצורות הספציפיות שהמערכת מסוגלת לטפל בהן. כהרחבה של תפיסה זו נוכל לאפיין כל מערכת של נתונים באמצעות תצורות טיפוסי הנתונים שלה ודינמיקות התהליכים המתבצעים בה באמצעותן.

ההבחנות המפורטות האלו בין הגורמים השונים המגדירים את תצורות הנתונים נחוצות לנו על מנת להגדיר באופן ברור לא רק את אופי תהליכי הטיפול בנתונים המתרחשים בפועל בסביבת הלמידה, אלא גם את מהות השינויים המוצעים בהצעות השונות לשילוב השימוש בתוכנות בתהליכים אלו.

לדוגמה, נניח שתהליך מסירת דפי המידע שתואר באירוע הלמידה בפרק הדן במבנה האינפורמטי של סביבות הלמידה, יוחלף בתמסורת אלקטרונית של אותו ה"מידע". פירושו של דבר, שבתהליך תומר תצורת נתונים מסוג אחד בתצורה מסוג אחר. במקום כתמי דיו על גבי דפי נייר יועברו אל התלמידים קבצים בתמסורת אלקטרונית. ההבדל בין כתמי דיו על נייר לבין מצבים אלקטרוניים של מערכת דיגיטלית ("ביטים" או "סיביות") הוא הבדל המשנה את מגוון האפשרויות של תהליכי הטיפול בנתונים.

אופי מצע הנתונים והאופן שבו הנתונים משובצים בו קובעים את התנאים המעשיים לגבי המשך קיומם של הנתונים ולגבי האפשרויות ליצירת שינויים בהם. לדוגמה, מצע של גלי הקול באויר הוא מצע בעל משך קיום חד-פעמי ואינו מאפשר אינטראקציה אמיתית בין יוצר הנתונים ובין הנתונים. לעומתו, מצע של סלע עליו נחקקות מילים, הוא בעל משך קיום ארוך מאוד, אך אינו מאפשר שיכתוב. לעומתם, מצע אלקטרוני יכול להיות בעל קיום ממושך (לפחות עד לכיבוי המערכת) ויכול לאפשר אינטראקציה אמיתית בין הגורמים האנושיים ובין המערכות המעורבות בתהליכי הטיפול בנתונים. מצע אלקטרומגנטי, כמו בדיסקט, הוא בעל קיום ממושך יותר אולם האינטראקציה עם הנתונים בדיסקט דורשת המרה של נתונים ותהליכי עריכה מורכבים יותר. בשני המקרים הראשונים לא ניתן לערוך את הנתונים ומקבל הנתונים אינו יכול לערוך אותם. במקרה השלישי והרביעי, מרכיב הנתונים וגם מקבל הנתונים יכולים, עקרונית, לערוך אותם.

איפיון תהליכי עיבוד הנתונים של תרבות הספר
ההיבט הדינמי של מערכת נתונים מתבטא במכלול התהליכים האלמנטריים (דהיינו המרכיבים את כלל התהליכים) הניתנים לביצוע במערכת והנוגעים לנתונים. במונח "תהליך עיבוד נתונים" הכוונה ליישום תהליכי שינוי והמרה, לא על המהות המופשטת של הנתונים, אלא על הניצגים הקונקרטיים והפיסיקליים שמייצגים אותו בעולם הממשי ואופן שיבוצם במצעים שלהם.

כל הרעיון של השימוש במערכות נתונים נובע מן האפשרות לקשר תהליכים פיסיקליים המתבצעים בנתונים אל שינויים שיכולים להתבטא בשינויי תוכן. הוספת ספרת 0 אל סדרת ספרות נתונה יכולה לבטא גידול פי 10 במהות מסויימת. הוספת התווים "ות" בסוף סדרת התווים "דלת" יכולה לבטא שינוי במספר של עצמים מסויימים. העברת נתונים מאגף לאגף במשוואה יכולה להפוך בעיה לפתרון.

כל תהליך של עיבוד נתונים מתחיל ומסיים בתצורת נתונים מסויימת ובמצב נתונים מסויים בתצורה הנתונה. לדוגמה, נתונה מחברת ובה כתובים בעיפרון מספר נתונים. תצורת הנתונים הנתונה היא ממוקמת ככתמי גרפיט על גבי דפי מחברת. מצב הנתונים הנתון הוא מכלול הנתונים הקיימים במחברת כמות שהם. בתהליך העיבוד יכולים להתבצע שינויים רק בתכולת המחברת, על-ידי כתיבה ומחיקה. לעומת שינויים שכאלה, נוכל גם להשתמש בסורק דיגיטלי כדי להמיר את הנתונים. במקרה זה תהליך עיבוד הנתונים הוא בהמרה ממצע וניצגים מסוג מסויים - מנייר וכתמי עיפרון - למצע וניצגים מסוג אחר - לקובץ נתונים דיגיטליים בדיסקט.

אנו יכולים אפוא למיין את תהליכי עיבוד הנתונים לשני סוגים עיקריים, לתהליכי עיבוד בתצורת נתונים נתונה, להם ראוי לקרוא תהליכי עריכה, ואילו לתהליכי שינוי תצורות הנתונים עצמן ראוי לקרוא תהליכי המרה.

בשני המקרים, בתהליכי עריכה ובתהליכי המרה של תרבות הספר, המבצע אותם יכול לשלוט בתהליכים מכיון שהוא משתמש, בדרך כלל, בטכנולוגיות של אוטומציה מוגבלת.

ארנסט מרטין (1994) מתאר למעלה מ20- טיפוסים שונים של אמצעי עריכה והמרה הקיימים בשוק לפי תהליכי העיבוד המתבצעים בהם מנקודת המבט של השינויים בתצורות נתונים מדגלי איתות, עטי כתיבה ומכונות כתיבה ועד למעבדי בקרה ומנועי חיפוש ברשתות חובקות עולם.

יחידות הפעולה הבסיסיות באירועי למידה ומושג התרחיש

היעד העיקרי של ניתוח המערכות הקלאסי הוא גילוי תהליכי עיבוד נתונים אלגוריתמיים במערכת הנבדקת והצעת מערכות תוכנה לביצועם האוטומטי. היעד העיקרי של ניתוח המערכות הדידקטיות הוא גילוי מכלול האפשרויות לשימוש בתוכנות אינטראקטיביות ככלים פתוחים לצרכי ביצוע תהליכי עריכה והמרה המתגלים בפועל בסביבות הלמידה. בניגוד ליעד הקלאסי, תהליכי עיבוד הנתונים המתבצעים בסביבות הלמידה של תרבות הספר אינם בעלי מבנה חד-משמעי. לכן, לא תיתכנה שיטות חד-משמעיות להתאמת תוכנות לביצועם.

הבסיס הפשוט ביותר להצעת תוכנות לשימוש בביצוע תהליכי טיפול בנתונים באירועים דידקטיים, יהיה תיאור המתרחש בפועל באירוע למידה או הוראה נתון מנקודת המבט של תהליכי הטיפול בנתונים. דרגת הפירוט של התיאור והתאמתו אל מושגי הטיפול בנתונים יקבעו במידה רבה את שימושיות התיאור כבסיס להגדרת אופני שימוש בתוכנות עבוד התהליכים המתוארים בו.

מושג תצורת הנתונים מאפשר הגדרה מדוייקת יותר עבור מושג יחידת הפעולה הבסיסית כרכיב בסיסי של ניתוח של מערכת דידקטית. 

יחידות הפעולה הבסיסיות המרכיבות אירוע דידקטי נתון תקיימנה מספר דרישות:

1. כל יחידת פעולה בסיסית תכלול לא יותר ממשימה או מפעילות בעלת תוכן דידקטי או משמעות לימודית אחת.

2. כל יחידת פעולה בסיסית תכלול תהליך טיפול בנתונים (קלט, עיבוד מסוג כלשהו, או פלט) אחד ויחיד.

3. ובפרט, כל יחידת פעולה בסיסית הכוללת תהליך עיבוד, תכלול או תהליך עריכה אחד ביחס לתצורת נתונים אחת, או תהליך המרה אחד מתצורת נתונים ספציפית אחת אל תצורת נתונים ספציפית אחרת.

תיאור האירוע הדידקטי יורכב מתיאורים של  יחידות פעולה בסיסיות ואילו התיאור כולו, מכיון שהוא נסוב אך ורק אל מאורעות שהתרחשו בפועל, ייקרא תרחיש. השלב הראשון של ניתוח מערכת דידקטית ספציפית הוא, אם כך, כתיבת תרחיש עבורה.

התרחיש מתאר את האירוע הדידקטי כסריג סופי של יחידות פעולה בסיסיות. פירושו של דבר, שהאירוע יכול להיות מורכב מסדרה ליניארית של מאורעות, בזה אחר זה, או מהרכב של מאורעות המוגדרים על ציר זמן משותף, אלא שייתכנו ביניהם גם מאורעות בו-זמניים. אירוע הוראה "פרונטלי" הוא דוגמה אופיינית לאירוע ליניארי. לעומתו פעילות דידקטית המתנהלת בקבוצות כוללת מאורעות נבדלים ושונים שהם בו-זמניים. (מושג הסדר המשותף לשני המקרים האלה נקרא במתמטיקה "יחס סדר חלקי").

הבעיה העיקרית בניסוח תרחישים היא בבחירת דרגת הפירוט בתיאור יחידות הפעולה הבסיסיות. מי שרגיל במעשה ההוראה ישמיט פרטים מתוך שיניח שהללו מובנים מאליהם. מצד שני, מי שאינו בקי במאפיינים הבסיסיים של תהליכי עיבוד הנתונים ושל הכלים הפתוחים, עלול להשמיט פרטים הרלוונטיים לגילוי אפשרות השימוש בכלים הפתוחים באירוע. 

לפי כל מה שנאמר לעיל, יחידת פעולה בסיסית מתייחסת אל תהליך טיפול בנתונים מסוג אחד בלבד המתרחש במערכת נתונים יחידה, אם זה פלט של מקור נתונים או של משאב מידע מסויים בעל תצורת נתונים מסויימת, אם זה עיבוד נתונים במערכת נתונים מסויימת המתבצע בידי הלומד או המורה ביחס לתצורות נתונים מסויימות, ואם זה קלט אל מערכת נתונים מסויימת בתצורת נתונים מסויימת.

התרחיש מהווה בסיס למיפוי אפשרויות שונות לשימוש בכלי תוכנה פתוחים לביצוע תהליכי הטיפול בנתונים שהתבצעו בפועל באירוע הדידקטי המתואר בתרחיש. המיפוי מתבצע, כמובן, ביחס לתוכנות הקיימות ואשר ניתנות לשימוש ככלים פתוחים: מעבדי התמלילים, תוכנות הסירטוט למיניהן, תוכנות שונות לאירגון נתונים (לדוגמה, מסדי נתונים ותבניות למיפוי נתונים), תוכנות לייצוג, לעיבוד ולהרכבת תהליכי עיבוד של נתונים מספריים (לדוגמה, גיליונות אלקטרוניים), ותוכנות אחרות לייצוג, לעיבוד ולהרכבת תהליכים של נתונים מתצורות שונות, כגון, שפות תיכנות מתאימות, תוכנות הרכבה של מולטי-מדיה ועוד. המיפוי יוגדר לפי התצורות של הנתונים המופיעים ביחידות הפעולה הבסיסיות ולפי התהליכים המתוארים בהן.

דוגמאות של תיאורים של יחידות פעולה בסיסיות

נחזור אל האירוע הדידקטי ששימש כדוגמה לניתוח המבנה האינפורמטי בתחילת המאמר הזה, כדי לתאר מספר יחידות פעולה בסיסיות להמחשת מושג יחידת הפעולה הבסיסית ולהדגמת השימוש בתצורות נתונים בתיאורן. 

רשימת התהליכים שפורטה שם אינה רשימה של יחידות פעולה בסיסיות, אלא של קטגוריות כלליות אשר כל יחידת פעולה בסיסית מתייחסת אל אחת מהן. פירושו של דבר שבמהלך האירוע הדידקטי ההוא, לדוגמה, תיתכנה כמה יחידות פעולה שבהן יש שימוש במטול העילי להעברה אופטית אל צג, או מסך כיתתי.

אם נמשיך בדוגמה של השימוש במטול, הרי שבאותו אירוע לדוגמה תיתכן יחידת פעולה שבה המורה משתמש בשקף שמכיל טקסט מילולי ויחידת פעולה אחרת שבה השקף מכיל שירטוט, או תרשים כלשהו. הוא הדין לגבי כל תהליך ותהליך שהוזכר שם. כך גם, למשל, בוודאי שקורה בשימוש בלוח הכיתה. זהו מצע מסויים שמשמש להצגת ניצגים שהם כתמי גיר, או, אם מדובר בלוח "לייזר", כתמי סמן מיוחד. ביחידת פעולה בסיסית אחת, הלוח משמש להצגת טקסט מילולי, וביחידת פעולה בסיסית אחרת הלוח משמש להצגת טקסט מתמטי.

יחידות הפעולה הבסיסיות המעניינות ביותר, בכל אירוע דידקטי, מכל סוג שהוא, הן אותן יחידות שבהן מתבצעים תהליכים של עיבוד נתונים, ובעיקר, תהליכים של עריכת נתונים. עובדה זו אינה נובעת רק מן המשמעות והתפקיד הדידקטיים של תהליכים אלה, אלא גם ממורכבותם. לאמיתו של דבר, מכלול תהליכי העריכה הנדרשים מן הלומדים במסגרת לימודית מסויימת, או בקוריקולום מסויים, כאשר התהליכים נבחנים ביחידות פעולה בסיסיות, המוגדרות כאמור לפי תצורות הנתונים המשמשות בהם, הוא אחד היעדים המרכזיים של מתודולוגיית ניתוח המערכות הדידקטיות.

הלומדים משתמשים במחברותיהם לעיבוד טקסטים פשוטים, המוגדרים כמחרוזות של תווים. כמו כן, הם משתמשים במחברותיהם להרכבת איורים גרפיים, טבלאות של נתונים מילוליים ומספריים, לביצוע מיפויים וייצוג של קשרים בין קטעי טקסט שונים (לרבות איורים גרפיים), להרכבת תרשימים המייצגים יחסים שונים בין נתונים, לביצוע תהליכי חישוב ועוד ועוד. כל אחת מן הקטגוריות האלה באות לידי ביטוי במאות יחידות פעולה בסיסיות אפשריות באירועים דידקטיים שונים במהלך הלימודים השגרתיים בתרבות הספר.

תצורות נתונים ומערכות נתונים שקופות

השימוש באמצעים, במדיה, מגלם מספר תופעות שראוי להתעכב עליהן כאן בטרם נוכל להשלים את המסגרת התיאורטית הכוללת לניתוח מערכות דידקטיות. תופעות אלו יכולות להסביר מספר קשיים בקבלת ההבחנות בין תצורות נתונים וכן בין מערכות נתונים שונות.

ניקח לדוגמה את השימוש במעבד תמלילים מצוי. כל משתמש מתחיל ממש יודע שהקושי הראשון שיש לו הוא בשליטה במקלדת. נניח שנרצה להתייחס את השימוש במעבד תמלילים בדרך משמעותית לסביבות למידה הכוללות לומדים שאינם שולטים עדיין בשימוש במקלדת או בעכבר. במקרה זה, עלינו להגדיר את תהליך השימוש במעבד כמורכב מתהליכי קלט שמכילים תהליכי המרה מתנועות יד (ההקשות על מקשי המקלדת, הוא הנעת העכבר) אל נתונים בתצורה אלקטרונית (ב"זכרון" של המחשב) או בתצוגה דיגיטלית בצג.

מצד שני, ברגע שהמשתמש עבר את שלבי ההסתגלות הראשונים, לא נטרח להזכיר את הפרטים האלה לגבי תהליך הקלט. אנו נתייחס אליו כאל תהליך שבו נתונים אלה או אחרים מתייצגים במערכת התוכנה, כתהליך קלט "נקי" הישר מן האדם אל מערכת עיבוד הנתונים. בשלב זה המקלדת והעכבר נהיים "שקופים".

הוגי דיעות וחוקרים רבים התייחסו אל התופעה הזאת וכינו אותה באמצעות מונחים שונים. לדוגמה, היידיגר, כך מדווחים ומפרשים טרי וינוגרד ופרננדו פלורס (וינוגרד ופלורס, 1986), טוען שכלי הנמצא בשימוש תקין מאבד את זהותו כאוביקט נבדל עבור המשתמש. רק בשעת שבר, בתקלה כלשהי, הכלי מופיע כעצם נבדל. מקלוהן בספרו המפורסם על המדיה (מקלוהן, 1964), מצהיר בכותרת הספר שהמדיה מהווים הרחבות של האדם. כלומר מאמצעי או תווך העומד בינינו ובין העולם, אנו מטמיעים את המדיום בכך שהוא מפסיק להתקיים כאמצעי ונהפך לאיבר פעולה שלנו. לעומת זאת, טכנולוגיה חדשה, כך טוען מקלוהן, מרתקת את תשומת לבנו ומשתקת את חושינו.

הדוגמה המדהימה ביותר לתופעה זו מתגלמת בביטוי "כתיבת יד". לאן נעלמו העפרון או העט מכתיבת היד?

איננו קוראים לכתיבה והפקה באמצעות מעבד תמלילים "כתיבת יד". הסיבה לכך איננה משום שיש בכתיבה זו שימוש באמצעים טכנולוגיים, שהרי גם בכתיבת היד הקונוונציונלית יש שימוש באמצעים טכנולוגיים. לעומת האמצעים הטכנולוגיים של תרבות הספר, האמצעים החדשים, כגון מכונות הכתיבה מצד אחד ומעבדי התמלילים ותוכנות אחרות מצד שני, עדיין לא הסתפחו אל מערכת האיברים שלנו כהרחבה שקופה שלנו. לכן, הכתיבה בעיבוד תמלילים איננה נחשבת היום לכתיבת יד. האפשרות שבעתיד נוכל להתייחס אל הכתיבה באמצעות המעבדים כאל כתיבת יד תהיה תלויה גם במידה שהמעבדים יחדלו להתקיים כאוביקטים בפני עצמם, כלומר כמערכות תוכנה שהשימוש בהן הוא ללא הפתעות, משברים, או תקלות, מכל סוג שהוא. לפי הנורמות הנהוגות כיום בעולם התוכנה, הן ביחס לתקלות הנגרמות בשל פגמי ייצור, הן ביחס למה נחשב כ"ידידותי למשתמש" והן בגלל הכפייתיות ביצירת חידושים ללא הרף, קשה לצפות מתי זה יקרה.

ההבחנה בין תצורות הנתונים השונות, כמו בין מערכות הנתונים השונות, קשורה באופן הדוק למידת שקיפותן, למידת היסח הדעת שאפשר לעטוף בו את השימוש בהן ולהסתיר אותן. שקיפות האמצעים אינה נגרמת מאליה, על ידי האמצעים עצמם. היא נוצרת על ידי המשתמשים באמצעים, כמו בעפרון, במקלדת ובעכבר, כתוצאה מניסיון ממושך בשימוש ללא תקלות בהם.

מצד שני, ניתוח תהליכי הטיפול בנתונים באירועי למידה, בהקשר שלנו, מחייב אותנו לחשוף אמצעים טכנולוגיים ישנים ושקופים, כדי להחליף אותם באמצעים טכנולוגיים חדשים ובוטים. סביר להניח שמורים רבים יתקשו בחשיפה זו, מכיון שהם יצטרכו לפעול בניגוד למגמת ההיעלמות מן העין של האמצעים הבדוקים. 
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